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Ozet

Bu projede, niikleer sistemlerde gozlenen sivi-gaz faz doniislimiinii
tetikleyen spinodal kararsizlik mekanizmasi incelendi. Niikleer spinodal
dinamigin simetrik ve yiik bakimindan asimetrik sonsuz niikleer maddede
sicakliga ve yogunluga bagli olarak incelenmesi stokastik ortalama alan
yaklasimu iginde yapildi. Once, bu mekanizmaya kuantum istatistiksel etkiler
relativistik olmayan yaklasim c¢ercevesinde incelendi. Sonra, relativistik
kuantum hadrodinamik modeli ¢ercevesinde yari-klasik yaklasimda ayni
problem incelendi.

[k boliimde, Skyrme potansiyeli kullanilarak spinodal bdlgesinde simetrik
ve asimetrik niikleer maddenin dagilim bagintis1 relativistik olmayan
yaklasimla kuantal olarak tiiretildi. Faz diyagramlari, yogunluk korelasyon
fonksiyonunun spektrumu ve yogunluk korelasyon fonksiyonunun iki nokta
arasindaki mesafenin fonksiyonu olarak hesaplanmasi yapildi. Transport
denkleminin belli bir yogunluk ve sicaklikla belirlenen durum etrafinda
lineer halini g6z Oniine alip harmonik salinimlarin genliklerinin biiyiime
hizim1 belirleyen karakteristik denklem tiiretildi. Karakteristik denklemin
coziimleri niimerik olarak yapildi ve baskin kararsiz modlarin biiytime
hizlar1 dalga boyunun foksiyonu olarak hesaplandi. Yogunluk ve sicakliga
bagli olarak baskin kararsiz modlarin spinodal bolgesinin sinir1 belirlendi.
Baskin kararsiz modlarin biiyiime katsayilarinin hesaplanmasi ve yogunluk
dalgalanmalarinin zaman i¢inde gelismesine kuantum mekaniksel etkiler
hesaplandi. Simetrik ve asimetrik durumda baskin kararsiz modlarin uzun
dalga boylarina dogru kaydigi ve dalga numarast Fermi momentumdan
biliylik olan modlarin 6nemini kaybettigi goriildii. Kuantum istatistiksel
etkilerin sonucu olarak, oOzellikle diisik sicakliklarda, yogunluk
dalgalanmalarinin genliginin yine relativistik olmayan yari-klasik yaklasimla
elde edilenlerden daha hizl gelistigi goriildii.

Ikinci béliimde, simetrik niikleer madde icin aym hesaplar yari-klasik
relativistik yaklasim i¢inde yapildi. Yari-klasik limitteki relativistik hesaplar,
benzer kosullar altindaki Skyrme-tipi etkin etkilesimler baz alinarak ilk
boliimde yapilan relativistik olmayan hesaplarin sonuglari ile karsilastirildi.
Sistemin kararsiz tepkisinde kalitatif farklar ortaya c¢iktigr gorildi.
Relativistik yaklasimda sistemin en kararsiz davranisi baryon yogunluklari
p, =0.4p, civarinda ortaya ¢ikarken, buna karsin relativistik olmayan

davranis p, =0.2p, civarindaki baryon yogunluklarinda kendini gosterdi.



Abstract

In this project, spinodal instabilty mechanism which causes to liquid-gas
phase transitions in nuclear systems is studied. Nuclear spinodal dynamics
for symmetric and charge asymmetric infinite nuclear matter is investigated
in stochastic mean-field approach. Firstly, in non-relativistic framework
quantal effects are investigated and then 1in relativistic quantum
hydrodynamic model using semi-classical approach the same problem is
examined.

In the first part, the dispersion relation in spinodal region of symmetric and
charge asymmetric nuclear matter is derived using Skyrme-type potential in
non-relativistic framework of quantal approach. Phase diagrams, spectrum
of density correlation functions and density correlation function as a
function of distance between two space points are calculated. Using
linearized transport equation at a particular density and temperature, the
charecteristic equation which defines the growth rates of harmonic
oscillation amplitudes is derived. This equation is solved numerically and
the growth rates of the most unstable modes are calculated as a function of
wavelength. The spinodal boundary of the dominant unstable modes which
depends on density and temperature is specified. Quantum statistical effect
on the growth of instabilities are calculated. Due to quantal effects, in both
symmetric and asymmetric matter, dominant unstable modes shift towards
longer wavelengths and modes with wave numbers larger than the Fermi
momentum are strongly suppressed. As a result of quantum statistical
effects, in particular at lower temperatures, amplitude of density fluctuations
grows larger than those calculated in semi-classical approximation.

In the second part, relativistic calculations in the semi-classical limit are
compared with the results of non-relativistic calculations based on Skyrme-
type effective interactions under similar conditions. A qualitative difference
appears in the unstable response of the system: the system exhibits most
unstable behavior at higher baryon densities around p, =0.4p, in the

relativistic approach while most unstable behavior occurs at lower baryon
densities around p, =0.2p, in the non-relativistic calculations.



1. Giris

Niikleer maddenin termodinamik davramisinin tipik bir Van der Waals
sistemine benzemesi nedeniyle uygun sartlarda niikleer maddenin sivi-gaz
faz dontlisiimiine ugramasi beklenmektedir. Son yillarda yapilan agir iyon
cekirdek ¢carpigsmalart deneylerinde bu faz doniistimii incelenmis ve gézlenen
niikleer parcalanma olaymin spinodal kararsizlik mekanizmasiyla
tetiklendigini gosteren cesitli belirtiler gozlenmistir. Bu konudaki teorik
calismalarda yogunluga bagimli Skyrme formundaki etkin kuvvetler
kullanilarak relativistik olmayan transport modelleri kullanilarak hesaplar
yapilmistir [1-6].

Walecka formunda efektif alanlar teorisine dayali relativistik modeller
niikleer taban seviyelerinin ve uyarilma mekanizmasinin incelenmesinde ¢ok
basarili olmustur [7]. Bu tir relativistik transport modellerin spinodal
dinamiginin ve niikleer maddenin diisilk yogunluklardaki davraniginin
incelenmesinde de basariyla kullanilmasi beklenir.

Niikleer maddenin sivi-gaz faz doniisiimiiniin incelenmesi ve niikleer
maddenin hal denklemini (EOS) simgeleyen parametrelerin belirlenmesi
niikleer fizikte Onemli giincel arastirma konular1 arasindadir. Niikleer
maddenin egzotik kosullar altinda hal denklemi, niikleer kuvvetlerin ve
astrofizik uygulamalarin anlasilmasi i¢in 6nemlidir. Bu, yiiksek izospin
asimetrileri, sonlu sicakliklar ve genis bir yogunluk bélgesi igerir. Sivi-gaz
kararsizliklar1 EOS ile ilgilidir ve c¢arpismalarda olusan olaylarin
aciklanmasinda kullanilirlar. Ayrica, ndétron yildizlarindan supernova
patlamalarina kadar pek cok uygulama alan1 vardir. Gelecek yillarda, ndtron
bakiminda zengin c¢ekirdeklerdeki niikleer parcalanma reaksiyon
mekanizmalarinin deneysel arastirilmasi, diisiik yogunluklarda niikleer
maddenin hal denkleminin izospine bagliliginin anlasilmasimna olanak
saglayacaktir.

Niikleon basina diigen bombardiman enerjisi Fermi enerjisi mertebesinde
olan agir iyon ¢arpigsmalarinda, sicakligi 10-15 MeV civarinda bir ara sistem
olusur. Olusan sicak niikleer sistem, termal basincin etkisiyle genisler ve irili
ufakli niikleer parcalara ayrilarak bozunmaya ugrar. Bu olay “niikleer
parcalanma” olarak bilinir ve niikleer maddenin sivi-gaz faz doniisiimiiniin
onemli bir isareti olarak goriinmektedir [1]. Ortaya ¢ikan niikleer parcalar
arast gozlenen korelasyonlarin, bu faz doniisiimiinii spinodal bolgesinde
sistemin dinamik kararsizliginin tetikledigini isaret etmektedir [8]. Basincin



etkisiyle genisleyen niikleer sistem spinodal bolgesine girince dinamik
olarak kararsiz olur. Yogunluk dalgalanmalar1 hizli bir sekilde biiyiir ve bu
da sistemin irili ufakli niikleer parcalara ayrilmasina yol agar.

Atom cekirdeklerinin termal fizyonu, agir-iyon g¢arpismalarinda Coulomb
bariyer enerjisi civarinda olan fiizyon, spinodal kararsizlik ve niikleer
parcalanma gibi pekcok reaksiyonlarda yogunluk dalgalanmalar1 6nemli bir
rol oynar. Niikleer maddenin normal kosullardaki yogunlugu yaklasik
P, =0.16 fm™ olup bu yogunlukta niikleer madde kararlidir. Yogunlugu

diistiriilen niikleer madde dinamik olarak kararsiz hale doniisiir, parcalanma
egilimi gosterir ve sivi-gaz faz degisimine ugrar. Kararsizliklarin yasandigi
bu bolgeye spinodal kararsizhk bolgesi denir. Agir niikleer cekirdek
carpismalariyla yapilan deneysel calismalarda niikleer maddenin sivi-gaz faz
doniistimii incelenmis ve niikleer parcalanma olayinin spinodal kararsizlik
mekanizmasiyla ilgisi gozlenmistir [8]. Agir-iyon g¢arpismalarinda olusan
sicak ve sikistirilmis niikleer madde entropisi yaklasik sabit olana kadar
genigler ve sogur. Genisleyen sicak madde spinodal bolgeye girerse (sicaklik
T=5-6 MeV ve yogunluk p=~ p,/3) mekaniksel olarak kararsiz olur, bu

siirecde yogunluk dalgalanmalar1 hizli bir sekilde biiyiir ve sistemin irili-
ufakli kiimelerine bozulmasina sebep olur.

Bu olaylarin agiklanmasi i¢in, ortalama-alan transport modeller (TDHF ve
BBU gibi) ¢ok faydali degildir [9]. Ortalama-alan kurami sistemin ortalama
davranigint  basarili bir sekilde tasvir etmesine karsilik, yogunluk
dalgalanmalarim1 agiklamakta cok basarisizdir.Yogunluk dalgalanmalarinin
esas olarak iki farkli mekanizmasi vardir: (i) Ortalama alandan kaynaklanan
dalgalanmalar (mean-field fluctuation), (ii) iki-niikleon c¢arpismalarinin
yarattigt  dalgalanmalar  (collisional fluctuation). Disiikk  enerjili
reaksiyonlarda ortalama alandan kaynaklanan yogunluk dalgalanmalari
baskin mekanizmay1 olusturur ve  ikili ¢arpigmalardan kaynaklanan
disipasyon ve dalgalanma etkileri 6nemli bir rol oynamazlar ve ihmal
edilebilirler.

Spinodal dinamigi ve bunun simetrik veya asimetrik niikleer maddede sivi-
gaz faz gecisi ile olan baglantisinin anlasilmasi icin pek ¢ok calisma
yapilmistir. Bu caligmalarin ¢ogunda yari-klasik Bolzman-Langevin (BL)
tipi stokastik transport modeller baz alinmustir. Burada iki biiyiik problem
vardir; birincisi BL modelinin niimerik hesaplar1 kolay degildir, ikincisi
niikleer maddenin spinodal ayrismasimin yari-klasik aciklamasi ile ilgili



olarak kuantal istatistiksel etkiler spinodal dinamikte 6nemli rol oynarlar
[10,10a,10b].

Fermi enerji bolgesinde niikleer carpigmalarin gelisimi esnasinda iki farkl
siire¢ vardir:

1) Agir-iyon carpismalarin ilk sathast olan baglangi¢ siireci yani
carpismanin tam degdigi andan sicak ve sikistirilmig niikleer maddenin
olusuna kadar olan siire¢. Bu siiregte ikili carpigsmalardan kaynaklanan
disipasyon ve dalgalanma esas olarak onemlidir.

i1) Sistemin mekaniksel kararsiz spinodal bdlgeye genislemesi siireci ki;
bu siire¢ esnasinda ikili ¢carpismalarin etkileri ihmal edilebilir.

Diisiik enerjili reaksiyonlar icin gelistirilen stokastik ortalama-alan kuramu,
diisiik enerjili agir iyon carpismalarinda ve spinodal dinamigin incelenmesi
icin de ¢ok faydali bir kuramdir [11]. Spinodal boélgede baslangi¢ siireci
esnasinda artan lokal yogunluk dalgalanmalar1 sonucu sistemin alt
kiimelerine bozulmasina kadar olan silire¢ ortalama-alan tarafindan kontrol
edilir. Stokastik ortalama-alan yaklagimi, niikleer maddenin spinodal
bozulmasini aciklamakta yararli bir aragtir. Bu yaklasgim kuantum
istatistiksel etkileri icerir ve ayrica niimerik hesaplar da zorlukla
karsilasilmadan yapilabilir.

Spinodal yogunluk dalgalanmalarinin ilk anlarini incelemek i¢in yogunluk
matrisini belli bir sicaklik ve yogunlukla belirlenen denge etrafinda lineerize
etmek yeterli olur.

Projenin ilk boliimiinde, tek parcacik yogunluk matrisi icin relativistik
olmayan ortalama alan yaklagimi kullanilarak nétron veya protonca zengin
niikleer maddede spinodal dinamiginin gelismesinde kuantum mekaniksel
etkileri incelendi ve yari-klasik sonuglarla karsilastirildi. Burada, niikleer
maddenin spinodal dinamiginin ilk gelisim evresi yogunluga bagli Skyrme-
tipi etkin etkilesmeler kullanilarak ve stokastik ortalama-alan yaklagimi esas
alinarak ¢alisildi.

Relativistik ortalama alan kurami, yiiksek enerjili agir iyon carpismalarinda
oldugu gibi disiik enerjilerde ntikleer dinamigin incelenmesinde de
kullanilir. Relativistik olmayan hale benzer sekilde, baslangic sartlarindaki
kuantal ve termal yogunluk dalgalanmalarini g6z Oniine alarak, relativistik
ortalama alan kuraminin stokastik genellemesini yapmak miimkiindiir.
Projenin ikinci kisminda simetrik niikleer maddede spinodal dinamigin



gelismesi stokastik relativistik ortalama alan ¢ergevesinde yari klasik limitte
incelendi.

2. Standart Ortalama Alan Yaklasim

Standard ortalama alan kuraminda sistemin zamana-bagli antisimetrik dalga
fonksiyonu tek-parcacik dalga fonksiyonlar1 ¢,(F,t) tarafindan olusturulan

Slater determinanti olarak ifade edilir. Bu yaklasimda sistemin tek-parcacik
yogunluk matrisi p(F,r',t)= Z:CI)J.(F,t)njCI)j *(r',t) seklinde werilir ve

ortalama alan yaklagimi i¢inde tek-parcacik yogunluk matrisi [9]
.. O
'hap(t) =[h(p), p(1)] 2.1)

transport denklemini saglar (TDHF). Burada nj niikleon dalga

fonksiyonlarinin isgal faktoriidiir. Sifir sicaklikta 0 veya 1 degerini alirken,
sonlu sicakliklarda, bu faktér Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ile tayin
edilir. TDHF denkleminde h(p) ifadesi tek-pr¢acik Hamiltoniyenidir (TDHF
Hamiltoniyeni). Yari-klasik limitte, TDHF denklemi faz uzayi dagilim
fonksiyonunun f(f, p,t) zaman i¢indeki gelisimini veren Vlasov denklemine
indirgenir

%f(r,p,t)Nph(r,ﬁ,t)ﬁrf(r,p,t)—ﬁ,h(r,p)ﬁpf(r,p,t)zo . (2.2)
Ortalama-alan yaklasimi tek-cisim dissipasyon mekanizmalarini igerir ve 10
MeV/niikleon civarindaki diisiik enerjilerde kolektif hareketin ortalama
gelisimi icin iyi bir yaklasimdir ¢ilinkii bu enerjilerde iki-cisim yitirim
(dissipation) ve dalgalanma mekanizmalarinin dinamige onemli bir etkisi
olmaz. Ortalama-alan yaklasiminda, tek-pargacik hareketi kuantum bir
cercevede tlretilirken, kollektif hareket ise kendini yaklasik klasik olarak
gosterir. Bu nedenle TDHF kollektif hareketin ortalama gelisimi i¢in iyi bir
tanimlama olurken, kollektif hareketin dalgalanmalarina pek¢ok sinirlamalar
getirir [9].
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3. Stokastik Ortalama Alan Yaklasim

Tek-parcacik yogunluk matrisinin deterministik gelisimi, tanimlanan bir
baslangi¢c durumdan baslayarak standart TDHF denklemi kullanilarak elde
edilir. Bu standart yaklasim, kollektif hareketin ortalama gelisimi i¢in iyi bir
tanimlama verirken kollektif hareketin dalgalanmalaria pekg¢ok siirlamalar
getirir. Stokastik ortalama alan kuraminda sistemin baslangi¢ durumu tek bir
determinant yerine determinantlarin bir siliperpozisyonu olarak ifade
edilmistir ve bu siiperpozisyonun stokastik olarak simulasyon edilmesi
onerilmistir.

Stokastik ortalam alan kurami, diisiik enerjili agir iyon g¢arpigmalar1 ve
engel altindaki flizyon mekanizmasi i¢in empirik olarak gelistirilmis
stokastik bir modele dayanir [12-14]. Ortalama alan disipasyon ve
dalagalanma mekanizmasint kuantum mekaniksel disipasyon-dalgalanma
bagintisina uyumlu olarak icerir ve kollektif degiskenlerin varyasyonu i¢in
daha Once varyasyonel bir metodla elde edilen sonucu verir [15]. Ayrica,
stokastik ortalama-alan kuramindan makroskopik degiskenler i¢in ¢ikarilan
transport katsayilart bilinen taransport katsayilar ile benzer yapiya sahiptir
[15a]. Bu modelde baslangigtaki yogunluk dalgalanmalari tek bir yogunluk
matrisi yerine, yogunluk matrislerinin bir kiimesi goz Oniline alinarak
simulasyonu yapilir. Bu sekilde bir tek Slater determinanti yerine etkin
olarak Slater determinantlarinin bir siiperpozisyonu goz 6niine alinmis olur.

Stokastik ortalama alan tanimlamasi i¢inde, Slater determinantlarin bir
kiimesi (ensamble) ile iliskili tek-parcacik yogunluk matrislerinin bir kiimesi
baslangi¢ korelasyonlarini  yitirmeden olusturulur. Yogunluk matris
kiimesinin A indeksi ile gosterilen bir elemani

P, T => @ (F,;4)<i| p/(0)] j >0 (F,t; ) (3.1)
ij

olarak yazilir [11]. Burada, 1 ve j tek-pargacik dalga fonksiyonlar1 @;(F,t; 1)

tizerinden toplamlar1 gdosterir. “a” indisi ndtron ve protonu gosterirken,
pi =<i|p;(0)] j> ifadesi baslangic kosullar1 tarafindan tayin edilen

yogunluk matrisinin zamandan bagimsiz elemanlaridir. Yaklasimdaki temel
kabullenim, yogunluk matrisinin elemanlar1 birbirinden bagimsiz Gaussian
olarak dagilmis rastgele sayilardir. Bu Gaussian dagilimlarin ortalama
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degerleri p_lf =<i|pl(0)]j>= 0; f,(J) olurken yogunluk dalagalanma

elemanlarinin 5,061 variyanslari ise

<i| 82 ()] j>< |1 907 (0)]i'> =

, - - . y (3.2)
S0y { TR £ D1+ 7 (DI 7))

seklinde belirlenir. Burada f;' dalga fonksiyonlarn baslangi¢ sartlarindaki
isgal faktorleridir. Sifir sicaklikta 1 veya 0 olup, sonlu sicakliklarda Fermi-

Dirac dagilim fonksiyonu ile verilir. Bu tanimlamada cS,oi/j1 ifadeleri de
baslangi¢ yogunluk matrisinin dalgalanan elemanlarini gésterir.

Yogunluk matris kiimesinin her elemaniin evrimi zamana bagli Hartree-
Fock denklemiyle belirlenir

= pd 0 =[d.pE 0] (3.3)

Burada h{ = 1 p? +Ua(nr/,1,né) terimi 4 elamanina karsilik ortalama-alan

a
Hamiltoniyen ifadesidir.

Zamana bagli Hartree-Fock denkleminin yeterli sayida ¢oziimlerini elde
ederek sistemin belli bir parcalanma kanalina bozunma olasiligl
hesaplanabilir. Bu sekilde, niikleer fizyon ve niikleer parcalanma gibi
reaksiyonlar1 dinamik olarak incelemek miimkiin olur. Spinodal bolgesinde
yogunluk dalgalanmalarinin erken gelisimi bu kuramin lineer tepkisi
cercevesinde incelenebilir.

12



4. Simetrik ve Yiik Asimetrik Niikleer Maddelerin Spinodal
Kararsizliklarina Kuantum Istatistiksel Etkiler

Calismanin bu boliimiinde, simetrik ve elektrik yiikii bakimindan asimetrik
sonsuz niikleer maddedeki yogunluk dalgalanmalarinin zaman igindeki
gelisimi, niikleer spinodal kararsizliklara kuantuim istatistiksel etkiler ve
baskin kararsiz modlarin biliyiime katsayilar1 stokastik ortalama alan
yaklagimi temel alinarak arastirildi [16].

Belli bir sicaklik ve yogunlukla belirlenen bir denge durumu (p?, pg)

civarinda nétron ve proton tek-parcacik yogunluk matrislerinin kiigiik
genlikli dalgalanmalar1 lineerize edilmis TDHF denklemleri tarafindan
belirlenir. Notron ve proton yogunluk matrislerinin denge hali etrafinda

kiicik genlikli yogunluk dalgalanmalar1 opZ(t) = pf(t)— pQ ifadesi icin
lineerize edilmis TDHF denklemleri

ih%a‘pé () = [, 3p2 (O] +[UZ (1), 2] (4.1)

ile verilir. Burada, h! denge noktasindaki ortalama alan Hamiltoniyenini ve
8U, (t) ortalama potansiyel alami etrafindaki dalgalanmalar1 gostermektedir.

Sonsuz niikleer maddenin denge durumunda ilgili ortalama alan
Hamiltonyeni homojen oldugundan, bu denklemleri lineer momentumun
ozfonksiyonlari bazinda yazmak yani diizlem dalga gdsteriminde analiz
etmek uygun olur. Denklem (4.1) diizlem dalga gosteriminde yazilirsa
asagidaki ifade elde edilir

.0 -
|ha< P[00, (D] P, >=

[e.(B) — &.(BII< B, [ 9o, (D B, > 7 (B) — f7 (B)I< B, [6U, (D] B, >.
(4.2)

Temel kabullenime gore, baslangic yogunluk matrisinin matris elemanlari

rastgele Gaussien sayilaridir. Diizlem dalga gosteriminde baslangig
korelasyonlarin ikinci momentleri ise
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< P11pa(0)| P2 >< P2 [6pp(0)| P1 > =
= R = R 1 a/RA arR arRA WS
5 (27 18P, = PSP, = B){ (PO 5 (B)]+ 1 (B[ = 5 (P}
(4.3)

ile verilir. Burada (27 #)° faktorii diizlem dalgalarin normalizasyonundan
gelir.

Denklem (4.2) ile verilen lineer tepki ifadelerinin ¢déziimleri zaman iginde
tek yonlii Fourier donilisiim metodu kullanilarak elde edilebilir. Yogunluk
dalgalanmalarinin tek yonlii Fourier doniistimii

Jdte™ 2 < B, 10, By >= < By 80, (0)| B, >~W< By [ 5p,(W) | B, > (4.4)
0

olur. Burada < p,|dp,(0)| p, > terimi baslangi¢c kosullarindan gelen kaynak
terimidir. Ortalama alan potansiyelinin tek yonlii Fourier doniisiimii ise

[dte™ < By 10U, (1) B, >=< B, |U,(w)| B, > (4.5)
0

olarak bulunur. Boylece, lineerize edilmis TDHF denkleminin tek yonli
Fourier doniisiimii yapilmis hali

foa(ﬁ)_ foa(ﬁz)
hw_ga(pl)—i_ ga(ﬁz)
<D 150,(0)| P, >

hw—¢,(P,) +£,(P,)

<P 19p.(W)| P, >=~ <P [V, (W)[ P, >
(4.6)

+

olur. p,-p,=nk ve (p,+P,)/2=p doniisiimii yapilir ise eski degiskenler
yenileri cinsinden P, =p+#k/2 ve P,=p-nk/2olur. Bu durumda (4.6)
denklemi yeni degiskenler cinsinden
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< P+1k/2|5p,(W)| Pk /2>=
_ fA(P+k/2)— fA(P-hk/2)
W—e,(P+1k/2)+e,(P—hK/2)
, < ﬁ+hl€/2|§pa(0)| ﬁ—hlZ/g>
AW —g,(P+7k/2)+&,(P—hk/2)

<Pp+hk/2|8U, (W) p—hk /2>

4.7)

olarak elde edilir. Paydadaki terimlerde &, (p+#k/2)=(p+nk/2)*/2m
kullanarak  aw—¢,(Pp+#k /2)+&,(P—hk/2)=hw—p-#k/m  bulunur. Yeni

degiskenler ile n6tron ve protonun lokal yogunluk dalgalanmalarinin Fourier
doniistimii

3
sH(K.H=2] d’p
B

o) <P+hk/2|8p,(t)| P+hk/2> (4.8)

3

ile verilir. Burada 2 katsayisi spin faktoriidiir. Bu tanimlamada ve bundan
sonraki ifadelerde notasyonu basitlestirmek i¢in 1  etiketlemesini
kullanilmadi. (4.8) denkleminin tek yonlii Fourier doniistim ise

S, (K,0) = [ dte™ on, (k,1) (4.9)

olur. Fourier doniisimii (4.7) denklemine wuygulanirsa, yogunluk
dalgalanmalari icin ifade

s, (k,w) =
3 a; = " _fagm — - B
-2 : B b (Prik/2)~ T, (P hk/z)[F;“a“ﬁn(k,w)+Foapoaﬁp(k,w)]
= (27 h) Aw—p-hk /m
+00 3 2 ) . —
oin(7 9P <P+hk/2|5p,(0)| P-nk/2>

= (27 h)’ AW— P -k /m
(4.10)

olur. Burada denge yogunlugunda ortalama alan potansiyelinin tiirevleri
FOab =(0Up/0ony)o stfirinci-mertebe Landau parametreleridir. Yogunluk

dalgalanmasi ifadesinde, nétron ve proton dagilimlar ile ilgili Lindhard
fonksiyonlari
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4.11)

K2 d’p  fA(P-1k/2)— f7(P+hk/2)
la ’ o (272_ h)3 ha)_ ﬁ.hE/m

olarak tanimlanir ve baslangi¢ kosullar1 tarafindan belirlenen stokastik
kaynak terimleri

o d’p < P+AK/2|8p,(0)| p—hk /2>

ko) @z h)’ he — Pk /m (.12

ile gosterilir ise ndtron ve proton yogunluklarinin dalgalanmalar1 ic¢in
birbirine bagh asagidaki iki cebirsel denklem elde edilir [16],

1+ iz, K)o, (o)« FiP 2, (K., (K.0)< A, K.o) (4.13)
ll +F"x, (IZ, a))Jé'ﬁp (IZ, a))+ F" 7, (IZ, a))ﬁﬁn (IZ, a)): iA, (IZ, a)) (4.14)
Bu denklemlerin ¢oziimiinden notron yogunluk dalgalanmalari ig¢in

_ [1 +F" 7, (IZ, a))]An (E,(;)))Fo”pl n (IZ, w)Ap (K w) (4.15)

&, (K. o)

ve proton yogunluk dalgalanmalari i¢in

i, (IZ, a))= ; [1 +F," 7, (IZ, a))]Ap (i,(;))w)Fop”;(p (IZ, a))An (IZ, a)) (4.16)

elde edilir. Burada paydadaki terim

e(k,@) =1+ F" 7, (K,0) + F” 7 (K, @) +[F"F,® —=FPF" 17, (K, 0) 7, (K, @) (4.17)
suseptibiliteyi gostermektedir.

Yogunluk dalgalanmalariin zamana bagh gelisimi (4.15) ve (4.16)
denklemlerinde verilen ifadelerin tek yonlii Fourier doniistimleri igin ters

doniigtimler1 alinarak bulunabilir. Bu ifadelerin ters doniisiimleri rezidii
teoremi kullanilarak hesaplanabilir [17].
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Notron yogunluk dalgalanmalari (4.15) denklemini kullanarak, rezidi
teorimi ile Fourier integrali alinirsa

[1 +F" 7, (Iz,a))]An (Iz,a))— F 7, (Iz,a))Ap (Iz,a))
{K.0)

o, (R’t): Tg_vﬂv e ™A, (IZ, W): ITS—\;TV e™

= 2L27z ifie™ on, (k )]w:il"k + [ie_th&n (R)L?irk }

T

(4.20)

elde edilir. Burada {ll +F"x, (lz, a))JAn (lz, a))— Frx, (IZ, a))Ap (IZ, a))}/ l&g(lz, a))/ Ga)J
ifadesi yerine 5nn(IZ) gosterimi  alindi. Ayni islem proton yogunluk
dalgalanmalar1 i¢in de yapilir. Suseptibilitinin sadece artan ve sOnen

kollektif kokleri goz Oniine alinirsa, yogunluk dalgalanmalari i¢in (4.20)
denklemi ile verilen ifade su form elde edilir,

o, (K,t) = o (K)e*™ +on; (ke ™, (4.21)

Burada yogunluk dalgalanmalarin baslangi¢ genlikleri ndtron igin

a7 (k)= _{ [1 +F*x, (IZ, a))]A1 (IZ: a))— F*x, (IZ, a))Ap (IZ, a))} (4.22)
Gg(k , a))/ ow -

ve proton i¢in

éh§ )= _{ [1 +F" 7, (IZ, a))]Ap (IZ, a))— Fo" 2, (IZ, a))Arl (IZ, )} (4.23)

88(12, a))/ ow

ile verilir. Modlarin zaman icinde artis ve ¢okiis hizlar (o =FiT ) dagilim

bagintisi s(k,w)=0 tarafindan tayin edilir, yani suseptibilitenin koklerinden
bulunur.

Niimerik hesaplarda referans [18] de kullanilan ve su sekilde verilen Skyrme
potansiyeli kullanildi,

n n " n' 1 dC n'2
Ua(Np,np)=A — |+B| — +C|— [ra+————-DAn+D'An'z, (4.24)
No No No 2.dn ng
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Burada, n=n,+n, ve n"=n, -n, toplam ve relatif yogunluklar1 tanimlar.

[zospin sayis1 nérton i¢in 7, =+1 ve proton i¢cin 7, =—1 kullanildi. Diger

parametreler, A=-356.8 MeV, B=+303.9 MeV, a=1/6 ve D=+130.0
MeV fm>  simetrik maddenin Ozellikleri olan baglanma enerjisi

€9 =15.7 MeV /nucleon, dengedeki yogunlugu ny=0.16fm=>, sikisma

katsayist K =201 MeV ve kiitle formiiliindeki yiizey enerjisi katsayisi
agyrf =18.6 MeV  [18] kullanilarak saptanir. Hesaplarda D'=+34 MeV fm’

kullanildi. Bu deger SKM" etkilesmesinde verilen degere yakindir [14].
Potansiyel simetri enerji katsayisi C(n)=C;-C,(n/ng)* olup burada
C; =+1249 MeV ve C;=+93.5 MeV kullanildi. Kiitle formiiliindeki yiizey

enerjisi katsay1s1 denge yogunlugunda hesaplanir ise
asym = £F(Ng)/3+C(ng)/2=36.9/3+31.4/2=28.0 MeV olarak bulunur.

Sekil (4.1), T=5 MeV sicakliktaki simetrik (I=0) ve asimetrik (1=0.5)
niikleer madde i¢in, n=0.2n, ve n=04n, yogunluklarma karsilik gelen

dagilim bagintisin1 spinodal bolgesinde dalga vektoriiniin bir fonksiyonu
olarak gostermektedir. Burada baslangi¢ simetri ifadesi | =(n; —n;)/(n; +n))

olarak alindi. Diisiik yogunluklarda, en kararsiz modlarin dalga numarasi
Fermi momentumu mertebesinde oldugu i¢in, Lindhard foksiyonun uzun
dalga boyu ag¢ilimi, yani yari-klasik yaklasimi gegerli degildir, dolayisiyla
dagilim bagitisinda 6nemli kuantum etkileri ortaya cikar [5]. Diisiik
yogunlukta n=0.2n,, kuantum hesaplarinda baskin kararsiz modlar

L~8-10 fm etrafinda dar bir aralikta olmasma ragmen, yari-klasik
hesaplarda A ~7fm civarinda daha genis bir araliga dagilmistir. Bunun
sonucu olarak, sistem kuantum hesaplarinda yari-klasik hesaplara nazaran
daha iri damlalara pargalanma egilimi gosterir. Ayn1 zamanda kuantum
etkiler dagilim bagintisinin en yiiksek degerini yaklasik 1/4 oraninda
diistirmektedir. Dolayisiyla kuantum etkilerinden dolay1 dalgalanmalarin
gelismesi daha uzun zaman almaktadir. Daha yiiksek yogunlukta n=0.4n,,

dagilim bagintisi daha uzun dalga boylarina dogru kaymakla beraber, diistik
yogunluga benzer bir davranis gostermektedir. Yik bakimindan asimetrik
madde de benzer davranislar1 gosterir.
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Sekil (4.1): Spinodal bolgesinde dalga sayisinin fonksiyonu olarak kararsiz
modlarin biiyiime katsayisi.

Sekil (4.2), farkli baslangi¢ yik asimetri degerleri 1 =0 ve |1 =0.5 olan
niikleer maddeler icin, dalga boyu A=9fm ve A=12 fm modlarinin
spinodal bolgesinde kararsizlik sinirlarini gostermektedir. Asimetri artik¢a
spinodal bolgesinin, kuantum ve yari-klasik hesaplarda, daralmakta oldugu
gorilmektedir. Ayrica, spinodal bolgesi kuantum hesaplarinda yari-klasik
hesaplara nazaran daha kiiciilmektedir. Kararsiz modlar simetrik ve
asimetrik durumlarda kuantal etkiler tarafindan sondiiriiliir.
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Sekil (4.2): Kararsiz modlarin yogunluk-sicaklik faz diagrama.

Bu boliimde, yiik bakimindan asimetrik niikleer maddede lokal yogunluk
dalgalanmalarinin zamana bagli gelisimi hesaplandi. Yogunluk korelasyon
fonksiyonun spektral dagilimi, yogunluk dalgalanmalarinin  ikinci
momentine

G (K th2m) sk k)= o, (K. thon, K.t e
= an; i ong -k’ Je?™ + an; i, (=K' an, (g (=K an, (kong (K Je ™"
ifadesiyle baglidir. Burada sag taraftaki ¢izgi, altindaki ifadenin kiime

tizerinden ortalamasim1 gostermektedir. Bu ortalama, (4.21), (4.22) ve (4.23)
ifadelerindeki kaynak teriminin A, (k,0) dagilim fonksiyonunu kullanarak

hesaplanabilir. ~ Suseptibilitenin  sadece 1majiner olmasi nedeniyle
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65(— K, a))/ ow = —65(?,@)/60) ve kuantal Lindhard fonksiyonlarinin
2.(K,iT) = 7, (k,—iT) = x,(=k,il") = z,(-k,—iI") 6zelliklerini saglar. Her iki kok
w==il i¢in, (4.3) ifadesindeki o, her iki niikleonun ayni olmasini
gerektirdiginden dolayr A, (IZ,W) Ap (IZ,W) = Ap (IZ,W) A, (IZ,W) =0 olur. Bu

ifadeler (4.25) denkleminin acilimindaki terimleri iginde kullanilirsa,
yogunluk korelasyon fonksiyonun spektral dagilimi i¢in

€ (K-iT)
(K. @)/ 001 yir |2

2E 3 (K.ir)

(e+2Fkt +e—2Fkt)+ -
0K, @)/ 001 it |2

(4.26)

Gab (E,t)z

denklemi elde edilir. (4.26) ifadesinin detayl ¢ikarilist Ek A i¢inde yapildi.

Yari-klasik limitte bu ifadelerdeki 1] ve y,(k,®) integraller asagidaki
ifadelerle yer degistirtilirse uzun dalga boyu limitinde yari-klasik karsiliklar

dp  (ar)* % (p-#k/m)

270)° [(hr)2 +(p-nk /m)z}

15 (s0) = ( 5 Pa(P1-pa(P)) (4.27)

+00 d3 *-hIZ/m 2 0
w)=ZI p3 (5 - )~ > A Pa
~®(2a1) (AT )" +(p-hk /m)> 0¢

(4.28)

Sekil (4.3a), sicakligr T=1 MeV, asimetrisi 1=0.5, yogunlugu n =0.4n,0lan,
Sekil (4.3b) sicakligit T =5 MeV, asimetrisi 1=0.5, yogunlugu n=0.4n, ve
Sekil (4.3c¢) ise sicakligi T =5 MeV, asimetrisi 1=0.5, yogunlugu n=0.2n,
olan niikleer madde i¢in t=0 ve t=50 fm/c zamanlarinda, n6étron yogunluk
korelasyon fonksiyonu spektral dagilim dalga numarasinin fonksiyonu
olarak gostermektedir. Sekilde, yogunluk dalgalanmalarinin baslangi¢
aninda, ozellikle kisalan dalga boylarina dogru, 6nemli 6l¢iide kuantum
etkiler goriilmektedir. Yogunluk dalgalanmalarinda, ilk sartlarinda, kuantum
istatistiksel etkiler diisiik sicakliklarda daha etkin olarak kendini gdosterir.
Spektral dagilima t=50fm/c zamaninda baktigimizda en fazla biiylimenin
baskin kararsiz modlar araliginda oldugunu gérmekteyiz.
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Sekil (4.3): Notron-notron yogunluk korelasyon fonksiyonunun spektrumu.

Proton ve nétron yogunluk korelasyon foksiyonlar1 o, (|7—7'|,t), bunlara

karsilik gelen spektral dagilimlarin Fourier dontisiimleri ile belirlenir.
Yogunluk koralasyon fonksiyonu iki nokta arasindaki mesafenin
fonksiyounu olarak su sekilde tanimlanir

3 =, N
oap (| F=F'|,t) = oy (F, ), (F',1) =j d ‘;3 ek =M (K1), (4.29)
T

¥
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Bu ifadede &y (k,t) koralasyon fonksiyonunun spektral dagilimimi

gostermektedir ve bu dagilim yogunluk dalgalanmalarinin  Fourier
doniistimiiniin &, (Iz,t) ikinci momentine ilintili olarak

Fap(K.th27)} 5K —K') = oy (K, thon, (K .1) (4.30)

seklinde tanimlanir. Bu ifadelerdeki iist ¢izgi baslangi¢ sartlariyla belirlenen
kiime iizerinden hesaplanan ortalama degeri gostermektedir.

Toplam yogunluk koralasyon fonksiyonu proton ve nétron iizerinden toplam
almarak ve capraz terimlerle toplami alinarak soyle ifade edilir,
o(F=F' )y =on(F-F'[D+opp(F-F' ) +20np (I F-TF'[1).

Sekil (4.4a), sicakligit T=1 MeV, asimetrisi I=0.5, yogunlugu n =0.4n,o0lan,
Sekil (4.4b) sicakligt T =5 MeV, asimetrisi 1=0.5, yogunlugu n=0.4n, ve
Sekil (4.4¢) ise sicakligt T =5 MeV, asimetrisi I=0.5, yogunlugu n=0.2n,
olan niikleer madde i¢int=0 ve t=50 fm/c zamanlarinda, toplam yogunluk
korelasyon fonksiyonu mesafenin fonksiyonu olarak gostermektedir.
Yogunluk koralasyon fonksiyonu sistemin spinodal bolgesinde kararsiz
dinamik davranis i¢in faydali bilgiler tasir. Koralasyon fonksiyounun yari
maksimuma karsilik gelen genisligi kiimelenmeye baslayan niikleer
fragmentlerin ortalama blyiikliikleri i¢in bir 6l¢ii vermektedir. Sekilde
koralasyon mesafesinin n=0.4n, yogunlugunda 3.5fm ve n=0.2n,

yogunlugunda 3.0 fm olarak goriilmektedir.
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Sekil (4.4): Toplam yogunluk korelasyon fonksiyonu.

Spinodal ayrigma esnasinda, baslangic yiik asimetrisi sivi fazdaki simetrilere
dogru kayarken gaz fazi baska asimetrilere dogru hareket eder. Sonug
olarak, Uretilen pargalar baslangi¢ yiik simetrisinden daha ¢ok simetrik
olurlar. Bu 1ilgin¢ etki deneysel olarak gozlenir ve diisiik enerji niikleer
maddede simetri enerji hakkinda bilgi edinilmesine yol gdosterir. Her olay
icin yogunluk dalgalanmalarinin ilk gelisimi esnasinda perturbative yiik
asimetrisi

_ O (F.H)—anp (F.t) _ [ (F.0) ~ [0, (7.0
M Ny (F,1)+onp(F,1) [5nn(F,t)+5np(F,t)]2

4.31)
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olarak tanimlanabilir. Bu niceligin kiime ortalama degeri ile ilgilenilirse
yaklasik olarak spinodal bozunmasinin ilk anlarinda perturbasyon asimetrisi

T onn(t) —opp(t)

I pt = 4.32
P )+ 200 (0 + o pp (1) (4.32)

ifadesini kullanarak hesaplanabilir. Burada o4, (t) =04, (IF -F'|=0,t) lokal
yogunluk salinimlarinin varyansii gostermektedir. Sekil (4.5), n=0.4n, ve
n=0.2n, yogunluklari ve T =5 MeV sicakli8i i¢in, perturbasyon asimetrisini

baslangi¢ asimetrinin fonksiyonu olarak gostermektedir. Beklendigi gibi,
pertubasyon asimetrisi simetriye dogru kaymaktadir. Bu sicaklikta kuantum
etkileri 6nemli bir rol oynamadigi ve sonuglarin [18] numarali referansdaki
hesaplarla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

0.5

T T T T T T T

i T=5 MeV; time=50 fm/c

- - - - Semi-classical
0.4 Quantal |

03+ -

pt

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Initial asymmetry

Sekil (4.5): Perturbasyon Asimetrisi.

Projenin bu ilk kisminda spinodal kararsizliklara ve asimetrik niikleer
maddedeki yogunluk dalgalanmalarimin ilk gelisimine kuantal etkiler
incelendi. Artan ve sonen kollektif modlar alinarak, spektral dagilimim
zaman ic¢indeki gelisimi hesaplandi. Suseptibilitenin koklerinden tiiretilen
kuantal dagilim bagintisi ile kararsiz kollektif modlarin biiylime katsayilari
incelendi. Spinodal kararsizliklarin kuantal etkilerini ve yari-klasik
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sonuglarla karsilastirdik Kuantal etkilerden dolay1 kararsiz modlarin uzun
dalga boylarina kaydigi ve Fermi momentumundan daha biiyiikk dalga
numaralarinda 6nemini kaybettigi bulundu.

5. Simetrik Niikleer Maddenin Spinodal Kararsizliklarinin Stokastik
Relativistik Ortalama-Alan Yaklasiminda incelenmesi

Projenin ilk bodliimiinde, tek parcacik yogunluk matrisi icin relativistik
olmayan ortalama alan yaklasimi kullanilarak nétron veya protonca zengin
niikleer maddedeki spinodal kararsizliklarin kuantal etkilerini inceledik ve
yari-klasik sonuglarla karsilastirdik. Burada, niikleer maddenin spinodal
dinamiginin ilk gelisim evresi yogunluga bagli Skyrme-tipi etkin
etkilesmeler kullanilarak ve stokastik ortalama-alan yaklagimi esas alinarak
calisildi. Projenin ikinci kisminda ise ayn1 problem relativistik ortalama alan
teorisinin stokastik genigletilmis modeli ¢ergevesinde ele alinip incelendi
[18a].

Kuantum hadrodinamik (QHD) ¢er¢evesinde, niikleer cok-parcacik sistemi
baryon ve mezonlarin relativistik bir sistemi olarak diistiniiliir. Walecka
modelinde (QHD-I modeli olarak da bilinir), niikleonlar arasindaki
etkilesmeler m, kiitleli skaler ¢ mezonu ve m_ kiitleli vektér @ mezonu

tarafindan yaratilir. Niikkleonun alan operatérii y, skaler mezonun ¢ ve
vektor mezonun V, olacak sekilde dogal birim sisteminde (2=c=1)

Lagrange yogunluk fonksiyonu (QHD-I) [19-21]

L= (i, - 0,) - (Mc* - 0.6)Jy + (2,009 -m ¢ )+ g.7ws

1 , 1 _
—Z FﬂvFﬂ +5mV2\/ﬂV” — gvl//)/”l//V#

(5.1)

olur. Buradan, relativistik olmayan limitte etkin niikleon-niikleon potansiyel
i¢in
2 —myr 2 —mgr
V(=28 _9:° (5.2)
47 r 4 r
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ifadesi elde edilir ve etkilesmenin ¢ekici ve itici Ozelliklerine karsilik
gelirler. Lagrange yogunlugundaki parametreler ortalama alan yaklasiminda
niikleer maddenin deneysel degerlerine fit edilerek tespit edilir. Denge

durumundaki niikleer maddenin Fermi momentumu k; =1.3 fm” veya
yogunluk p, =0.15 fm®  ile niikkleon bagmna  baglanma  enerjisi
(E/A)0 =-15.75 MeV kullanilarak CZ=9g2(M/m,))*=354.7 ve

C.=9g2(M/m,)*=273.8 bulunur. Bu yaklasimda niikleer sikistirilabirlik

katsayis1 K =545 MeV olarak elde edilir. Bu deger deneysel degerden daha
bliyiiktiir. Ayrica etkin kiitle i¢in M */M =0.541 bulunur.

Euler-Lagrange denklemi kullanilarak, farkli alanlar icin hareket
denklemleri tiiretilir:
oL oL

aﬂw—%ﬂ) = 0,0"¢p—| 9y —mig|=0
oL oL _
a,u a(aﬂvv)_a\/y :O:ayFyv _|:_ng71/‘//+va:|:0

oL oL .
Vo) ov =0=0-]7*(12, - 0,)~(M - gg) Jy =0

(5.3)

En son denklem niikleon i¢in Dirac denklemidir. Bu denklemler lineer
olmayan ve birbirine bagli denklemlerdir ve bu sistemi beraberce ¢ézmek
zordur. Bu nedenle yaklasimlar kullanilarak ¢6ziim aranir. Ortalama alan
yaklagiminda, mezon alan operatdrleri yerine onlarin temel durum beklenen

degerleri ¢—><¢> ve V, —><V#>olan klasik karsiliklar1 alinarak niikleer

yogunluklar cinsinden yazilirlar

(0,0" +mZ)(¢) = 9. (ww)=g.p,

(0,04 +m2)(V*) =g, (77w )=0,ps

(8,04 +m2)(V) =g, (77w) = 0,5,
(5.4)

(0,0 +m))(V") =9, ()=

Alan denklemleri denge etrafinda lineerize edilirse
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msz¢0 = 95,02

(8/}9” n mf)(¢o +60) =0, (,03 +5,DS) = {(aﬂa“ n m§)5¢ = 0.9p,
mV, =g,p5

2 0 _ 0
(8ﬂ8”+mv)(vo +é\/0)—gv(,03 +§p8)3{(aﬂall+m3)é\/o:gvapB

o mV, =g,p; =0
X ~ o N vVo vy
(aﬂa# + mv)(VO +é\/)— gv(pv +5pv):>{(8ﬂaﬂ +m3)é\7 = gv5ﬁv
(5.5)

ifadeleri elde edilir. Mezon alanlarindaki dalgalanmalar, yogunluklardaki
dalgalanmalar cinsinden

g
O = S bo) 5.6
b |:W2+k2+m32:| Ps (5:6)
g,
oV, = {Wz T }5% (5.7)
— g =
oV = A bo) 5.8
{—wﬁk%mf} P (5-8)

bagitilar1 ile bulunur. Paydadaki frekans terimi ihmal edilebilir,
-w’ +k>+m’ ~k>+m?. Ayrica, mig, =g.p. ve mV, =g, ps bagntilari

vardir ve M, =M — g4, bagintisini kullanarak ¢0—( - 0)/ g, elde dilir.

Baryon alani i¢in elde edilen Dirac denklemindeki Hamiltonyen ifadesi yari-
klasik limitte

—

h=(P-9.V) +(M-g4) +aV, (5.9)

formundadir. Bu h =h, + 6h seklinde denge civarinda lineerize edilirse

5h_£a—hj 5\/i+[a—hJ 8V, + (ahj 5¢ (5.10)
v, ), N, ), 0
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olur. Yukaridaki ifadeler kullanilarak

9s v (5.11)
a2 gl g 2
T (2]
a_h] _
N, ),
5_hJ _ _g;(M _gS¢0) —=—g M*O (5.12)
¢ ), \/(p) +(M - g.4,) £
ﬁhJ _ _gvpi _g p'
6V| o \/( r—j)2 +(|V| _ gs¢0)2 &
sh=-g, 6V, + 9,6V, - g, 59
0 0
1 . g g
—— 0 —0-O v g o)
gvg;‘ P 'OV_W2+k2+mV2Jrgv—wz+k2+mv2 e
0 g,
_g. M 5
gs 80 (—W2+k2+m§) ps
(5.13)

bulunur.

Niikleonlar i¢in Dirac denklemi ¢oOzilebilir. Calismamizda, niikleer
maddenin spiniodal kararsizliklar1 i¢in relativistik Vlasov denklemini esas

alan yari-klasik bir yaklasim kullandik. Bu nedenle hesaplarda anti-baryon
katkilar1 thmal ettik.

Niikleonlar i¢in faz dagilim fonksiyonu f (¥, p,t) kullanilarak relativistik
Vlasov denklemi [22]
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—

%f(r,ﬁ,t)ﬁph(r,ﬁ)-?rf(r,@t)—ih(r,ﬁ)-vpf(r,ﬁ,t>:0 (5.14)

elde edilir. Bu ifadede V h(F,p)=V=p*/e*, h=g*+g

ve g¥=,/p* —-M ** alindu.

Ortalama alan yaklagiminda mezon alanlar klasik alanlar olarak alinir ve
onlarin gelisimi icin alan denklemleri elde edilir. Bu ifadelerdeki
yogunluklar faz uzay1 dagilim fonksiyonu cinsinden asagidaki gibi yazilirlar

i} d’p . .
pB(rat):}/J‘(zﬂggf(rapat) (515)
) d’p M*, _
ps(r»t)=7f(2;;3 pral (U (5.16)
L d’p p*, . .
pv(fat)=7f(27:;3%f(r, p.b) . (5.17)

Burada, spin-izospin faktorii nétron maddesi i¢in y =2 ve niikleer madde
icin ¥ =4 diir.

Simetrik niikleer maddede yogunluk dalgalanmalarinin ilk evresi ve
kararsizliklarin arastirilmasi i¢in relativistik Vlasov denklemi denge
civarinda lineerize edilir. Faz uzay1 dagilim fonksiyonunun denge civarinda
kiigiik genlikli dalgalanmalari i¢in o f(F, p,t)= f (7, p,t)— f,(p) ifadesi
kullanilirsa lineerize edilen relativistik Vlasov denkleminden

gaf(r, PO +V,-V,.6f(F,p,)-V,6h(F,p)-V f,(p)=0 (5.18)
olarak bulunur. Bu denkleme zamana gore tek-yonlii Fourier doniisiimii

uygulanirsa ve  dp, (IZ, W) = ~"dt e™op, (Iz,t) esitligi kullanilirsa
0

30



K-V, f(p) 5Tk, p,0)
0-V,-k  o-V,-k
(5.19)

6255, (K, )~ G°55,(K.) + §

o‘D |'Ol

- 3p, (K, )}

ifadesi elde edilir. Burada 5f~(l2, p,0) baslangi¢ dalgalanmalarin Fourier
doniistimiinii verir. Bu ifade de kisa notasyon olarak gsz = gsz/(k2 +m52) ve
g\% = g\% (k> + m\%) kullanildi.

Faz uzay1 dagilim fonksiyonunun cinsinden yogunluk dalgalanmalari

B, d’p -
5pB(k,W):yJ(27F;35f(k,p,w) (5.20)

5{“" Jf (p) w)}
e eO

d3 Mg 2
ZVJ P {[9\21 e*g p- §pv(k ®)— gs 23 é‘los(k (0)}
0 €o

Moafw mw%

€0
(5.21)

r’—j fo(m+ 5T (K, p,an]
e eo

d*p || .2 P g2 9 K,w) oM,
=y [ L {{g% 0505, (K.0)- 7 P 62 50 b k. a»)} fo(p)
0 0

+PSEK, p,w)}
€o
(5.22)

olur. 5f(K, p,w) ifadesi her iki yandan Mg/e, ,1, p/e, ile carpilir ve

momentum {izerinden integralleri aliirsa lineer katsayili {ic tane bagil
denklem elde edilir. Bu hesapta boyuna kararsiz modlarin spinodal dinamigi
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inceleceginden &5, (k,w) = 5p, (k,w)k olacaktir. Boyuna modlar i¢in denklem
seti matris formunda

A A A BKo) [Shk.e)
B, B, B;| dps(k,w) |=i| Ss(k,w) (5.23)
Ci C Gl opp(k, ) S, (K, )

Olarak ifade edilebilir. Bu tanimlamada stokastik kaynak terimleri

w(ko) d3 1 5T(K.p.0
Ss(K.0) |=7| P Mg /e o1k,p.0) (5.24)
L - (27) .| o=vy-K
SV(kaa)) ﬁ'k/eo
formundadir. Katsay1 matrisinin elemanlari, uzun dalga boylarinda
relativistik Lindhard fonksiyonlar1 olan
K, p-kiey| . _
Zv(_’ CU) 3 ) S k-foo(p)
As(K, MO /e() — = (5.25)
. T a)—Vo-k
Zb(k’a)) 1
ve diger ii¢ yeni tanimlanan fonksiyon
. - p | p? M2 K-V pfo(p)
Xs(K, p3 [ E3 fO(p)_ *02 0 (526)
eO 0 a — VO k
Mg K-V, fo(p)
7K )= 7I k[ oL } (5.27)
27r) €o w—-v(-K
*) oo~
ey” —(p-K k)2 K-V 5 fo(p)
Zo (k@)= yf [ v (P ” )—(p ’ - } (5.28)
272') €0 w— VO k

cinsinden
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A A A —gﬁzv(ljiw) —552}(5(‘2160) 1+@$xbgﬁ,w>
B, B, By|=| -327,(K.w) 1+327.(K,0) +§2rs(K,) (5.29)
C C G l1+@2pKeo -627,K0) +527,K 0)

olarak tanimlanirlar.

Bu denklem sistemi skaler yogunluk dalgalanmasi &ps(k,), baryon
yogunluk dalgalanmas1 &3, (k,») ve akim yogunluk dalgalanmasi &, (K,®)
icin ¢oziilebilir. Baryon yogunluk dalgalanmasi i¢in ¢6ziim D, = B,C, — B,C,,
D, =C;A, -C,A, D; = AB, — A)B; kisa tanimlar1 kullanilarak

i DS, (K, @)+ DS (K, )+ D3S,, (K, w)

o (5.30)

5y (K, )

seklinde verilir. Burada &(k,®)=AsD,+B;D,+C;D; ifadesi suseptibilite
ifadesini gostermektedir.

Rezidii teoremi ile zamana gore ters Fourier transformasyonu alinarak
baryon yogunluk dalgalanmasinin zaman igindeki gelisimi bulunur.
Yiikselen ve sonen kollektif modlar i¢in

5Py (K, 1) = Spp (K)e Tkt + 5pp (K)e Tkt (5.31)

olur. Yiikselen ve sonen modlarla ilgili baryon yogunluk dalgalanmalarinin
baslangi¢ anindaki genlikleri

- = DSy (K, @) + D,S< (K, w) + D;S, (K, ®)

Spp (K) =—4—1°b 2°s 3°v 5.32

P () { oe(k,w)/ 0w } . ( )
o=FII'k

ile verilir. Modlarin yilikselme ve sonme katsayilari  suseptibilitenin
koklerine bagh olarak s(k,»)=0 dagilim bagintisindan elde edilir.

Niimerik hesaplarda, dengedeki yogunluk p, =0.15 fm™, skaler mezonun
kiitlest mg =500 MeV , vektor mezonun kiitlesi m, =783 MeV ve diger sabitler

igin C2=g;(M/m,)*=354.7 ve C>=g2(M/m,)*=273.8 kullanildi. Iki
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farkli sicaklik (T=2MeV ve T=5MeV) ve iki farkli baslangi¢ baryon
yogunluk ( p, =0.2py ve p, =0.4p,) degerleri i¢in hesaplar yapildi.

Sekil (5.1)’de iki farkli baslangi¢ baryon yogunlugunda spinodal bolgede
dalga numarasinin (veya dalga boyunun) bir fonksiyonu olarak kararsiz
modlarin biiylime katsayilar1 T =2 MeV ve T =5 MeV sicakliklari i¢in verildi.
Hesaplar1 onceki relativistik olmayan hesaplarimizla direkt karsilastirmak
zor olsa da, her iki hesapta Oonemli farklar oldugu goriildii. Relativistik
hesaplarda her iki yogunlukta da en kararsiz modlarda k =0.6 fm~! civarinda
yogunlasma var. Relativistik olmayan hesaplarda baslangic baryon
yogunlugu p, =02p, durumunda k=0.8fm~! degerine dogru bir kayma

varken p, =0.4p, durumunda ise k=0.5fm~! degerine dogru bir kayma
olmaktadir.

1

- aj)
_ p=0-2p, T=2 MeV @
004 = == --p=0dp, - R . Relativistic |

0.03

I(c/fm)

0.02

0.01 -

0.04

0.03

0.02

I (c/fm)

0.01

0.00 . . . . . .
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

k (fm™)

Sekil (5.1): Kararsiz modlarin biiyiime katsayisi.
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Sekil (5.2)’de yogunlugun fonksiyonu olarak en kararsiz modlarin biiyiime
oranlar1 i¢in relativistik ve relativistik olmayan hesaplar verildi. Relativistik
olmayan hesaplarda sistem p,=0.2p, civarinda diisiik yogunluklarda en

kararsiz davranig1 gosterirken relativistik hesapta p, =0.4p, civarinda daha

yliksek yogunluklarda en kararsiz davranisi gosterir.

Sekil (5.3)’de ise 1=9.0fm ve 1=12.0fm dalga boylarinda kararsiz modlarin

spinodal bolgesinin simirlart  verildi.

Relativistik hesaplarda, kararsiz

davranis daha yliksek yogunluklara dogru kaydig1 goriilmektedir.

(v/fm)

I

0.04 , , |
T=5 MeV Relativistic
r - - - - - Non-relativistic |
003 d \ _
&

.l-

' A

J kY

! Y
oozl ) / \ i

. |. ! N "".I
[ Illl N '|..II
Y
|I |'I|l % I"-I
oot o v i
! In'l \ \
J k ﬁ'n,
i "\-\
0.00 ! I "y b
0.0 0z 0.4 06 0.8
F”'F*,_,

Sekil (5.2): En karasiz modlarin gelisme katsayisi.
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| ' T ' | T |
r Relativistic =9 fm (a) 1
16 |- . R i
| - - - - Non-relativistic
14 | o -
o 12 -
o L
2 10 s
o L
a8 |
6 - |
4 -
2 |
18
16 -
14 | -
- 12 -
> L
E 10 -
= a8k -
B |- i
4 - -
2 |
o L | | | | L
0.00 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.10

p (fm™)

Sekil (5.3): Baryon yogunlugu-sicaklik faz diagrama.

Niikleer maddedeki baryon yogunluk dalgalanmalarinin ilk gelisiminin
incelenmesi i¢in korelasyon fonksiyon &y, (Iz,t)

= opg (K)opg * (k) e k" +opg (k) oy *(k ) et
(

k) +apy (k)apg *(k)

(5.33)
olarak tanimlandi. Her faz uzay: hiicresinde, baslangic faz uzayr dagilimi
f(r, p,0) rastgele bir Gaussian sayisidir ve ortalama degeri f (F, p,0) = fy (7, p)
dir. Onun ikinci momenti

ST (F,p,08 (', ,0) = 27)’ 8(F ~)3(p— ') fo (F, )[1 - T (T, )] (5.34)
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ile wverilir. Bu tanimlama ve 5,30(12;) ifadesi kullanilarak baryon

korelasyonu i¢in

+2Fkt+e—21"kt)+ _ ZEE(E)
[0(K. @)/ 00]5iry I
(5.35)

VN 1)
(k)= 102 (K, @) /00 eiry ¢

ifadesi elde edilir. Burada Eg (K)=| D, |> K{j+|D, |* K3, F| D; |> K33 +2D;D, K5
olup K katsayilari

ki =7" TR G0k ot 5.36
J.(zﬁh) [rk+( K2 o(PI1-fo(p)] (5.36)

¥ 2 d3p MS ’ Fﬁ;({,o.E)Z
= ~27 (-1 537
277 I(zﬂh)3[ e J 2+ (5, k)2 T o(PII-To(p)] ( )
K =7 TR G0 k) o 5.38
.‘.(27[7’1) [ J [Fk"'( k)2]2 o(P)I o(P)] (5.38)

KF =2 d*p Mg TRFEK? o o 5.39
J.(27rh) e [T7 +(Vg-K)?T o(PI=To(p)] (5:39)

tanimlamalar1 ile verilirler. Bu ifadelerin ayrintili ¢ikarilisi Ek B’de
verilmistir.

Sekil (5.4)’de baryon yogunluk korelasyon fonksiyonunun relativistik
spectral dagilimi dalga numarasinin fonksiyonu olarak ii¢ degisik zaman
diliminde (t=0, t=20fm/c ve t=40fm/c) , T=5MeV sicakliginda ve iki

farkli p, =0.4py ve p, =0.2p, baslangic yogunluklari i¢in verildi. En biiyiik

ylikselme dominant kararsiz modlarin olustugu dalga numarasi civarinda
oldugu goriildii. t=40fm/c zaman araliginda, en kararsiz modlarin

k=0.6fm™ gevresinde p, =0.4p, icin yaklasik 10 kat1 kadar, p, =0.2p, i¢in
ise 6 kat1 kadar biiytidiigi goriildii.

Sekil (5.5)’de ayni bilgiler T =2MeV sicakligl i¢in verildi. Burada da
k=0.6fm™! gevresinde p,=04p, i¢in yaklasik 14 kat1 p, =0.2p, icin ise 8
kat1 kadar biiyiidiigi goriildii .
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1
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e a N
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=0 fin'c
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A A 0.4 0.6 0.a
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Sekil (5.4): Baryon yogunluk korelasyon fonksiyonunun T =35 MeV
sicakliginda spetral dagilimu.

Yiksek yogunluklarda p,=0.4p,, spectral dagilim relativistik olmayan
hesaplarda relativistik sonug¢lardan daha yavas gelisir. Rezidii teoremi ile
5py(k,t) ifadesinin zaman gelisimi yapilirken &(k,w) ve kaynak terilerinin
kollektif olmayan koklerinden de katki gelmektedir. Bu katkilar yiiksek

dalga numaralarinda 6nemli ve etkilidir ancak kisa siirede sonerler [22]. Bu
etkileri  hesaba  katmadigimiz  i¢in  grafikleri dalga numarasi

k. ~0.7 fm™1 —0.8 fm™! civarinda kestik. Sonug olarak, hesapladigimiz &y, (E,t)

ifadesi kiritik k. 'nin altindaki uzun dalga boylar1 i¢in iyi bir yaklagimdir.
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Sekil (5.5): Baryon yogunluk korelasyon fonksiyonunun T =2 MeV
sicakliginda spetral dagilima.

Uzay bagimli baryon yogunluk dalgalanmalar1 8p,(F,t), momentuma bagh

5py (K, t) ifadesinin Fourier doniisiimii almarak elde edilir. Baryon yogunluk

dalgalanmalarinin esit zaman korelasyon fonksiyonu , iki uzaysal pozisyon
arasindaki mesafenin fonksiyonu olarak &, (Iz,t) cinsinden
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3, - -
abb(|r—r'\,t)=5nb(r,t)5nb(r',t)zj d’k el ~bb(k,t) (5.40

olarak ifade edilir. Baryon yogunluk korelasyon fonksiyonu, spinodal
bolgede maddenin kararsiz dinamig1 hakkinda faydali bilgiler tasir.

Sekil (5.6)’de iki uzay noktasi arasindaki mesafenin fonksiyonu olarak
baryon yogunluk korelasyon fonksiyonu ii¢ degisik zaman diliminde (t=0,
t=20fm/cve t=40fm/c), T=5MeV sicakliginda ve iki farkli p, =0.4p, ve

oy =0.2p, baslangi¢ baryon yogunluklari i¢in verildi.

Sekil 7°de aymi bilgiler T =2 MeV sicaklifi i¢in verildi. Korelasyon
uzunluklar1 her iki yogunlukta yaklasik ayni olmaktadir. Sekil 1’deki
dagilim bagintisi ile uyum i¢indedir. Aymi sicakliklarda, baryon yogunluk
dalgalanmalar1 p, =0.4p, durumunda p,=0.2p,durumundan daha hizh

gelisiyor. Relativistik olmayan hesaplarda ise relativistik sonu¢lardan farkl
olarak, baryon yogunluk dalgalanmalari diisiik yogunluklarda p,=0.2,

yiiksek yogunluklardakinden p, =0.4p, daha hizli gelisiyor. Bu durum Sekil
(5.2) ile uyum igindedir.
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Sekil (5.6): Relativistik baryon yogunluk korelasyon fonksiyonu.
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Sekil (5.7): Relativistik olmayan baryon yogunluk korelasyon fonksiyonu.

6. Sonuc ve Degerlendirme

Stokastik ortalama alan yaklasimi, tek-cisim dissipasyon ve ilgili dalgalanma
mekanizmalarini dengede olmayan istatistik mekanigin dalgalanma-
dissipasyon teoremi ile uyumlu bir sekilde igerir. Bu nedenle, bu yaklagim
diisiik enerjili niikleer siire¢lerde yogunluk dalgalanmalarinin dinamigini
aragtirmak icin etkili bir yoldur. Stokastik ortalama alan kurami, agir
iyonlarin flizyonu, agir iyonlarin fisyonu ve niikleer parcanmaya yol acan
spinodal dinamigi gibi diisiik enerjilerde reaksiyon mekanizmalarinin
incelenmesi i¢in ¢ok uygun bir ¢ergeve olusturur.
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Bu calismada, relativistik ortalama alan yaklagiminin stokastik genisletilmis
halini kullanarak, simetrik niikleer maddenin spinodal kararsizliklar1 yari-
klasik g¢ercevede aragtirildi. Kararsiz kollektif modlarin gelisme oranlar
farkli baglangi¢ yogunluklarda ve farkli sicakliklarda hesaplandi. Stokastik
yaklasim c¢ercevesinde, spinodal bolgede baryon yogunluk korelasyon
fonksiyonlarmmin zaman i¢inde gelisimi hesaplanmasi miimkiin olur.
Yogunuk korelasyon fonksiyonu sistemin ortaya c¢ikan parcalanma
numuneleri hakkinda 6nemli bilgiler saglar.

Sonuglar, daha o©nce hesaplanan relativistik olmayan heaplarla benzer
kosullar i¢inde karsilastirildi. Hesaplar sistemin kararsiz tepkisinde kualitatif
farklar gosterdi. Relativistik yaklasimda sistemin en kararsiz davranisi
op=04p, baryon yogunluklari civarinda ortaya cikarken, buna karsin

relativistik olmayan yaklasimda p,=02p, civarindaki yogunluklarda
kendini gosterir.

Relativistik hesaplarda, lineer olmayan skaler mezon terimleri, skaler ¢ ve

vektor @ mezonundan baska mezonlarin katkilar1 ve yiikk bakimindan
simetrik olmayan niikleer madde i¢in hesaplar g6z Oniine alinmadi.
Hesaplamalar yari-klasik bir cergevede yapildi ve kuantum istatistiksel
etkiler thmal edildi. Bunlar, ¢alisma sonunda ortaya ¢ikan yeni ve cesitli
arastirma problemleri olup, bu proje yeni projelerin ortaya ¢ikmasi sonucunu
dogurmustur.

Projede yapilan ¢alismalardan, bir doktora tezi, iki uluslararasi makale, bir
uluslararasi konferans bildirisi ve bir ulusal konferans bildirisi tiretilmistir.
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Ek A:

Relativistik olmayan modelde baryon yogunluk korelasyon
fonksiyonunun spektral dagilimi

Yogunluk dalgalanmalarinin zaman i¢indeki gelisim ifadesi i¢in
o, (K, t) = o (K)e'™ + oy (K)e ™ (A.1)

genel tanimi kullanilir. Burada nétron ve proton icin yogunluk
dalgalanmalarinin baglangic genlikleri

a7 (K)=— 1Rz Kol o) R kol K.o) (A2)
n 5802, a))/ ow - .

¥ (K) = 1+ F 2 K )l (K, 0) - 2, (K o)A, K, ) a3
p ae(IZ, a))/ ow - .

ifadeleri ile tanimlanir. Baslangi¢ kosullar1 tarafindan belirlenen stokastik
kaynak terimleri ise

A(R a))—zhj”’ d’p <p+hrk/2|8p,(0)| p—hk/2>
a \K, @)= - (27 h)? ha)—fthZ/m

(A4)

ile wverilir. Notron-nétron yogunluk korelasyon spectral dagilimini
hesaplamak i¢in (A.1) tanimlamasi kullanilir

1

n
5nn+(|2)5nn+(—k ) e +§n+(IZ)5nn‘(—IZ')

=9
>
=N
—
S~
S,
>
T
|
I
~—~——
+
=9
>
S
—_
S
>
>
S
|
!

;) et

(A.5)

Capraz terimler icin A, (IZ,W) Ap (IZ,W) = Ap (IZ,W) A, (IZ,W) =0 ozelligi

kullanarak (A.5) ifadesindeki terimler ayr1 ayr1 yapilirsa asagidaki sonuglar
bulunur
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{[ag(ﬁ,a))/aw} K'0)/00] }

{1+ Rz, (i) [przp(k |r)}A1(|Z r)A,(-K.ir)

+R 2, (KT Rz, (KiC) A, (K.iT) A, (=K .ir) }
(A.6)

any (k)on; (-k') =

1

oeeyee] oo ool
{[HFO"";(F)(IZ ir) | [1+F0pp;(p |r} ( (~k.ir)

+F0”p;(n(12 )Fop)( (k IF) (

o, (K)on (K= 0

on, (K)on, (&) = 1

{[0s(k.0)100] [00(-k10)100] |
{1+ Ry (Kir) | [14 Ry (k2ir) A, (K.ir) (K i)

B 7, (K.A0) B 7, (Kir) A, (k.0 A, (K |r)}
(A.9)
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(A.4) ifadesinde k —> —k alinirsa

\ L -
Aa(—k,a))=2hj d p3<p hk/2|5%(O)Jp+hk/2>
- (27 h) ho+ p-hk/m
(A.10)
olur. (A.4) ve (A.10) ifadeleri kullanilarak agsagidaki ifadeler elde edilir

_ — e P d3p’
A (KIT) A, (=kir) = (2n)° [ (2r 2)3 (27 I:‘1)3

<P+1k/2|80,(0)| p—hk /2>< p'—7k /2| 5p,(0)| P+AKY/2 >
(th— p-hlZ/m)(ihﬁ r)'.hlz'/m)

(A.11)

— —— e d'p dip!
A (K.ir) A, (ki) = (20) [ o ;)3 or 2)3

<P+h1k/2|80,(0)| p—hk /2>< p'—1k 2| 5p,(0)| P+ 7K/ 2>
(th— p- Ak /m)(=inl + p mZ'/m)

(A.12)

— = 2 pre d’p'
Aq(ka—'r)ph(‘k "F):(zh) Lo (2 ;)3 Qr ;)3

<P+1k/2|80,(0)| p—hk /2>< p'—1k 2| 5p,(0)| P+ AK/2 >
(—th— ﬁ-hR/m)(ihﬁ B hlZ'/m)

(A.13)

— —— 2 pe_dp__d'p!
A Reir) A, (i) =y [ 0SB

<P+n1k/2|80,(0)| p—hk /2>< p'—1KY2|5p,(0)| P+ 7K/ 2>
(—th— ﬁ-hlZ/m)(—ihm B hIZ'/m)

(A.14)

Baslangi¢ korelasyonlarin ikinci moment ifadesi (4.3) burada kullanilirsa
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<P+hK/2|6p,(0)| P—Hk /2>< p'—hK /2|, (0)| P+ 7k /2 >=
(27 )6 (k=K@ 1’8" (P~ PP (B+7K/2)| 1= p, (P~ 7K /2)
(A.15)

olur. (A.15) esitligi kullanilarak, (A.11-14) ifadeleri asagidaki formda elde
edilir.

A(E,ir)g(-ﬁ’,ir):—(zz Yo (k -k
><4h2? d3p3 —
S Qm R (hr) +(p-nk /m)

- (P 1K /2)[ 1= p, (B~1K /2)

(A.16)

A(E,ir)g(-ﬁ’,—ir):(zz Yoi(k -k
< gip (AT —(p-Ak/m)

><4h2_[

J Q@rx ny |:(hr)2 +( ﬁ-hE/m)

p(P+1K/12) 1= p,(p—-1k/2) |

572

(A.17)
A, (K,—iT) A (—Kir) = A, (K,iT) A (=K ,—iT ) (A.18)
A, (K,—iT) A (—Kk",=il) = - A, (K,iT) A, (=K iT') (A.19)

Bu sonuglar kullanilarak (A.5) ifadesine gore ndtron-ndtron yogunluk
korelasyon spectral dagilimi ifadesi yazilir. Ayni yol izlenerek proton-proton
yogunluk korelasyon spektral dagilimi da kolayca hesaplanir, baslangi¢
ifadesinde n yerine p yazilarak ve terimler buna gore diizenlenerek bulunur.

Notron-proton i¢in yogunluk korelasyon spectral dagilimi ifadeleri de benzer

yolla hesaplanir ancak ifadelerde farkliliklar olacaktir. Bunun i¢in tanim
ifadesi soyle olur
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&np(l?,t)(znfé(“— ') =1, (K, )5n(|2 t)
=5n§(l€)5n;( E)e +on’ (E) ( )+5n (R)dn;(—ﬁ') +5n;(|2)5n ( k) 2,

(A.20)

(A.20) ifadesindeki terimler i¢in ise

5n§(l€)5n§(—l€’) =— ! .

{[8502 a))/éa)}w r[@e(—l?' a))/éa)}w r}
{[1+ Fopp;(p(lz J [Fop Z,|K } k IF k' IF
+Fonp}(n(|z )[1+ F" . (k |F)] (k |F) ( k' |F)}

(A.21)

sn (E)5n;(—l€) !
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{[ag(ﬁ w)iow]  [os(-k: w)/aa)}wz_ir}
{1+ Ry (ir) | [, (ki) | A, (ki)

—

+ R, (KAT) 14+ R, (K5ir) | A, (K,-iT) A, (<K,

on, (K)o, () =-

p

>
x
.

=y

=~
L.
=
N —
——

(A.24)
ifadeleri elde edilir. (A.6-9) ve (A21-24) denklemlerinde
[a;(a(lZ ,w)/aw] = —[a;(a(lZ ,w)/aw] N (A.25)
A4S
[a;(a(—lZ ,w)/aw] = —[a;(a(IZ ,w)/aw] N (A.26)
oldugundan
[ag(lZ ,w)/avv] = —[ag(lZ ,w)/aw] N (A.27)
[ag(—lZ ,w)/aw] e —[ag(k' ,w)/aw] N (A.28)

olur. Sonu¢ ifadesi tek bir gdsterimle yazilabilir. Hepsini tanimlayacak
sekilde ortak ifade

Eo (k.ir) (67 2Tk 4 g=2Mkty 26 k.ir) (A.29)

Gap K.)= 10e(K. @)/ 001 i |2 10¢(K, @)/ 0] poir I

olarak yazilir. Bu tanimlamada a ve b sirasiyla nétron ve protonu
gosterirken E;_Lb (Iz,il") terimleri ise

EX(K.ir)=4n2(1+ R 7, V17 +an2(FP 7, 1

p

(A30)
EX (K.ir)=4n(1+ F g, V17 +an? (R, V17 (A31)
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ED (K, i0)=—4n(14+ FP 2, JF 2 17 =402 (14 B g, JFP a1 (A.32)

ile verilirler. Integral tanimlamalar1 ise

o 4

:I(d3p (nr? 7 (5 -7k /m)’

271 ) [ ( )2}

olarak tanimlanir. Niikleer sistemin toplam yogunluk koralasyon

fonksiyonunu hesaplayabilmek i¢in gerekli tiim terimler (A.29-33)
tanimlamalari ile verilmistir.

- Pa(P+1K /2)(1— pa(p—1K /2)) (A.33)
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Ek B:
Relativistik modelde baryon yogunluk korelasyon fonksiyonunun

spektral dagilimi

Artan ve sonen modlarla ilgili baryon yogunluk dalgalanma genlikleri

SI(B]CZ_CIBZ)+SZ (C]AZ _A1C2)+S3(Ale _B]AZ)

Pal0” =~ ds(k,w)
aW w=+il"
55, () :_{sl D, +52"\[l>2 +S3|D3}
-
o S, D,+S,D,+S; (-iD,)
e (k)" =— JiN

(B.1)
olarak bulunur. Burada
D, = i2811C12 -C,,B,

D, ECnAlz_izAuCn (B.2)
D, =iA,B, -iB,,A, =iD,’

tanimlamalar1 kullanildi. Baryon yogunluk dalgalanmasinin zaman igindeki
gelisimi artan ve sonen kollektif modlar cinsinden

5Py (K, 1) = 5o (K)e Tkt 4 5pp (K)e Tkt (B.3)

yazilir. Niikleer maddedeki baryon yogunluk dalgalanmalarinin zaman
icindeki gelisim spektrumunun incelenmesi icin korelasyon fonksiyon

Gop (K1)

5P (K ,t)(cs,sB(lZ ',t))* =(27) 8 (KK )&(K,1) (B.4)

olarak tanimlanan ifadeden tiiretilir. Sol taraftaki terimler (B.3) denklemini
kullanarak acgarsak
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s o oo o o o]
(9 00) e (ap ) & } [(5,)3@2))‘e-fkt}[(apB(k“v)yew}*
[%(k) }[5p3(k) } [5pB(k)) }[(5%(12))}*(;2%
I

] (3pa(8) J[%(k) } [5pB(k)) }[(%(E))T

+

(B.5)

elde ederiz. Her bir terim (B.1) tanimlamasina gore yazildiginda kaynak
terilerin korelayonlari cinsinden asagidaki gibi bulunur.

[(5pB (E))+:|[(§ps (E))Jr:l = |:Sl D‘ + Szi[N)z + 83 ID3 :|{Sl Dl + 82”[\])2 + SS |D3 }

[(5/)8(12))*}[(5/33(12))*}*|N1|2 = 57008, (k)| D[ + 53 (k)83 (k') [Ds[ + 85 (0S5 (k' D, |

+S,(K)S, (k ')*D1 D, —i S/(k)S; (k ')*D1 D, '+S; (k)S; (k ')*D2 D,
~i 5;(K)S; (k)'D,D, '+i 57 (K)S; (k) D, 'D, +i S;(K)S; (k)'D,'D,
(B.6)

[(5/)8(12))_}[(5/)8(‘2))—}* _ { S,D,+S,D, +S; (-iD, ')}[S; D, +$,D,+S; (-iD,") |

—iN —iN

[(9020) [[(ame®)) | INF =57008; 7D + 5008, (07 o[ +5: 08 k[ |

+5,(K)S; (k)'D,D, +i S; (K)S; (k)'D,D, '+, (k)S, (k')'D,D,
+'S, (S, (k)'D,D, i S, (K)S; (k) D,'D, ~i S, (K)S, (k)'D, D,

(B.7)
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[(5pB(E))+}[(5pB(g))-}* {sr D, + s;i Ez +5;iD, MSIDI +S; [2 ; s; (~iD, ')}

(9020) [ (3mu 1) | (-INF) =578

5, (K)S, (k)'D,D, +8; (K)S, (k')

D1|2 +8/(k)S; (k"'D,D, +i S (k)S; (k")'D,D,"

D,| +i S, (K)S; (k) D,D;’

4 S 008, (7,0, 1 SR, S5 GTo f
(B3)
S\ -+ T | S D +S,D,+S;(-iD;") |[ S :
(304) [ (3pot6) | { D505, (0 3)}{51 D1+SziEN>2+53ID3}

D1|2 +8,(k)S; (k)'D,D, —i S, (k)S; (kh'D,D,"

(3040 | (3po(8)" | (-INF') =57 008Gy
+5; (k)S; (k') D,D, +S; (K)S; (k) |D,|" —i S; (k)S: (k)'D,D,"
4 S7(k)S; (k)'D,'D, —i S; (k)S; (k) D,' D, = S; (k)S; (k) |D,
(B.9)

Kaynak terimleri artan ve sonen modlara uygun olarak yeniden yazilirsa
asagidaki ifadeler elde edilir

d’p sf(k,p,0)
(2r)’ a)—VO'IZ

8157_[

d’p 5f(k,p,0)
_ Id3p 5f(k, p,0) N Q) iC-ax
Qzy P ] d*p Sf(K,Pp,0
w—-—kcosd |g _821:7’_[ p 61(k,p,0)

8;5811:7J-

& b 2z) il —ax
(B.10)
d’p M. 5f(k,p,0
8257.[ p3 *0 (_.pa)
2r) & w-V,-k
S; =5, =] d'p M; 5f(k,p,0)
~ Id3p M; Ssf(K,p,0) N Py g iIr-ax
Q0 & - Preoss g _g _ Id3p M; £ (k. P.0)
& 2= T Gy e r—ax
(B.11)
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St os - J~d3p px 5f(k,p,0)
Qx) & iTC-ax

d’ 0 5f(K,p,0
[P peos k.p.0) _

Qn)’ &, Bkcose 5 =5 - jdﬁo px Sf(k,p,0)
& PR Qr) & —T—ax

(B.12)

Faz dagilim fonksiyonunun korelasyon ifadesi

sf(k,p,05f(K',p,0) =(27) 8*(k—k ") (27h) 8 (p-p)f(p)(1- f(p)) (B.13)

kullanilarak, (B.6-8) denklemlerinde gecen kaynak terim korelasyonlari
yeniden diizenlenir. Once (B.6) ifadesindeki artan mod terimleri i¢in
yapilirsa

e d'p dp 5f<12,ﬁ0>5f*(” p0)

51008 Y =" o (0=, -Kk)(ir =7, -K")

_ zjova d’p (27) &’ (K-K")(27n)’ 53(p P p(1-f(p))
()’ (277 (ir=v, -K)(-ir-v,-K')

_ kY d’p f(p)(1-f(p)
2r) 12y (v k)

d’p f(p)(1-f(p))

(27[) 53(k k)j 7[)3 — ( )

(B.14)
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P — d°p' d’p (M) 5f k,p,005f (k',p',0
Sz(k)Sz(k') :72J’ p p( 0 J ( p ) ( p )

Qz) (27) (ir-v,-K)(ir-v, ‘Z)

: Tf(p(1-f(p)
27) (k=K ( j —
( 7T) J-(z ) F2+<\70.k)

5oy oo d? ) f(p)(1-f
— 2 (27) 8K -K)[-2P [Mgf j IGRI)

(27[)3 I’ +(0¢x)2
(B.15)
Wzyzj- d’p' d’p cpcosdcp' cosd Sf(k,p,0)5f (k' p',0)
T 27) 27) & & (ir=v, k)(ir-v, k")
: 6Y T(p(1-f(p)
27) 8 (K=K [Cp"f’sj -
( ) .[(272-) & F2+(\70-k)
2 s a0 oaf A°P [CpX ’ f(p)(l—f(p))
=y (27) 6°(k =k
YV ( ”) ( )_[(272_)3( g; J F2+(6¥X)2
(B.16)
a2 d’p dﬂo( Ja“f(k p,0)5f (k' p',0)
S (k)S; (k") =y 3 3
'[(2”) 2z) | & (lF— O-k)(ll"—vo-k)
. f(p(1-f(p)
27) 53 (K —K") ( j s
( 7T) J-(z ) & F2+<\70-k)
2 33,0 [ d3p M;CZ f(p)(l—f(p))
=y (27) 6°(k -k
e ( 72') ( )j(2”)3( 6‘; j 1"2+(ax)2
(B.18)

SX(k)S; (kY =S,,(k)S,, (k"

; f(p)(1-f(p))
=y*(27) 8 (k -k [ j 2
(2n) I(2) & r2+(v-k)

=y (2z) & (k- k')J' d’ F;( . jf(rpz)(l( fgp))
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(B.19)

d°p' d’p cp' cos@ Sf(K,p,0)5f (K", ',0)

@7y @7y & (ir-v,K)(ir-v, k')
cp cos@j f(p(1-f(p) _

& 1"2+(\70-IZ)2

S (k)S; (k) =7°[

(272) 5 (k =k )I(ZE) [

(B.20)

ST (K)S: (K'Y , f(p)(1-f
S; (08 (K =7 (22) (K - k')J(zﬂ) ['V' e j{pmﬂ @t _,

& ) (k)

(B.21)

S, (k)85 (k') =S5 (K)S (k) =0

(B.21)
S5 (K)S7 (k) =S, (K)S; (k) =0

ifadeleri bulunur. Daha kisa ve anlagilir yazmak i¢in asagidaki sekilde
yazilabilirler

S/ (kS (k) =(27) 8* (K —KK;;
S; (S5 (k) =(27) 8° (K —KK;,
8;(08; (k) =(27) S (K -K)K;,
S (0S5 (k) =(27)' (K -k K,
(B.22)

Burada K terimleri i¢in
. d’p f(p)(1-f(p))
! (2z) T2 +(ax)
o 0 (MY FE(- ()
K22 _]/J. 3 * 2
(277) & F2+(ax)

< =] L2 (2xX) (D0 (D)
” yle ) T2a(ax)
R ARG
° 27y & ) T+(ax)
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(B.23)

tanimlamalar1 kullanildi. Bu mod i¢in

b

- 2o 2 o 2ot o
(00,0 J[(00s0) | - (27 o2& —o| [P K 1|2 K O] 200D8KG:

(ag(k,w)) ’
aW w=il"'

(B.24)
sonucu bulundu. Benzer sekilde (B.7) ifadesindeki sonen mod terimleri i¢in
yapilirsa

——————= L d°p' d’p &f(k,p,0)5f (k',p'0)
STos; ) =r] (27" 22)" (ir -3, K )(<ir v, k")

2 33,0 d’p f(p)(l_f(p))
=" (22) S K-k (27) T +(ax)

(B.25)
S;(k)S;(kl)*:}/ZJ- d p; d p}[M*OJ 5f(k>ﬁ5?)5f (kv’r)v,?)*
Cay ey e ) (<ir—v, K)(-ir-v, k')
(o v s i 8P (Mg ) f(@(1-F(P)
=y (27) 6’ (k =k
' (2a) S k-0 (zﬂf(gg] I+ (ax)
(B.26)

W_ zJ‘ d’p' d’p pcos@ p' cosd 5f(|2,p,0)5f*(|zv,p.,0)
3 3 }/ (27[)3 (27[)3 gg gg (_IF_Vo'E)(_iF_VO.E')*

i v onp dip (px) F(R(1-f(P)
=7 (2n) ok -k )'[(272')3( & J F2+(ax)2

(B.27)
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S, (K)S, (k)" =S, (K)S, (k')
2 3 30 e d3p M;CZ f(p)(l_ f(p))
=y (27) 6" (k-k'
7 (2n) &' )J‘(27zh)3( & J

I+ (o:x)2
(B.28)
S{(k)S;(k')* = S;(k)S{(k')* =0 (B.29)
S, (K)S; (k") =S5 (k)S; (k") =0
ifadeleri bulunur. Sonug olarak bu mod i¢in
(90000) [[(0mu0) | <[ (amet)) [(50a000) |
s e ool PP K [P Ko+ [DEf Ky +2DPDEK
=(27) 8 (kK" ’
(ag(k,w)j
W Joir
(B.30)

elde edilir. Ayni yol izlenerek (B.8) ifadesindeki capraz mod terimleri i¢in
yapilirsa

d*p' d’p 5f(k,p,05f (k',p',0)

S/ (K)S; (k) =y .[(27[)3 27y (iF—\70 -E)(—iF—Vo .IZ')*

Y KL (-ir-7,-k)

o " (27) 8 (k=K (27h) 5 (- P F(P)(1- F(P))
@7y (27) [r2+(\70.|2)}

y(27) & (k - k‘)j i +( ﬁk) f(p(1-1(p)
(27[)[ ( k)z}
y(27) & (k- k)j ) [rr+(( )2)} f(p)(1-f(p))
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o .pdp dp (M 25f(|2,f),0)5f"(l2',f)',0)
51008, 0 =7 [ .5 (2”)3( J i R, £

Y s onf AP (Mg ’ I +(ax)’
=y*(2z) &' (k -k )I(zﬂ)3( & j [F2+(ax)2}

- f(p)(1-f(p))

d’p' d*p pcosd p' cosd Sf(k,p,0)5f (k' p',0)

RO O e o e ('T—Vo-k)(—'F—Vo'k)*

v (27) 8K - k')J' ik '3 [pgx] [; z(a;)i f(p)(1-(p))

SRS kY =72 d’p' d’p (M;c*) Sf(k,p,005f (k',p',0)
o " any @uny (ir -9, -K)(~ir v, k')

M) ()
Zﬂ'h)[ EN j[l‘%r(ax)} fP-fP)

*
&

v’ (27) 8 (K=K

bulunur. Bunlarin sonucu olarak

[(5p3(12))+}[(5p3(|2))'}* = [(5p3(12))'}[(6p5(12))+}*
|D?[ Ky +[D2[ Ky —[D2[ Ky +2DPDEK;;

(2em) J(e%m) ]

elde edilir. Paydadaki terim

(o) Joete) T

=(27) 8*(k -k

. (Gg(k,w)j ’
aW w=+il'
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oW

_ _‘( Oe(K, W)

(B.31)

(B.32)

(B.33)

(B.34)

(B.35)



(B.36)

olur. Terimler daha sade ve ortak bir tanimlamada toplanirsa

K =72 P T {ex) f(p)(1-f(p)
(27) [F2+(o¢x }

w_ op dp (M;jz I’ +(a )2

Kzz =7 3 e 2 f(p) l_f(p)
j(zﬁ) £ [F2+(ax)2} ( )

Ki =] dng(pfj Ty t(p)
(27) \ & [F2+(ax)}

Ky =77 [ 2P (M] L)ty 1- 1)

(B.37)

tanimlamalar1 kullanilir. Sonuglar bu yeni tanimlamalar cinsinden

[(5p8(|2))+}[(5p8(lz))+}*|N1|2 —y*(2x) 53(|Z—|Z')[K;1 D[ +K; D, + K D, +2K;ZDID2]
(B.38)

[(5,08(12))}[(5,;8(12))}* N =72 (27) & (k - E')[K; D[+ K D[ + Ky, D, +2K;D, DZ}
(B.39)

(9020) ][ (32 ®)) | (-INF)=

-7 (27) 8K =K)| Ky D[ + K3, D, = K D, +2K DD, |

(B.40)

(o0 [l ()

-7 (27) 8K =K)| Ky D[ +K;, D, - K D, +2K DD, |

olur. K;; teriminin Oniindeki eksi isareti K; ifadesinin tanimindan gelir.

Sonug olarak baryon yogunluk korelasyon spektrumu i¢in
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Ki D +K5|D,[ + K5 D[ +2KD,D, |

(8g(k,w)) ’
aw w=il'

. 2| Ky D[ + K3, D, - K5 [y +2K1,D)D, |

(8g(k,w)j ’
oW J,ir

&(R,t)i

(ezn + e—zrt )

(B.42)

ifadesi elde edilir. Ek A’da verilen ifade ve tanimlara uygun olarak benzer
tanimlar kullanilabilir. Denklem ayn1 formda olup ifedelerin igerigi farkli
olacaktir. Baryon yogunluk korelasyon spektrumu

- E, (k,il') - 2E, (k,iT)
k,t)= . 2 ° 2
G, (K1) —(5€(k,w)j (e +e +—(ag(k,w)) (B.43)
8W =il 8W o=’
olarak yeniden yazilir, bu gésterimde
P 2 + 2 + 2 + +
E; (K,il) = |Df| K} +|D5[ K;, +|D5| Ky, +2DDyK}; (Bad)
E, (K.ir) =[DP[ K, +[D¢[ K, -|D?[ K, +2D°DEK;,
tanimlamalar1 ve
. d? I +(ax)
Ki=r [ ( )2 > F(P)(1-f(p)
(27) [F2+(ax) }
(B.45)
. p (MY T2+(ax)
K =7*f p{ ,?J ( )2 - F(m(1-1(p)
(27) L& ) [+ (ax)’ |
(B.46)
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3 2 2+ 2
K;=72j(d : [pxj [ )t py(1- 1)

22 L ) [0 4 (x|

i d’p (Moj F2$(ax)2
Ky =7 3 - 2 f(p)(1-f(p)
.[(27[) & |:F2+(0£X)2J ( )

kisaltmalar1 kullanildi.
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Oz

Bu projede, niikleer sistemlerde gozlenen sivi-gaz faz doniistimiini tetikleyen spinodal kararsizlik mekanizmasi incelendi. Niikleer
spinodal dinamigin simetrik ve yiik bakimindan asimetrik sonsuz niikleer maddede sicakliga ve yogunluga bagl olarak incelenmesi
stokastik ortalama alan yaklasimi iginde yapildi. Once, bu mekanizmaya kuantum istatistiksel etkiler relativistik olmayan yaklasim
cergevesinde incelendi. Sonra, reletivistik kuantum hadrodinamik teori ¢ergevesinde yari-klasik yaklagimda ayni problem incelendi.

[lk boliimde, Skyrme potansiyeli kullanilarak spinodal bolgesinde simetrik ve asimetrik niikleer maddenin dagilim bagitist relativistik
olmayan yaklasimla tiretildi. Faz diyagramlari, yogunluk korelasyon fonksiyonunun spektrumu ve yogunluk koralasyon
fonksiyonunun iki nokta arasindaki mesafenin fonksiyonu olarak hesaplanmasi yapildi. Transport denkleminin belli bir yogunluk ve
sicaklikla belirlenen durum etrafinda lineer halini géz Oniine alip harmonik salmimlarin genliklerinin biiylime hizini belirleyen
karateristik denklem tiiretildi. Karakteristik denklemin ¢6ztimleri niimerik olarak yapildi ve baskin kararsiz modlarin biiyiime hizlari
dalga boyunun foksiyonu olarak hesaplandi. Yogunluk ve sicakliga bagl olarak baskin kararsiz modlarin spinodal bolgesinin siniri
belirlendi. Baskin kararsiz modlarin biiylime katsayilarinin hesaplanmasi ve yogunluk dalgalanmalarinin zaman i¢inde gelismesine
kuantum mekaniksel etkiler hesaplandi. Simetrik ve asimetrik durumda baskin kararsiz modlarin uzun dalga boylarina dogru kaydig:
ve dalga numaras1 Fermi momentumdan biiyiik olan modlarin 6nemini kaybettigi goriildi. Kuantum istatistiksel etkilerin sonucu
olarak, ozellikle diisiik sicakliklarda, yogunluk dalgalanmalarmnin genligi yine relativistik olmayan yari-klasik yaklasimla elde
edilenlerden daha hizli gelistigi goriildi.

Ikinci boliimde, simetrik niikleer madde igin aymi hesaplar yari-klasik relativistik yaklasim iginde yapildi. Yari-klasik limitteki
relativistik hesaplar, benzer kosullar altindaki Skyrme-tipi etkin etkilesimler baz almarak ilk boliimde yapilan relativistik olmayan
hesaplarin sonuglari ile karsilastirildi. Sistemin kararsiz tepkisinde kalitatif farklar ortaya ¢ikdigi goriildii. Relativistik yaklagimda

sistemin en kararsiz davranigi baryon yogunluklar1 o, =0.4p, civarinda ortaya ¢ikarken, buna karsin relativistik olmayan davranig

p, =0.2p, civarindaki baryon yogunluklarinda kendini gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Spinodal kararsizliklar, niikleer par¢alanma, stokastik ortalama alan yaklagimi, zamana bagli Hartree-Fock

teorisi, Vlasov denklemi, Walecka denklemi
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