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ABSTRAKT
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NUKLEER MADDENIN KINETIK TEORISI
ve
TRANSPORT OZELLIKLERI
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Selguk Universitesi
Fen Bilimlen Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damsman: Dog.Dr.Riza OGUL W
1995, Sayfa:49
Juni: Prof. Dr. Mustafa TAN 1.~ c
Prof. Dr. Hiiseyin YUKSEL()A/%AA;(LUM

Bu tezde, niitkleer maddenin kinetik teorisi ve bu teoriye dayanan
viskozluk ve 1s1 iletkenligi calistimigtir. Niikleer maddenin viskozluk ve 1s1
iletkenligi katsayilar yogun akigkanlar igin gegerli olan Enskog teorisine gore
hasaplandi. Ayrica bir kargilashrma yapabilmek igin Chapman - Enskog
yaklagimuna goére de bu katsayilart hesapladik. Sonuglarimizi literatiirdeki
sonuglarla kargilagtirdik. Yiiksek yogunlugun ve ¢ok cisim etkilerinin
katsayilarda énemli degisikliklere neden oldugunu gozledik. Ug, dort ve bes-
cisim carpigsmalarinin ctkilerini goérmek igin virial agilim katsayilanm da

kullandik.

ANAHTAR KELIMELER : Viskozluk, Isi-iletkenligi, Transport.
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ABSTRACT

Doctora Thesis
KINETIC THEORY AND TRANSPORT PROPERTIES OF NUCLEAR
MATTER
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Jury:

In this thesis, kinetic theory and the coefficients of viscosity and heat
conductivity of nuclear matter have been studied on the basis of the Chapman -
Enskog and Enskog hard sphere approximations. Assuming the validity of
Enskog theory of dense fluid, we have estimated viscosity and heat
conductivity coefficients of nuclear matter at high densities. Comparison is
made with the existing calculations in the literature. We observe that high
densities and many-body effects produce significant changes in the
coefficients. Using the virial expansion coefficients the higher order
corrections due to the three-, four- and five-body interactions have been
included, as well.

KEY WORDS : Viscosity, Heat-Conductivity, Transport.
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ONSOZ

Giintimiizde Niikleer Fizik alaninda yapilan araghrmalar Deneysel ve
Teorik olarak ikiye aynlmaktadir. Deneysel caligmalar ozellikle Agir-iyon
carpismalan  adi  altinda hzlandincilarda  yapilmaktadir.  Agir-iyon
hizlandincilaninda ilki Berkeley 'de BEVALAC adi altinda 1974 yilinda
yapildi ve burada ¢ekirdek demetleri 50-2100 A.MeV 'lik enerjilere kadar
hizlandinllabilmekedir. Dubna 'da Synchrophasotron Ne?® ye kadar olan
¢ekirdekleri 4 A.GeV, Cern 'deki CERN Sc hizlandiricisi C!? ve Ne?®
demetlerini 100 A.MeV Fransa 'da SACLAY d, He?, a gibi pargaciklan
1 A.GeV enerjilerine kadar hizlandinlabilmektedir. Ayrica, tez danigmanimin
aragtirma yaptig1 Groningen 'deki KVI enstitiisiinde ve Kopenhag 'daki Niels
Bohr Enstitiisiinde de agir-iyon hizlandincilan vardir. Burada yapilan teorik ve
deneysel caligmalarla ilgili sonuglar Fizik Béliimiiniin Nikleer Fizikle ilgili
kitapliginda bulunabilir.

Niikleer madde atom g¢ekirdeginde ve supernovamn biiziilmesi ve
patlamasi dinamiginin agiklanmasinda astrofizikgilerce araghrma konusudur.
Biz bu calismamizda, niikleer madde igindeki momentum ve enerji
tasinmalarini gesitli yogunluklarda ve sicakliklarda teorik olarak hesaplamaya
caligtik.

Bu caligmada bilgi ve yardimlarim esirgemeyen tez damgmamm Dog.
Dr. Riza OGUL 'a , Aragtirma Gorevlisi Ulfet ATAV 'a baz terciime ve
tartigmalan igin, Arastirma Goérevlisi Nuretdin EREN ‘e sekiller ve
kompozisyon igin, Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boltiimii Bagkam Prof. Dr. H.
YUKSEL 'e boliimin bilgisayar sistemini kullanma imkam verdigi igin
tegekkiirii bir borg bilirim. Ayrica tegvikleri ile bize bu ¢aligmada cesaret veren
Prof. Dr. O. C. TEKINSEN 'e tegekkiirlerimi bor¢ bilirim.
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BOLUM - 1

GENEL GIRIS

Teorik fizikte yapilan aragnrmalann temel amaci, maddenin
makroskobik  ozelliklerinin, maddenin  mikroskobik  ozelliklerinden
tiiretilmesidir. Yani, niikleonlar atomlar ve molekiiller arasindaki etkilegsmeleri
agiklayan fizik kanunlanim kullanarak maddenin gozlenen ozelliklerini elde
etmektir. Bizim inceledigimiz nitkleer maddedir ve evrende atom
¢ekirdeklerinde, nétron yildizlan ve kara deliklerde bulunur, Niikleer madde
agir- iyon hzlandincilarinda yapilan agir - iyon carpigmalan deneyleri ile
caligilirken, astrofizikte de siipernovanin biiziilmesi ve patlamast dinamiginin
araghnlmasinda gozoniine almir. Boyle bir madde yasadigimiz gevredeki
maddelerden ¢ok farklidir. Ornegin, niikleer maddenin yogunlugu 1014 - 1016
gr/cm3 gibi ¢ok yiiksek bir degere sahiptir. Bu yogunlukta bir yildizin kiitlesel
¢ekim giiciiniin hayal edilemez biiyiikliikte oldugunu gérmek mimkiindiir.

Niikleer maddenin o&zellikleri, dengedeki ve dengede olmayan
durumdaki ozellikleri olarak simiflandinlabilir. Dengedeki 6zellikleri basing,
yogunluk ve sicaklik arasinda bir bagint1 ile verilen durum denklemleri ile
agiklamr. Ideal gaz denklemi ve Van der Waals denklemi buna 6rnek olarak
gosterilebilir. Dengede olmayan durumdaki 6zelliklerine de viskozluk ve 1s1
iletkenligi gibi transport katsayilannmin yogunluga ve sicakhiga nasil bagh
oldugu ornek olarak gosterilebilir. Bu transport katsayilarim hesaplamak igin,
sistemin dengede olmayan durumunu dofru olarak agiklayan bir kinetik
denklem gereklidir. Bu ozellikleri en iyi sekilde tammlayan bir kinetik
denklem seyrek gazlar igin gegerli olan Boltzmann denklemidir. Daha yoZun
bir madde igin bu denklem sistemin dinamik 6zelliklerine gére uygun bir sekle

sokulabilir.



Bugiine kadar niikleer maddenin transport 6zellikleri hakkinda elde
edilen bilgiler kesin degildir. Ustelik, niikleer maddeyi olugturan niikleonlar
aras1 etkilegsmeler, farkli modellerle farkli gekillerde agiklanabildigi igin,
niikleer madde igindeki enerji ve momentum taginmalan da ¢ok dikkatli bir
sekilde ele alinmalidir. Nikleer maddenin bir akigkan gibi ele alinip
ozelliklerinin belirlendigini ileride bahsedecegimiz kaynaklarda gormek
miimkiindiir [1-2]. Burada akigkan kelimesinin literatiirde oldugu gibi gaz ve
sivi kelimelerinin ortak adi oldugunu belirtmekte fayda vardir. Durum
denklemi ideal gazlarda oldugu gibi pargaciklar arasinda etkilesme olmadig:
durumlardaki P = n k T denklemi veya pargaciklar arasinda etkilesmeleri
igine alan Van der Waals (P +an2 ). (1 -bn) =nk T denklemi ile verilir.
Burada a uzun menzilli gekici kuvvet, b de itici sert kor terimleridir. a artarken
P azalir ve b ' deki bir artig P ' yi arttirir. b ' nin anlam pargaciklann bir hacmi
yada pargaciklar arasinda kisa menzilli itici kuvvetlerin var oldugudur. Ikincisi
dengede olmayan durumlardaki ozelliklerdir. Buna ornek, 1s1 iletkenligi ve
viskozluk gibi makroskobik 6zelliklerin yogunluk n , sicaklik T ' ye nasil bagh
oldugudur. Biz bu tezde, seyrek gaz limitinde gegerli olan Boltzmann
denklemini Chapman - Enskog yaklagimi ile g¢bzerek niikleer maddenin
viskozluk ve 1s1 iletkenlik katsayilarimi tahmin ettik. Yogunluk arttik¢a
sistemin dinamigi ¢ok-cisim etkilesmeleri, perdeleme etkisi gibi etkilerle
degisir. Bu nedenle, Enskog ' un yogun stvilar teorisi bugiine kadarki en iyi
teori olarak goériinmektedir. Ayrica, katsayilarnin sicaklikla degisimi de
onemlidir. Ornegin, yiiksek sicakliklarda niikleer madde seyrek gaz olarak
g6zoniine alinabilirken diigilk sicakliklarda, niikleon - niikleon garpigmalan
iggal edilmig alt enerji diizeylerinde Pauli ilkesi geregince yasaklandify igin,

Fermi sivilar teorisi kullamlir. Bu durumda Boltzmann denklemi Landau



kinetik denklemine déniigiir ve dagilim fonksiyonu da Maxwell dagilim
fonksiyonu yerine Fermi dagilim fonksiyonuna dontigiir [3-8].

Biz ikinci béliimde seyrek gaz limitinde katsayilari, Chapman-Enskog
yaklagimim kullanarak hesapladiktan sonra igiincii boliimde yogun niikleer
madde igin Enskog teorisini kullanarak katsayilann hesapladik. Aynca gok
cisim g¢arpigmalarinin katsayilara etkisini gozlemek igin virial katsayilan
agiimim kullandik. Dérdiincii boliimde ise sonuglan ve tartigma kismint

sunduk.



BOLUM -2

KINETIK TEORi, BOLTZMANN DENKLEMi VE TRANSPORT
KATSAYILARI

2.1 Giris :

Daha 6nce, bir akigkanin ozelliklerini dengedeki ve dengede olmayan
durumdaki ozellikleri geklinde simiflandirmigtik. Dengede olmayan sistemleri
g6zonine alirken, sistemi en son denge durumuna gotiiren mikroskobik
etkilegmeleri aragtirmak gerekir. Bunun sonucu olarak dengede olmayan
durumlanin tartigilmasi, denge durumundakinden ¢ok daha zordur. Bununla
birlikte tarigma, seyreltilmis gazlar igin oldukga basit olur.

Bir gaz i¢indeki molekiiller kargilikli ¢arpigmalarla etkilesirler. Boyle
bir gaz o6nceden dengede degilse g¢arpigmalar Maxwell hiz dagilimimn
gergeklestigi en son denge durumuna gidisi saglarlar. Seyrek gaz limitinde
asagidaki ozellikler saglanmalidir. Her molekiil zamaminin oldukga biiytk bir
kesrini 6teki molekiillerle etkilesmeyecek bi¢cimde onlardan uzakta gegirir.
Yani ¢arpigmalar arasinda gegen zaman garpigma siiresinden gok bityiiktiir.

Ug veya daha ¢ok molekiilin aym zamanda etkilegmek iizere yeteri
kadar yakin olarak birbirine yaklagma ihtimali, yalmz iki molekiiliin
etkilesmek iizere yeteri kadar yakin olarak birbirine yaklagma ihtimali yamnda
onemsenmeyecek kadar kiigiiktiir. Bunun igin iigli ve daha fazla molekiil
garpigmalanmi  ihmal ederiz. Molekiiller arasindaki ortalama uzaklik bir
molekiiliin tipik de Broglie dalga boyuna goére bilyiktir. Iki molekiil
arasindaki gergek bir ¢arpigmay anlatmak i¢in kuantum mekaniksel bir hesap
gerekli olsa bile, bu halde bir molekiiliin garpigmalar arasindaki davranigim bir
dalga paketinin hareketi veya klasik pargacik yoriingesi ile anlatmak uygun

olur. Herhangi bir gaz molekiiliniin gaz iginde bir bagka molekiille



garpigmadan 6nce alacag ortalama £ uzaklifina ortalama serbest yol, bu yolun

alinmasi igin gegen T siiresine de ortalama serbest zaman denir. Bu durumda

kT
L= —ortalama hiz V 1le gosterilirse
\/5 oP g

L=V (2.1.1)
seklinde bir bagint1 elde edilir. Klasik yaklagimda herbir parcacik d ¢apina
sahip sert kiireler geklinde g6z oniine almr. Iki pargacik arasindaki kuvvetin
de sert kiireler arasindaki kuvvete benzedigi diigiiniiliir. Bu durum agagidaki
sekilde goriildiigii gibi merkezleri arasindaki uzaklik R>d iken birbirlerine
higbir kuvvet uygulamadiklan R<d i¢gin (yani ¢arpigtiklart zaman) birbirlerine
¢ok biiyiik kuvvet uyguladiklar anlamina gelir. Alttaki sekilde iki pargacigin
kargilagmas1 gorilmektedir. (Daha detayli bilgi " Berkeley Physics Course,
Vol.5, Statistical Physics " kitabinda bulunabilir.)

Sekil 2.1.1 d caph iki sert kiire arasindaki ¢arpigma.

Pargaciklarin merkezleri birbirinden b uzakliginda kalacak gekilde A
pargaciginin A' ye gore iz V. dir. b>d igin pargaciklanin higbir zaman
carpigmayacagi fakat b<d i¢in ¢arpigsacaklan agiktir. Bu geometrik bagintiyr
belirtmenin bagka bir yolu da, A pargacifinin d g¢apli bir disk tagidifim
digiinmektir. Diskin merkezi pargacigin merkezi ile ¢akigmaktadir ve disk
Vaa- dik olacak gekilde yonlendirilmisgtir. iki pargacik arasindaki bir garpigma



ancak A' pargaciginin merkezi A pargacif tarafindan taginan diskin siipiirdiigi

hacim iginde olursa meydana gelir. Pargacifin tagidifs hayali diskin alam
o =nd? (2.1.2)

dir.Bu durumda o = nd%pargacik-pargacik carpigmalarinda tesir kesiti adim
alir.

Gergek parcaciklar arasindaki kuvvetler, sert kiireler arasindaki
kuvvetlere benzemekle birlikte gergekte gok daha kangiktir. Sert kirelere
benzerlik, gergek iki pargacigin birbirlerine ¢ok yaklagtiklar1 zaman aralarinda
dogan ¢ok kuvvetli bir itme nedeniyledir. Fakat iki gergek parcacifin arasinda
birbirlerinden uzakta iken zayif bir ¢ekme kuvveti de vardir. Biz burada
yaklagik degerlendirme yaparak zayif ¢ekmeleri ihmal ediyoruz. Birim
hacminde n pargacik bulunan bir seyrek gaz diigiinelim. Bu gazin 6zel bir A
pargacigini gozonine alalim. Bu pargacifin V. ortalama hiziyla hareket
ettigini varsayarak, A pargacifi A' pargacifina garpincaya kadar oVu,:.t

hacmini siipiiriir. Yani

oVaar.T.n=1 (2.1.3)
olur. Buradan
r= L (2.1.4)
l’lO'VAA- o

bulunur. Bu sonuca gore verilen bir par¢acigin daha fazla sayida bir pargacikla
carpigabilmesi igin, birim hacim bagina diigen pargacik sayist artar.
Pargaciklanin yarigaplan (veya o) biiyilkse veya pargaciklarin birbirlerine

siksik rastlamalari igin V4. bagil hizlan biyikse T ortalama zamam kiigiik

(carpigma siklif; biyiik) olur. Denklem (2.1.1) 'e gére £ ortalama serbest yolu



1
nO'—VAAs

{=VT=V

(2.1.5)

ile verilir. Carpisan pargaciklann her ikisi de hareket ettigi igin V4. ortalama
bagil hizlan bir tek pargacifin V ortalama hizindan az da olsa farklidir. A 'min
A' ye gore bagil iz

VAA! =VA'—VA|

Vi, =V +73 2V, V4 (2.1.6)

seklinde verilir.

Bu esitligin her iki tarafinin ortalamasim aldifimizda v, ile Vu»

arasindaki aginin kosiniisii rastgele dogrultularda hareket eden pargaciklar igin
aym ihtimalle pozitif ve negatif olacags i¢in v, -V, =0 olur. Buna gore

(2.1.6) bagintisi, bir karenin ortalamas: ile bir ortalamanin karesi arasindaki

farki 6nemsemeyerek

geklini alir.

Via = V4 +Va (2.1.7)

seklinde yazabiliriz. Biitiin pargaciklar seyrek gaz durumunda birbirinin aym
oldugundan v, =V, dir ve (2.1.7)

Vaar # V2V (2.1.8)

olur. Buna gore (2.1.5)
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oo

seklini alir. Seyrek gazin hal denklemi P=nkT den n 'i ¢ekip (2.1.9) da

xS (2.1.9)

yerine koyarsak

(2.1.10)

esitligi bulunur.

2.2 Seyrek Gazlarm Viskozluk Ve Is1 Iletkenlik Katsayilarmn
Hesaplanmasi

Durgun bir akigkan (siv1 veya gaz) igerisine daldinlmig bir cisme bir dig
kuvvet etki etmiyorsa ve cisim dengede ise durgun haldedir. Cisim akigkan
icinde hareket ediyorsa dengede degildirr Bu halde, denge durumuna
ulagilmasindan sorumlu pargaciklar arasi etkilegmeler, makroskobik olgekte,
hareketli cisme yavaglatici net bir sirtinme kuvveti uygulayarak ortaya
¢ikarlar. Bu kuvvet cismin hizi ile orantihdir. Olugan bu kuvvet cisim durunca
ortadan kalkar. Bu kuvvetin bilyiikligii akigkamin viskozlugu adi verilen bir
ozellige baghdir. Aym cisim iizerine etki eden kuvvet farkh alagkanlar igin
farklidir. Oregin sivi bal iginde cisme etki eden bu kuvvet, su iginde cisme
etki eden kuvvetten daha biiyiiktiir. Bundan dolayr bal sudan daha viskozdur
denilir, Viskozluk kavraminin, mikroskobik kaynagim seyrek gaz halinde
aydinlatmaya caligalhim.



Sekil 2.2.1 Akigkan iginde sabit z diizlemi ve bir iistteki diizleme alttaki
diizlemin uyguladigi P, kuvveti.

Bir akigkam ( stvi veya gaz1 ) gézoniine alalim. Bu akigkani normali z yoniinde
olan diizlem tabakalar olarak diigiinelim. Bu diizlemin altindaki yani azalan
z 'ler yoniindeki akigkanin iistteki akiskana birim yiizey bagina P, kuvveti etki
ettirdigi goriiliir. Diizlemin iizerindeki akigkan ise alttaki akigkana Newton ‘un
IMI. kanununa gore —P, kuvvetini uygular. Diizleme dik ortalama kuvvet, P,
nin z bileseni, akigkan igindeki P ortalama basina ile ol¢iliir, P, = P dir.
Akigkan sabit lzla hareket ediyor veya duruyorsa P, =0 olur.

z
L__,x uy=Ug Uy=Up

Sekil 2.2.2 x yoniindeki hizn z ile degigimi.

Akigkanin i ortalama hizmin yani makroskobik akig hizimn akigkamn her
yerinde aym olmadign basit bir dengesizlik durumunu gozéniine alalm ve

akigkanin x dogrultusunda zamana baglh olmayan ortalama bir u, mzimn
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oldugunu diigiinelim. u, 'in bityiikliigi v, (z) seklinde z 'ye bagh olsun. Bu
durumda akigkamin L aralikhi iki diizlem levha arasinda bulundugu kabul
edilirse z = 0 'daki levhanin x yoniindeki hzz u,=0 ve z =L 'deki levha ise
u, =uy sabit hiz1 ile hareket edecektir. Akigkamn levhalara bitigik tabakalar

da aym hizlara sahip olacaktir. Bu diiginceye gére levhalar arasindaki akigkan
tabakalan da biiyiidiikge sifir ile uy hizlan arasinda degigen farkh ortalama u,

hizlanna sahip olacaktir. Bu durumda akigkan levhayr denge durumuna
getirmek igin harekete zit yonli bir P, kuvvetini uygular. P, diizlemin
altindaki akigkanin, diizlemin istiindeki akigkana birim yiizey bagina
uyguladig kuvvettir. Agagidaki gekilde yazilir.

Py = —n———augz(z) (2.2.1)

n akigkamin viskozluk katsayisidir. Seyrek bir gazin viskozluk katsayisim

mikroskobik diigiincelere dayanarak hesaplayabiliriz. Gazin ortalama bir u,
iz bilegeni oldugunu ve u, in z 'nin bir fonksiyonu oldugunu kabul edelim.
Simdi herhangi bir z sabit diizZlemini g6zoniine alip, diizlemin bir yanindan
obiiriine etki eden P, kuvvetinin mikroskobik kaynagim aragtiralim. Sekil
2.2.3 'de gosterilen diizlemin yukansindaki pargaciklarin momentumunun x
bilegeni, agagisindaki pargaciklarin momentumunun x bilegeninden bilyiiktiir.
Pargaciklar diiziemin bir tarafindan 6biir tarafina gidip geldikge momentumun
x bilegenini de tagirlar. Bundan dolayr dizlemin iizerindeki gaz x
dogrultusunda momentum kaybederken, dizlemin altindaki gaz x
dogrultusunda momentum kazanir. Newtonun I kanunu geregince bir sistem
tizerine etki eden kuvvet F= i(—glt-i) seklindedir. Bir diizlemin yukarisindaki

akigkan iizerine bunun alt tarafindaki akigkan tarafindan etki ettirilen kuvvet

P, diizlemin yukansindaki gazin momentumunun x bilegeninin, bu diizlemi
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gegen pargaciklanin net momentum tagimasi nedeniyle birim zaman ve

diizlemin birim alam bagina ortalama artmasidir.

Sekil 2.2.3 Bir diizlemi gegen pargaciklarla momentum tagimmasi

Birim hacimdeki n pargaciin n/3 ' ii z yoniinde bu pargaciklanin n/6 ' s1 +z
yoniinde n/6 ' s1 -z yoniinde hareket eder. Sekil 2.2.3 'de z ile gosterilen
diizlemin birim alamm birim zamanda agagidan yukan dofru gecen (n/6)v
pargacik vardir. Benzer bigimde yukardan agafiya dogru da gegen (n/6)v
parcacik vardir. ¢ ortalama yolunun tamm geregi diizlemi gecen parcaciklar
son carpigmalarim (z+{) ve (z-£) konumunda yapmuglardir. (z+/¢) deki
parcacigin hizimin x bileseni u,(z+{) dir. Dizlemi yukan dogru gegen
pargaciklarin birim zaman ve birim alan bagina tagidiyi momentumla agagi
dogru gegenlerin tagidigi momentumun toplamu, diizlemin yukarisindaki gazin

net momentum kazancidir. Bu kazanci ise P, kuvvetidir.

P, = (—;—nV)[mux(z —p)- (—;—nV)[mux(z +0)]
veya

P, = %an[ux (z—£)-u,(z+14)] (2.2.2)
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o

Oratalama serbest ¢ yolu ( éaux hiz gradyentinin 6nemli derecede degistigi
Z

boyutlara gore ) ¢ok kiigiik oldugundan iyi bir yaklagimla

ou
+4)= +—24
uy(z+£)=u,(z) 3

uy (2 0) = 0y (2) - 2% g
0z
yazabiliriz. Buradan
P, = -—%an(Z aauz" £)=-n agz" ve m= é—nw_/mf (2.2.3)

bulunur. Bu ifadeyi ¢ok basit diigiinerek bulduk. Buradaki 1/3 garpam: farkhi
olabilir. Ancak n, vV, m, ¢ parametrelerine baghlik dogru olmalidir. (2.1.9)
geregince

1 mv

n=———— 224
) 3\/'2‘ r ( )

ifadesinden goériildiigii gibi seyrek gazlar igin 1 katsayisi, verilen bir sicaklikta
gazin yogunluguna ve basincina bagh degildir. Sicaklifa baghlif ise hzin
sicakliga baghliz: gibidir. Yani v=(8kT/mn)"? degerlerini denklem (2.2.4)
de yerine koyarsak

1
11—3\/50

(8mkT/x)"2 (2.2.5)

elde edilir.

Sekil 2.2.4 'deki ara bolgede sicakhik her yerde aym degildir. Bu
bolgede sicaklifn T = T(z) olmak iizere z ' nin bir fonksiyonu oldugunu
diigiinelim. Bu ara bolgedeki maddenin dengeye gelmesi igin, yiiksek
sicakhiktaki bolgeden algak sicakliktaki bélgeye 1s1 akisi olacaktir.
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T2>T, . QX0

Sekil 2.2.4 Akigkan i¢inde sicakhgm z'ye gore degigimi.

Q, =+z yoniinde birim zamanda birim alandan gegen 1sidir. Bu Q,

1s1s1na 1s1 akisi yogunlugu denir. Sicaklik her yerde aym oldugunda Q, =0

olur.

Q,= —K-qr— (2.2.6)
0z

K sabitine 1s1 iletkenlik katsayist %T- e de sicaklik gradyenti denir.
Z

Gaz iginde T = T(z) oldugu z = sabit diizlemini diigiinelim. Yine bu
diizlemi yukandan ve agafidan gecen pargaciklar 1s1 akigini olugturacaklardir.
%I‘_ >0 ise yukardan agafiya gegen parcacik, agagidan yukanya gegen

Z
par¢aciktan daha biyiik €(T) enerjisine sahipti. Buna gore diizlemin
yukansindan agagidaki bolgeye net enerji taginmasi olur.

Sekil 2.2.5 Bir diizlemi gegen pargaciklarn enerji tagimasi.
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Bir pargacifin ortalama enerjisi €(T), T 'ye bagh oldugu i¢in bir pargacigin
ortalama enerjisinin onun son ¢arpigma konumu z 'ye bagh oldugu cikar, yani
€ = g(z) olur. Buna gore diizlemin yukarisindan agagiya gegenlerin enetjisi ile

agagidan yukanya gegenlerin enerji farkim alirsak net enerji

Q,= %nﬂ:’(z—[)—%nﬁ(z+8)

= %nV[(E(z) -/ -gi—) - (E(z) +4 —2%)]

veya

Q, =——nvt 22 2.2.7)
—% molekiil bagina 1s1 siasidir. Denklem (2.2.6) 'y1 da kullanarak

. ;-nVcé (2.2.8)

bulunur. (2.1.9 ) 'u (2.2.8) ' de yerine koyarsak

3\f2_0'

bulunur. v = (8kT, /mvt)l/2 ve ¢ =3/2 degerleri alinarak

/2
1 8kT
= _— 2.2.9
* 2\/5 (] ( mn ) ( )

bulunur.
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2.3 Boltzmann Denklemi ve Chapman - Enskog Yaklagim

Boltzmann denklemi tiiretilirken agagidaki kabuller yapilmigtir.

1. Pargaciklar, nokta pargaciklar olarak ele alimp garpigmalar arasindaki
gegen siirenin garpigma siiresinden gok biiyiik oldugu gozoniine alinmigtir.

2. Sadece iki cisim ¢arpigmalar1 gozoniine alinmigtir.

3. Boltzmann 'n molekiiler kargaga kabulii; iki pargacik garpigirken her
defasinda birbiri ile baglantisiz olarak bir araya gelirler. Carpismadan sonra

kuvvetli bir sekilde baglantiidirlar. Bu kabullerden sonra Boltzmann
denklemini yazmadan 6nce denklemdeki garpisma terimi (Of /6t),;arp hakkinda

kisa bir bilgi verelim. Faz uzayindaki (r,v;) noktasindaki bir dr.dv; hacim

elemanindaki j - pargaciklanin sayisi fidr.dv; ile verilir. Carpigma olmasaydt

bu pargaciklar, dt siiresi iginde (r +v;dt,v; +adt) noktasina varacaklardi. Bu
durumda f;(r,v;,t) = fj(r +vdt,v; +at,t +dt) olacakt, yani (6f/6t).?arp =0
olacakti. Aslinda pargaciklar arasinda garpisma oldugu igin (of/ &)m #0

bagintist gegerlidir. Bu durumda Boltzmann denklemi agagidaki gibi yazilir[9].

(—a-w .£+ﬁ-%)f(f,ﬁ,t) = (%tf—) (2.3.1)

garp

of 3 13or13ores 5.l snd e

(T}t-) =J]]d Vld vid v{w(v,vllv ,Vl){ffl —ﬁl}
garp

Burada w garpigma ihtimalidir ve diferansiyel ¢arpigma tesir kesiti ile dogru

orantilidir. Aym1 zamanda w, ¢arpisan parcaciklann, garpigmadan Onceki ve

sonraki momentumlanna baghdir. ¥ pargaciklarin koordinatlarimi v hizim ve

a daivmesini gosterir ve dis potansiyelle asagidaki bagintiyr saglar.

Mi = -»—(;?;U(?,t) = [(t,1) (2.3.2)
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Boylece Boltzmann denklemi (6f/6t)Garp terimi ile iki - cisim dinamigini ve

55‘: terimi ile de tek-cisim dinamigini igine ahir. Boltzmann denklemini

asagidaki gibi de yazabiliriz.
af(r,v,t) =_y af(l',v,t) —a 6f(l',V,t) +(af(r’v’t)) (233)
ot or ov O Jearp

Bu denklem d’r.d%v hacim elemanindaki f(r,v,t)d3r.d3v pargacik sayisinin

zamanla, ¢arpisma ve aki nedeniyle degisimini agiklar. Buradaki aki
S=-v——-a— 2.3.4
p (2.3.4)

seklinde tammlamir ve f ' nin faz uzayindaki yerel degigimini agiklar. Ayni

zamanda kiitle, momentum ve kinetik enerji korunumunun sonucu olarak

y(v) = 1,1‘5,—;—v2 biiyiikliikleri

| d3vw(v)(%) =0 (2.3.5)
carp

bagintisim saglar. Burada n pargacik say1s1 yogunlugu olmak tizere

fd3vwf _
vt

y(t,t) = %jd%\uf (2.3.6)

tantm1 yapilirsa Boltzmann denklemi kullamlarak agagidaki korunum
denklemleri elde edilir.
op O

—+—(pU,)=0
ot axa(p a)
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0 Q o Q oq;
pl —()+ ) uu— () |+ ) —=U-) P:D; (2.3.7)
ot p ;laxip}zi:axi iz,j:l’ Y
Burada agagidaki gosterimler kullanilmigtir.
n(i,t) = [£(£,7,1)d9 Tanecik Yogunlugu
p(T,t) =mn Kiitle Yogunlugu
u; (7, t) =V, Ortalama Hiz
Ui =V~ Y Termal Hiz
Q(f,t) = -;— pU? Termal Enerji Yogunlugu

P;(7,t) =pUU;

Basing Tensorii

q;(F,t) = % pUiU2 Ist Akim Yogunlugu
. Ou; .
Dj;(¥,t) = 1 iul+——1 Gerilme Tensorii (2.3.8)
2\ 0x; Ox;

Yukardaki denklemlerde Pjj ve q; buyiikliklerinin  hesaplanmasi  i¢in  bu
biiyiikliiklerin yogunluk ortalama hiz ve sicakhk cinsinden agiklanmasi
gerekir. Bunun igin de f(¥,V,t) nin ¢oziilmesi gerekir.

Ortalama Py ve q; degerlerini bulmak igin f dagiim fonksiyonunun
bilinmesi gerekmektedir. Dengeye olan yaklagim iki safthada olugur.
Carpigmalar nedeniyle baglangigtaki herhangi bir dagilim ¢ok hizh bir gekilde

(ortalama serbest zaman tg= mertebesindedir.) yerel Maxwell

(kT/m)"?
dagilimina erigecektir. Yani Boltzmann denkleminin yerel dengedeki ¢ozimii

Maxwell dagilim fonksiyonu olacaktir.
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3/2 o g 2
O 5 e n(s ) P _m(V-u(f,t))
f*7(F,9,1) = n(r’t)[anT(’r’,t)J exp[ 2KT(EY) ] (2.3.9)

Burada n,i ve T makroskobik degiskenler ¥ ve t 'nin fonksiyonlandir. Ikinci

safhada makroskobik degigkenlerin denge degerine dogru olan yavag durulma

( relaxation ) zamani meydana gelir. Py; ve q; degerlerinin hesaplanmasi i¢in

(2.3.9) denklemi kullamlarak

Pij = [,)IJIUJ = PS‘J ’ P = nkT
3 (2.3.10)

1 2 =2
qi=—2—pUiU =0 Q—ZP

sonuglan elde edilir. Bu durumda (2.3.7) esitlikleri ideal gaz igin Euler
denklemlerine indirgenir.

P . . -
—+di =0
v(pii)

p% =pa—gradp (2.3.11)
0 -
5 T Y2y =0

Denge civannda Boltzmann denkleminin ¢6ziimii Chapman - Enskog [9]

yaklagimi ile verilir.

f=f1+9(r,v,1)] (2.3.12)

Bu esitlik Boltzmann denklemine yerlegtirilerek ve garpigma teriminin sadece

¢ ile lineer olan terimleri alinarak lineer hale getirilmis Boltzmann denklemi,

2. 0. Yo .0
ZvZiaZ =1
(ac Vo aav) (®)
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C($) = [[[d®vid®v d>viw(m v oD {6’ + 61 — 6 — ¢} (2.3.13)

elde edilir. C(¢) lineerlestirilmiy ¢arpigma operatoriidiir. Burada f 0 denge
durumundaki dagilim fonksiyonudur ve (2.3.9) denklemi ile verilmistir.

(2.3.13) ' iin sol tarafimn logaritmik tiirevi alinarak agagidaki denklem elde
edilir.

( Y
9 pve 2 ya, O ol (2, 0 \py2, mO=Ve)
dx ot dxg 2kT?

(T 6T ) m ov, o, | ma
Sty ——J+—~~(v—va)( o Ve ax::)— T (V—Va)}fo (2.3.14)

(2.3.11) denklemlerinden faydalamlarak agagidaki esitlikler elde edilir.

o _ 0 4

9 (pT 3/2)"—% 2 (pT 3/2)

ot o

0 oTr 2_ou,

—_— - a—-————-T'————'

ot ox, 3 Ox,

%=~Uﬁ92_i_+ai_l£ (2.3.15)
ot Oxg p dx;

Basing igin ise agagidaki bagintilar yazilabilir.

Pt ? 1T
oo ok

j—(nT‘3/2) =T 32 On _ (E)HT—5/2 or (2.3.16)
0x; ox; 2 Ox;
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(2.3.15) ve (2.3.16) denklemleri (2.3.14) denklemlerinde yerine konularak
U; = v; —u,; bagintis1 kullamlirsa agagidaki denklem elde edilir.

2
£+va 0 +a, O g0 _ g0 —l—iT—UOL mU~ S,
ot %ok, v, Tox, °| 2kT 2

o
kT

1)(,4,(UmUp —%aapuzj (2.3.17)

Denklem (2.3.13) deki ¢ nin ¢dziimii bilinirse momentum akisi P;; ve 1s1 akisi

q; hesaplanabilir.
1
Py = P — zn(Dij _'3—Daa8ij) (2.3.18)
oT
i =R 2.3.19
q; =x x ( )

i

q; ve Pj; degerlerini tam olarak hesaplayabilmemiz i¢in viskozluk katsayisi 1
ve 1s1 iletkenlik katsayis1 k ayrica hesaplanmalidir. (2.3.18) denklemi Newton
kanunu (2.3.19) denklemi Fourier kanunu olarak bilinir. Bu iki denklemin
tiiretiligi viskozluk ve 1s1 iletkenlik katsayilann hesaplamrken verilecekdir.

Denklem (2.3.17) deki

1 T mU2 5 m 1 2
:faxa Ua{ KT ——2") ve 'ﬁDap(UaUp —g‘sapU )

fonksiyonlari denklem (2.3.13) deki C(¢) lineerlestirme operatoriiniin de 6z
fonksiyonlandir. Ciinkii bu iki denklemin sol taraflan aynidir. Bu nedenle
C(¢) nin 6z fonksiyonlan Sonine Polinomlan cinsinden agagidaki gibi yazilir [9].
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Weim = NegnS ) () Yo (0,) (2.3.20)
2

Se+1 Sonine ( birlegik Laguerre ) polinomlan, N, de normalizasyon
2
katsayilandir. SJ'(x) asagidaki gibi tanimlanir.

(n+m)!

pl(m—p)l(n+ ) (23.21)

$P(x)= 3 (—x)P
p=0

Maxwell modeline goére ¢ ‘'nin ¢ozimii i, Ve W, in lineer

kombinezonudur.Buna gére ¢ i¢in bir deneme fonksiyonu agagrdaki gibi alimr.

101 (mu? s m 1 2
¢ = ?5}2}; U“( KT "‘EJCI +E¥ DP'Y (U“Uy —SS”YU )CZ (2322)

Burada Cq ve Cj sabitleri ise Maxwell modeline [9] gore

2
5
d3U LR §7 0 O DL S
J e"p( kT ) * Rk 2

C,= : 5 (2.3.23)
| d3Uexp(—~——Ip—U2)U M y2_2lcu (iuz——)
2kT HL2kT 2) Hl2kT 2
3 m .9 1 2 1 2
fd Uexp(~-;-k—,fU )(U“Uy =38V )(U“Uy =8 U )
C, = = (2.3.24)

g m .. 1 2 1 2
[d Uexp(—zﬁu )(U“Uy -8 U )C(U“Uy =38 U )

seklinde belirlenir.
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2.4 Niikleer Maddenin Viskozluk ve Is:1 Tletkenlik Katsayismn Seyrek Gaz
Limiti i¢in Hesaplanmasi

0 ve ¢ nin ¢dziimleri bilindigine gére 1s1 akusi agafidaki sekilde
yazilabilir.

m
= Jd’UUUE%
=2, @ L4l ¢ ryuu, v au? - e 2.4.1
5 1C) Tax, VU@ e (24.1)
Burada o= alinmigtir. Denklem (2.4.1) deki integral iglemi U; = Uy,

2kT
segimi yapilarak daha kolay bir duruma getirilebilir. Buradan kiiresel
koordinatlara gecersek Uy = UCosO ve d*U =U%Sin0dUdod¢ bagmnlarim

kullanarak (2.4.1) deki integral
5 .2
I= j d3UUiU“U2(aU2——5)e -
w0 5 . i 2
1= [U%(aU? —E)e‘““ dU [ Cos’68in6de [ d¢
0 0 0

sekline doniigtiiriiliir. Birinci integrali I'(x) fonksiyonundan faydalamlarak
hesapladiktan sonra diger iki integral de kolayca hesaplanir. (2.4.1) denklemi

asagndaki gekle indirgenir.
5nk ., oT
. =—0C 2.4.2
ql 4o Vox: 6Xi ( )

(2.3.19) ve (2.4.2) denklemlerinden 1s1 iletkenlik katsayis1 x i¢in agagidaki
esitlik elde edilir.



ISP 2 32
Snk [d*Ue™ U, U, (aU =)

4ot [ U U, (U2 - g)C[Up (aU? - g)]

K=

23

(2.4.3)

(2.4.3) denkleminin paymndaki integral I; ve paydasindaki integrali de Ip

olsun. I integrali (2.4.1) denklemi igindeki I integralinin hesaplandify gibi

hesaplanirsa,

1572

= 4a5/2

(2.4.4)

elde edilir. I, integrali igindeki C yerine (2.3.13) denklemindeki degeri

konursa,

I, = [d*Ue U, (alU? —g)n(i‘-f/2 | d3Ue ™ .
Jael(¢’ + 41 —¢—¢1).[U“ (aU? ——j—)]

elde edilir. Boltzmann H - Teoremini [9] kullanarak ve

A[f(w)]=£f(u") +f(u}) - f(u) - f(uy)

tammum yaparak (2.4.5) denklemini agagidaki hale getirebiliriz.

I= _in(%)m.[ d*Udy e .

| ngI(g,G)A[Up(aUZ —g)HUp (aU? ——3-)]

burada momentumun korunum ifadesi

Up+Ulm=Un+Uin

(2.4.5)

(2.4.6)

(2.4.7)

(2.4.8)
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kullanilirsa
5
A[U W (U2 - 5)] = A[Uu (aUz)] (2.4.9)

ifadesi elde edilir. Kiitle merkezinin hizi ise

_U+U; _U+U;
2 2

Uc

ifadesi ile bellidir. Carpigmadan 6nceki ve sonraki bagil hzlar g = U-U; ve
g' =U'-U"; seklinde tanimlanir. Bu durumda hizlar arasinda,

U:Uc+lg U'=UC+—1—g’
21 21 (2.4.10)
U;=Ug—= Uj=Uc——g'
1 C 2g 1 C zg
bagintilan vardir. Aym zamanda
U2 +U? =202 +%g2 (2.4.11)

ifadesi de yazlabilir. (U,U1) koordinat sisteminden (Ug,g) sistemine Jakobi

doniigiimii yapilirsa

du.du; _,

2.4.12

bagintis1 elde edilir. Artik A(Ui.U2) ifadesini Ug ve g cinsinden ifade etmek
gerekir. Boyle bir islem (2.4.10) bagintilan kullanilarak agagidaki gibi yerine
getirilebilir. |
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1 1
U; =UCi+5gi Ui =UCi+5g{
1 1 (2.4.13)
U?=U¢+-—5+Ucg  U2=Uk+—g?+Ucg
4g 4
Benzer gekilde U =U¢ +—;—g vektoriinii bilesenleri cinsinden yazarsak
1 14 1 14
Ui=Uci+78i  Ui=Uci+7 8
1 : (2.4.14)
Ui=Uci->8  Uii=Uci—8i
bagintilanim elde ederiz. Béylece
A(U;U?) =Uu? + U U - Uu? - U, U? (2.4.15)

yazip (2.4.13) ve (2.4.14) deki degerler (2.4.15) denkleminde yerine

konulursa,

A(U;U%) = (Ucg)et - (Uce)g; (2.4.16)

2
ifadesini elde ederiz. (2.4.7) denklemi igindeki {A|U,, (aU? terimi (2.4.16)
U

ifadesi kullamlarak

2
{A[Up(aUZ )]} = 02UZ%g2g?(Cos0’ — Cos)> (2.4.17)

elde edilir. Burada gg; =g'g! bagintist kullamld. (Cos()'—Cos())2 ifadesini
CosBy, cinsinden ifade etmemiz gerekir. 0 ve 0 agtlan Sekil 2.4.1 'de

gosterilmistir.
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Sekil 2.4.1 Hizlarin kartezyen koordinatlarda gosterimi.

Simdi agagidaki bagintilan yazabiliriz.
[d?u = [[[u?dusine,do,d¢, [[[U*dudQ, (2.4.18)
[dPUcd’e = [UEdUC [ gPdgfdQ, [dO, (2.4.19)
Herhangi iki i ve j birim vektorleri arasindaki ag1 igin
Cosbyj =iy jy +iyJy +iz],
bagintis1 kiiresel koordinatlarda

COSGij = COSGiCOSBj +SlnelSm61(¢l - (l)J) (2420)

seklinde yazilir. Sekil (2.4.1) deki g' vektorii z ekseni ile gakigacak sekilde
donme yapilarak ve (2.4.20) esitliginden faydalanilarak,

Cos0’ = Cos0,,,Cos0, +Sin6 ,SinO, Cos(¢ ¢ — y)

Cos0 = CosB,CosO,, +Sin0;Sin6,Cos(¢yc — ¢g) (2.4.21)

esitliklerini elde ederiz. Bu esitlikler (Cos6’—Cos0)? ifadesinde yerine
konulup tekrar integral iglemine gegilirse agagidaki integraller elde edilirken
diger integrallerin stfira egitligi goriiliir.
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1
[ Cos?6,,,d(Cosd ;) = —i—
-1

1
[$in%6,,,4(Cos0,) = %
1

1
[ 8in6,,,CosB,,.d(Cosb,;) = 0 (2.4.22)

-1

Bundan sonra (2.4.22) ifadesindeki integralelerden faydalamlarak Ip integrali
icindeki agisal integraller alinirsa integrallerin hepsinden,

8xn
Ly =—3——(1—C0829gg.) (2.4.23)

terimini elde ederiz. Yukanda yaptigimiz koordinat degistirmesi sonucu ve

(2.4.23) ifadesini kullanarak (2.4.7) denkleminden,

32 52
o T r 2
12 = "n(;) Wjdgg% (o/2)g jdﬂ(l —COSZng:)I(g,eggr) (2424)
bulunur. I; ve I, degerlerini (2.4.2) de yerine koyarak 1s1 iletkenlik katsay1si x
icin

32 52 12 _3/2
WEEL 3L R (2.4.25)

4 4 5/2 @ 2
0 o252 J‘ dgg7e—(a/2)g J‘ d(1- Coszegg: )I(8,04s)
0

m i
— degisk degistirmesi aptlarak
4kT) egisken eglg yap

Q(g) = 2anin391(g, 0)dé ve C, = Zik— tammlan (2.4.25) denkleminde yerine
m

ifadesi elde edilin. G= g(

konulursa
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K= -lz—gcv(nka)l/’- { | dGG%:—G’Q(g)}"1 (2.4.26)

sonucu elde edilir. Ist iletkenlik katsayisimn sayisal bir sonucunu elde etmek
igin Q(g) tesir kesitinin garpigan pargaciklann momentumlan ya da g
cinsinden ifade edilmesi gerekir, Bu da g¢arpigan pargaciklann fiziksel
6zelliklerine baglidir.

Carpigan pargaciklarin d c¢apinda elastik sert kiireler oldugu kabul
edilirse (2.4.26) esitligi agagidaki sekle doniigiir.

75w
K (“ ] (2.4.27)

- 64c,{ m

o ve m nin sayisal degerleri yerine konularak bulunan degerler Sekil (2.4.2)
de gosterilmigtir. Burada niikleon kiitlesi 938 MeV ve niikleon-niikleon tesir
kesiti igin deneysel 38 mb degeri ainmugtir. Aynica, sayisal degerler Tablo
2.4.1 ' de gosterilmigtir.

Tablo 2.4.1 Denklem (2.4.27) ' ye gore hesaplanan Niikleer maddenin 11

iletkenligi katsayilar.
T KB T KB T Kp T KB
MeV)  (c/fm?) (MeV) (c/fm?) MeV) (c/m?) MeV) (c/fm?)
2 0.025 28 0.094 54 0.131 80 0.160
4 0.036 30 0.098 56 0.133 82 0.161
6 0.044 32 0.101 58 0.136 84 0.163
8 0.050 34 0.104 60 0.138 86 0.165
10 0.056 36 0.107 62 0.140 88 0.167
12 0.062 38 0.110 64 0.143 90 0.169
14 0.067 40 0.113 66 0.145 92 0.171
16 0.071 42 0.116 68 0.147 94 0.173
18 0.076 44 0.118 70 0.149 96 0.175
20 0.080 46 0.121 72 0.151 98 0.177
22 0.084 48 0.124 74 0.153 100 0.178
24 0.087 50 0.126 76 0.155

26 0.091 52 0.129 78 0.157
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Sekil 2.4.2 Denklem (2.4.27) ' ye gore hesaplanan niikleer maddenin 1s1
iletkenligi katsayilarnm sicakhifa gore degigimi.



30

Fiziksel bir sistemin viskozlufu momentum tagmmmasimin bir Slgisii

olarak tammlanir. Buna gore viskozluk katsayisinin bir tanim

Vmom = —MNgradv

formiilii ile verilir. Burada y o, momentum akisi v de akiskan hzidir. Daha
aynntih egitlik (2.3.18) Newton Kanunu ile verilir. n viskozluk katsayisinin

hesaplanmasi i¢in momentum akisinin yazilmas: gerekir.

o 3/2 ; ; o 3/2
— — —au had
P; =PUU; —mn(;) [d’UuUse +mn(n) :

[d*uu;ue 2aDpD7(U“UY -%8WU2)CZ (2.4.28)

(2.4.28) denkleminin sag tarafindaki birinci terimini i = j = z segimi yapilip
(UiU; = Ug = U2C0529) kiiresel koordinatlara gecildikten sonra integral

alinirsa

320 T
mn(ﬁ) JUte™ [ Cos®68in0d0[ dp = nkT (2.4.29)
T 0

sonucu bulunur. Burada daha o6nce belirttigimiz gibi o =% alinmgtir,

-

(2.4.29) denkleminin sag tarafindaki son terim tensorel bir terimdir. Asagidaki

gibi hesaplamr.

3/2
z 1
mn(%) f@uuue™ Za[ZDWUpUy -¥'D,, 5zswuz}c2 =
o o (2.4.30)

3/2 3
o > 3y 11127 120t 3 1 2
mnj — 20 D..td’UU:Use -D;:|d’UUU;-6;:U
(u) i%:l[ uj 1] u,[ i3y }CZ
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Burada yine i = j = z segilip kiiresel koordinatlara gegildikten sonra integral
iglemi tamalanirsa, agagidaki esitlik bulunur.

3/2 ;
P; = P&+ nm(_“_) 2a[Uze™ ™ d3U(Dij —Dyo %sij)cz (2.4.31)
n

Denklem (2.3.18) ve (2.4.31) yardimiyla viskozluk katsayist igin

¥ ,
n= —mn(g) .otj Ute ™ d’uc,
T

3/2 ]
= —-mn(ﬁ) a[U% ' dU [ Cos*osingde [dec,
T

3/2 3/2 '.
S, MO (E) C, (2.4.32)
T

5 o
ifadesi elde edilir. Isi iletkenlik katsayisi hesaplanirken kullamlan aym yol

izlenerek viskozluk katsayisi igin,

n= %(ka)l/z{ | dG(}%"G’Q(g)}_1 (2.4.33)

sonucu bulunur. Aym sekilde viskozluk katsayisimin sayisal bir sonucunu
bulmak igin Q(g) tesir kesitinin garpisan pargaciklanin momentumlari yada
bagl momentum g cinsinden agikca ifade edilmesi gerekir. Omek olarak,
carpisan pargaciklann d gapinda elastik sert kiireler oldugu kabul edilirse
(2.4.32) denklemi agagidaki gekle doniigir.

ng = é;—(nka)l/z (2.4.34)
t ,
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Tesir kesiti o ‘nin ve pargaciklarin kiitleleri m 'nin daha 6nce verilen sayisal
degerleri yerine konulursa n igin sayisal sonuglar elde edilir. Bu sonuglar Sekil
2.4.3 de gosterilmistir. Sayisal degerler ise Tablo 2.4.2 'de gosterilmektedir.
(Burada Bindisi, Boltzmann terimini gostermek igin kullamlmigtir.)

Tablo 2.4.2 Denklem (2.4.34) ' e gore hesaplanan niikleer maddenin viskozluk

katsayilan degerleri.

T B T B T NB T MNB
MeV) (MeV.c/fm?) (MeV) (MeV.chm?) MeV) MeV.eAm?) MeV) MeV.c/fm?)
2 6.315 28 23.629 54 32.814 80 39.940
4 8.931 30 24.458 56 33.416 82 40.436
6 10.938 32 25.260 58 34.008 84 40.926
8 12.630 34 26.038 60 34.589 86 41.411
10 14.121 36 26.793 62 35.161 88 41.890
12 15.469 38 27.527 64 35.724 90 42.363
14 16.708 40 28.242 66 36.277 92 42.861
16 17.862 42 28.939 68 36.823 94 43.294
18 18.945 44 29.620 70 37.361 96 43.752
20 19.970 46 30.286 72 37.890 98 44,206
22 20.945 48 30.937 74 38.413 100 44.654

24 21.876 50 31.575 76 38.929

26 22.769 52 32.201 78 39.438




n(MeV-c/fm?)

45
40
35
30

25

20

15
10

33

1 5 1015 20 2530 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
T(MeV)

Sekil 2.4.3 Denklem (2.4.34) 'e gére hesaplanan niikleer maddenin viskozluk

katsayilarmn sicaklifa gore degigimi.
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BOLUM-3

YOGUN NUKLEER MADDE iCiNDE ENERJi VE MOMENTUM
TASINMASI

3.1. Girig

Buraya kadar Boltzmann denkleminin seyrek gaz limitinde ¢ok iyi
sonuglar verdigini gordikk. Yogunluk arttik¢a ¢ok cisim garpigmalan 6nemli
sonuglar getirecegi i¢in Boltzmann denklemi gegerlili§ini kaybetmeye baglar.
Bu durumda iig-cisim, dért-cisim ve daha gok-cisim garpigmalanm igine alan
bir teori gelistirmek gerekir. Modern gok-cisim etkilesme diyagramlanyla
geligtirilmig teknikler vardir. Fakat bunlanin higbiri transport katsayilanmin
hesaplanmas: igin elverigli degildir. Fakat Enskog sert kiire yaklagim yaparak
gok cisim etkilerini Boltzmann denklemi igine, iki cisim problemine

indirgeyerek sokmayi Basarmxghr.

3.2. Enskog Denklemi ve Yogun Niikleer Maddenin Viskozluk ve Isi
Tletkenlik Katsayilan

Yogun madde igin Boltzmann denklemi Enskog denklemine
déniigtiiriilirken asagidaki yol izlenmigtir.

1. Cok cisim ¢arpigmalan tamamen g6zardi edilerek dinamik Boltzmann
denklemindeki iki-cisim dinamigi geklinde tanimlanmgtir.

2. Pargaciklann sonlu d gapindan dolay: sistemin hacmi indirgenir ve

bunun sonucu olarak basing ve garpigsma frekansi artar.
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3. Bir pargacigin bir kismu, ikinci bir pargacik tarafindan iigiincii bir
pargacifa perdelenir ve bunun sonucu olarak garpigma frekans: azalr.

4, Pargaciklanin sonlu ¢apr nedeniyle, seyrek gazda yapilan nokta
pargacik yaklagimi gegersiz hale gelir ve bunun sonucu olarak nokta dagilim
fonksiyonu yerine iki ayrt dagilim fonksiyonu alinir. Yani bir ¢arpigma verilen
bir noktada degil birbirinden d kadar uzaklikta iki ayn nokta icin iki ayn
dagilim fonksiyonu alinir [10].

£, (,9,0.4(F,9,1) = ,(F,7,1).£,(F - d&, ¥, 1) 3.2.1)

Sekil 3.2.1 Sert Kiire Carpigmasinm Geometrisi

Burada € pargaciklarin merkezlerini birlegtiren dogru boyunca birim
vektordiir. Carpigsma frekansi 2. ve 3. kabiiller nedeni ile

Yg = YE[n(T - t)] (3.22)
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seklinde yazilir. Daha sonra Yg nin dogrudan veya dolayli olarak nasil

belirlenebilecegini gosterecegiz. Bu kabullerden sonra d gaph sert-kiireler igin
Boltzmann denklemindeki (Of/0t) g, terimi agagadaki gibi diizenlenir:

(g) = [[f dv,dv* dvw(F7, 55 A (3.2.3)
garp

burada,

A = Yg(n(F +%§d,t)) £z, v, 0)f(z + 8,5 1)
— Yy (n( —%éd,t)) £(7,7,t)£(% ~5d,7,1)

Boylece denklem (2.3.1) 'deki Boltzmann denkleminin ¢arpisma terimi,
yogunluga bagh Yg faktorii ile degigime ugratilmg oldu.
Simdi Y yi belirleyelim. Bir kati kiirenin merkezinin, (—;1 nd? hacimli)

herhangibir bagka kati kiirenin " Etki kiiresi " iginde yer alamayacagim
belirtelim. Boylece etkin hacim

(1-2bn) (3.2.4)
faktoriiyle azalir. Burada b konvansiyonel olarak

_ 2nd’

3 (3.2.5)

b

carpanmini temsil eder. Carpigma frekans: bu sebeple (1—2bn)"'l carpam kadar
artar.

Ancak, aym zamanda bu frekans: azaltan bir perdeleme etkisi de vardir.
Bir i molekiiliiniin bir £ molekiiliinden x kadar uzakta (d<x<2d) mesafesinde

bulundugunu varsayalim.
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Sekil 3.2.2 Kat1 Kiire Carpigmasinda Perdeleme Etkisi

Bu durumda ¢ pargacigimin etki kiiresinin bir AS kismu perdelenecektir.
Yani merkezi AS iginde olan bir dgiinci parcack ¢ ile garpigma
yapmayacaktir. Bunun anlam; perdelenmig yiizeyle 3. molekiil bir ¢arpisma
yapmayacaktir. Bir pargacifin biitin yiizeyi iizerinden g¢arpisma ihtimali
(frekanst) 1 olduguna gore bu durumda ¢ pargacigimn diger pargaciklarla

carpisma frekansi (1 _ﬁ) garpan ile azalacaktir. Burada S = 4nd? toplam
s

yizeydir ve AS agagidaki gekilde belirlenebilen ortalama perdelenmig
yizeydir. (x, x+dx) bolgesinde ortalama olarak 4nnx2dx molekiil vardr.
Bunlanin herbiri 27d (d - x/2) kadar bir yiizeyi perdeler. Bu sebeple AS

Sekil 3.2.3 Perdeleme etkisinin gosterimi.
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2 215
AS = [ dxdnnx®2nd| a2 |=11%nd (3.2.6)
4 2 3
ile verilir. (3.2.4) ve (3.2.6) yi birlestirirsek
1-11b2
Yg = —Cﬁs_ =1+0,625b (3.2.7)

bulunur. Burada b = %nd3 ve d 'nin pargacik ¢ap1 oldugunu tekrar hatirlatalim.

Buradaki 0,625 garpam, sert kiireler igin gegerli olan ikinci virial katsayisi ile
aym degere sahiptir. Bu da izlenen yolun dogru oldugunu gosterir. Ug, dort,
bes,... cisim garpismalan sonucunda ortaya ¢ikan daha yiiksek mertebeden
terimler virial agilim ile agagidaki gekle doniigiir [11].

Y (n) = 1+0,625nb +0,2869(nb)? +0,1097(nb)? +0,0386(nb)* +...  (3.2.8)

Burada 0,625 katsayis1 ikinci virial katsayis1 digerleri de sirayla igiinci,
dordiincii, besinci ... virial katsayilan olarak adlandiir. Bu katsayilann
tiiretiligi kaynak [11] ' de detayl olarak agiklanmugtir.

Ugiincii bolimde verilen Boltzmann denklemini kullanarak, seyrek
2

gazlar igin gy, =1,V ,32—— bityiikliiklerinin korunum denklemleri
O [dvyofy +2 [ o9 yefy =0 (3.2.9)
ot “or @

seklinde yazilir. Yogun madde igin (3.2.3) Enskog g¢arpisma terimi aym
biyiiklikler igin yazilinca sag tarafin sifir etmedigi goriliir. Bunun nedeni
pargaciklarn sonlu hacmi sonucu delokalize olmasindandir. Yogun madde igin
korunum denklemlerini saglamak icin garpigma terimi agiliminda zayif uzaysal

gradyentleri agagidaki gibi gézoniine alinz.
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% [ diy,f; +§ [dppy,f; = TIP +0(V?) (3.2.10)
burada
19 = [dvy, IO (3.2.11)

seklinde tammlanir ve garpisma degigsmezleri olarak tammlamr [9,10]. Bu
durumda , (3.2.9) korunum denklemleri

) d
gt—(mj'd\')‘\yafl) +— T =0 (3.2.12)
geklini alir. Burada
J =I5V (3.2.13)

esitligi yazlarak J, y1 JX kinetik ve J V' potansiyel akilari cinsinden
yazabiliriz. Bu durumda korunum denklemleri tekrar elde edilir. Ayrica, basing

tensdrii ve 1s1 akasi
K
Pij = PlJ +Pijv
4 =qf +aV (3.2.14)

seklinde vyazilir. Burada kinetik terimler, Pi}( ve qu Boltzmann

denklemlerinden

PF = m|[dvyvif;
Q¥ = mjdv-‘—'{vifl (3.2.15)

seklinde hesaplanir ve potansiyel terimler ise
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Pijy = ?.deE(n)ﬂ”dvdv,dv'dv{w(vvdv'vi)(U; - U))g;ff)

+md2YE("),”.[ f dvd"'ldv'dviw(w'Iv,vi) (Ui~ Ui)gjs[ﬂl g;ln[%J]

qi =mdYg (n) [ | dvdvidv' dviw(vw v )(U? - U? Yeiff, +

2
—nil-%—l—]—)””dvdvldv’dv{w(vvllv’v{)(U’z‘ —U? )g;g 1 f_r;ln(—;]—J
 (3.2.16)

seklinde elde edilir. Burada w(vv,lv'v{) carpisma frekansi uj de termal hiz

olarak adlandinhr.

Viskozluk ve 1si iletkenlik katsayilarint hesaplamak igin Enskog
denkleminin f] igin ¢oziilmesi gerekir. Bunun icin de Bolim - 2 de
uyguladiginuz Chapman - Enskog yaklagimi aym gekilde uygulamr. Boylece
Bolim - 2 de hesapladigimiz Boltzmann katsayilan ng ve kg cinsinden

Enskog katsayilan ng ve kg asagidaki gibi elde edilir.

[ 1 4 (4 48

= nrnb +—+| —+—— |nbY, 3.2.17

L T (25 257:)" B 3217
_ ( )

kg =Kgnb l +—(1+ —)—+———-3~ nbYg (3.2.18)
nbYg 5 \25 25xn

Bu durumda bir niikleon gazi igin temel sert-kiire pargaciklarinin niikleonlar

oldugunu tekrar haurlatalim. Boylece, bir niikleonun d gapim belirlemek igin

deneysel niikleon-niikleon toplam tesir kesiti o, =38 mb degeri alimir [2]. Bu
durumda sert-kiire yaklagim igin o, =nd? esitliginden d=1,1fm bulunur,

Bunun bir tiretiligini ikinci béliimde sunmustuk. Yg degerleri igin denklem

Mg KB L)
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olarak strekli ¢izgilerle gosterdik. Burada ny normal ¢ekirdek doyma
yogunlugudur ve afir iyonlardan elektronun sagilmasi deneyleri ile
ng =0,16 fm> olarak belirlenmigtir. Aynica ¢ok cisim etkilegmelerinin
katsaylara etkisini gesitli yogunluklarda gozlemek igin Yg Enskog fonksiyonu
icin (3.2.8) denklemini kullandik ve bulduumuz sonuglari Sekil 3.2.4 'de
kesikli gizgilerle gosterdik. Boylece yogunluga bagh olarak mg viskozluk ve
kg 181 iletkenlik katsayilarim ikinci boliimde serbest gaz limitinde hesaplanan
Boltzmann katsayilan cinsinden ifade edip istenen yogunlukta kargilagtirmig
olduk.



Tablo 3.2.1 Sekil 3.2.4 deki siirekli ¢izgilerin verileri. Normal niikleer
madde yogunlugu ny=0.16 fm~3 niikleon ¢ap1 d=1.1 fin almmugtir.

n Ng Xg |
fm-3 NB KB

0.02 1.0134106 1.0356998

0.04 1.0343103 1.0788631

0.06 1.0629925 1.1297809

ng/2 0.08 1.0997760 1.1887698
0.10 1.1450017 1.2561680

0.12 1.1990284 1.3323320

0.14 1.2622312 1.4176345

ng 0.16 1.3349988 1.5124619
0.18 1.4177320 1.6172123

0.20 1.5108417 1.7322943

0.22 1.6147481 1.8581259

0.24 1.7298794 1.9951325

0.26 1.8566705 2.1437469

0.28 1.9955629 2.3044080

0.30 2.1470032 2.4775602

2ng  0.32 2.3114432 2.6636526
0.34 2.4893388 2.8631389

0.36 2.6811498 3.0764763

0.38 2.8873395 3.3041259

0.40 3.1083746 3.5465518

0.42 3.3447238 3.8042205

0.44 3.5968595 4.0776017

0.46 3.8652551 4.3671666

3ng 048 4.1503869 4.6733888
0.50 44527329 4.9967443




Tablo 3.2.2 Sekil 3.2.4 deki kesikli gizgilerin verileri.

Kg

n Ne g
" fm3 "B Kp
0.02 1.0125628 1.0348520
0.04 1.0311053 1.0756579
0.06 1.0562261 1.1230137
0.08 1.0885911 1.1775820
0.10 1.1289373 1.2400964
0.12 1.1780758 1.3113644
0.14 1.2368969 1.3922718
n, 0.16 1.3063750 1.4837885
0.18 1.3875718 1.5869713
0.20 1.4816426 1.7029700
0.22 1.5898409 1.8330319
0.24 1.7135233 1.9785074
0.26 1.8541551 2.1408546
0.28 2.0133158 2.3216455
0.30 2.1927048 2.5225711
2ny  0.32 2.3941466 2.7454474
0.34 2.6195970 2.9922205
0.36 2.8711485 3.2649729
0.38 3.1510361 3.5659288
0.40 3.4616444 3.8974611
0.42 3.8055101 4.2620942
0.44 4.1853328 4.6625146
0.46 4.6039753 5.1015713
3n, 0.48 5.0644742 5.5822861
0.50 5.5700430 6.1078569

43



Tablo 3.2.3 Beg-cisim garpimalarini igeren veriler.

Mg x5
" ;] KB
ﬁn-3
0.02 1.0125566 1.0348457
0.04 1.0310589 1.0756115
0.06 1.0560828 1.1228703
0.08 1.0882835 1.1772743
0.10 1.1284006 1.2395595
0.12 1.1772616 1.3105495
0.14 .2357876 13911612
ng  0.16 13049998 14824108
0.18 1.3860229 1.5854178
0.20 1.4800931 17014125
0.22 1.5885631 1.8317415
0.24 17129094 1.9778741
0.26 1.8547385 2.1414090
0.28 2.0157940 2.3240816
0.30 2.1979641 2.5277711
o,  0.32 2.4032886 2.7545075
0.34 2.6339664 3.0064790
0.36 2.8923631 3.2860399
0.38 3.1810190 3.5957182
0.40 3.5026571 3.9382238
0.42 3.8601890 4.3164540
0.44 42567263 4.7335055
0.46 4.6955840 5.1926772
3n, 0.48 5.1802929 5.6974827
0.50 57146040 6.2516551

44



45

Sekil 3.2.4 Niikleer maddenin yiiksek yogunluklardaki viskozluk
katsayisi g 'nin Boltzmann viskozluk katsayis: ng 'ye oram ve ist iletkenlik

katsayist Kg ‘nin kg'ye oranmi, kesikli gizgiler de aymt oranlarm denklem
(3.2.8) kullanilarak gok-cisim etkilegmelerinin etkisi sonucunda elde edilen
degerlerini gosteriyor.
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BOLUM-4

SONUCLAR ve TARTISMA

Ikinci bolimde Chapman - Enskog yaklagimina gore hesaplanan ve
denklem (2.4.27) ve (2.4.34) ile verilen kg ve mg degerleri ile yine aym
boliimde denklem (2.2.5) ve (2.2.9) ile verilen 1 ve k degerlerinin yogunluga
bagh olmadifim gozlemistik. Ugiincii boliimde hesaplanan ng ve xg Enskog
karsayilanm ise yogunlugun fonksiyonu olarak Sekil 3.2.4 de goruldiigii gibi
hesapladik. Tablo 3.2.1 'de de verileri gosterdik. Sekilde de goruldigi gibi
yogunluk arttik¢a katsayilar artmaktadir, kesikli gizgilerin gosterdigi gibi gok-
cisim garpismalan (iig-cisim, dért-cisim, beg-cisim garpigmalari) katsayilarda
onemli bir artig gostermektedir. Ozellikle yiiksek yogunluklarda bu gok cisim
etkilegmeleri ihmal edilemez boyutlarda iken yogunluk diistiikk¢e gok-cisim
carpigmalarinin katsayilan 6nemli 6lgiide etkilemedigi ve kesikli ¢izgilerle
siirekli ¢gizgilerin iist iste geldigi gozlenmektedir. Bu etkileri sayisal olarak
goérmek igin Tablo 3.2.2 de dort-cisime kadar ve Tablo 3.2.3 de beg-cisime
kadar olan garpigmalarda katsayilarin degerlerini verdik ve béylece beg-cisim
carpigmalarinin katsayilara etkisini gesitli yogunluklarda gozledik.

Katsayilarin yogunlukla artigi, enerji ve momentumun ortamda
tagimmasinin,  sert-kiireler (niikleonlar) iizerinden ¢arpigmalar yoluyla
gergeklesmesinden kaynaklanir. Yogunluk arttikga ¢arpigma frekanst da arttigi
i¢in katsayilar da buna bagh olarak artmaktadir. Halbuki, seyrek gaz limitinde
kullanilan nokta pargacik yaklagimi nedeniyle momentum ve enerji ortam
tarafindan pargaciklarin hizlan degigimi ile gergeklestirilir.

Klasik akigkanlar igin Enskog yaklagimi ¢ok iyi bir yaklasim olarak
goriinmekle beraber nitkkleer madde sicaklik-yogunluk diizlemi tizerinde gesitli
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fazlarda gozlenmektedir [12]. Bu nedenle niikkleer madde her sicakhik ve

yogunlukta klasik bir akigkan gibi davranmaz ve bu gibi durumlarda Enskog
yaklagim: kullamlmaktadir. Omegin niikleer madde igin n>3n, ve

T >100 MeV bolgesinde kuvvetli bir pion iiretimi gozlenir. Bu durumda
sistemin dinamigi klasik degil kuantum etkilerini de igine alan bagka
yaklagimlarla agiklanmaya ¢aligir [13-15]. Ayrica n>10ny ve T >150 MeV
bolgesinde de kuark-gluon plazmasimn varhg teorik olarak 1spatlanmigtir. Bu
bolgede niikleonlar artik sert-kiireler dedil alt yapilan olan kuarklara

ayrilmigtir [12]. Bu durumda bizim yaptifimz hesaplann 30 <T <150 MeV
aralifinda ve 3n, yogunluk degerine kadar daha gegerli oldugunu soylemek

uygun olur. Aynca digiik sicakliklarda (T <30 MeV) niikkleer maddenin
transport katsayilari, Pauli digarlama ilkesi gibi kuantum etkileri nedeniyle,
Fermi sivilan teorisi kullamlarak hesaplanir [16-19]. Bu bolgede viskozluk ve

1s1 iletkenlik katsayilan sirasiyla % ve ——;—2 ile orantthdir ve yogunluga
baglhilikk da dolayh olarak yogunlukla defisen o; toplam tesir kesiti ile

degismektedir. Aynica ¢ok yiiksek sicakliklarda rélativistik etkiler g6zoniine
alinmalidir [20].
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