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Bu tezde, Landau'nun Fermi-stvilari teorisi ve bu teoriye gore niikleer
maddenin kararsizik durumlari inceledik. Birgok kaynakta, yogunluk dalgalan-
degin garpismas: ya da 1sman bir ¢ekirdegin geniglemesi durumunda ortaya ¢ikan
diisiik yogunluktaki niikleer maddeye uygulayabiliriz. Burada, diisiik yogunluktaki
niikleer maddenin Kararsizhk durumlar Landau kinetik denklemi kullanilarak ince-
lenmistir. Etkilesme fonksiyonu i¢in, Skyrme'iin etkin niikleon-niikleon etkilesme
potansiyeli ve bazi sayisal degerler i¢in Friedmann ve Pandheripande'nin hesap-

lamalar kullanilmigtir. Daha onceki ¢alismalar ile de karsilastirma vapilmgtr.
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In this thesis, the Landau Fermi-Liquid theory and the instabilities of nuclear
matier in the framework of this theory have been studied. In a number of context
Fermi liquids which are instable to density fluctuations are encountered. One may
apply the same theory on nuclear matter at subnuclear densities which may results
from collisions between two heavy-ions or by expansion of a heated nucleus. Here,
the instabilities of nuclear matter at subnuclear densities have been studied by using
the Landau.kinetic equation. For the interaction function an effective nucleon-
nucleon interaction of the type developed by Skyrme and the parametrization of
Friedmann and Pandheripande’s calculation of nuclear matier were used. Results

were compared {o earlier calculations.
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1 GENEL GIRIS

Giiniimiizde niikleer fizik alamindaki arastirmalarin amaci, atom gekirdegi-
nin yapisim ve fiziksel 8zelliklerini belirlemek, bu ozellikleri en iyi gekilde agiklayan
teoriler geligtirmektir. Yani niikleer maddenin degisik sicaklik ve basmg altindaki
davramgm incelemek, sicaklik, basimng ve ybgunluga bagl olarak fai doniistimlerini
aragirmak ve durum denklemini elde etmek baghca aragtrrma konularmdandir.
Cekirdek maddesi incelenirken etkin (effeclive) potansiyeller tammlanir. Bu tiir
potansiyeller tamumlanwrken, ¢ekirdek i¢indeki bir niikleonun diger bﬁtﬁl:l niikleonlar
ile etkilesmesi sonucu olusan, tek-pargacik (single-particle) potansiyeli dikkate almir
ve niikleonun bu potansiyel igerisinde hareket etiigi diigiiniiliir. Niikleer madde iceri-
sindeki etkilesen par¢aciklar, niikleonlar ve niikleonlarm uyartlmug durumlaridr,
Cok sayida pargacikian olugan agm-iyonlarin (heavy-ions) ozelliklerini incelemek
matematiksel agidan ¢ok zor oldugu igin hesaplar: basitlegtirmek amaciyla niikleer
madde (nuclear matter) ta'mnﬁ yapimgtir. Niikleer madde, sonsuz boyutlu ve tek-
diize yogunluklu bir kiitle ortamu olarak g6z Oniine altur ve bu ortamda esit sayida
prolon ve nodtron oldugu varsayilir. Ayrica protonlar arasmdaki Coulomb kuvvet-
leri, ¢ekirdek kuvvetlerinden ¢ok daha kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilir. Niikleer mad-
dedéki her pargacik, tek-pargacik enerji diizeylerinde, ortamdaki diger pargaciklarin
olusturdugu bir ortalama alan (mean-field) igerisinde hareket eder. Bu nedenle mo-

mentuma bagl bir potansiyel tanimlanarak tek-par¢acik enerjilers,
&, = p2m + W(p) ( '¢))

seklinde yazilir. Burada momentuma bagh potansiyel,



W(p) =W, + W, p’

bi¢iminde tanumlt olup tek-pargacik enerjiler,

&, = (12m +W,) p*+ W,

seklinde ifade edilir. Bu durumda,

12m* = 12m + W, - (3)

tanmm ile etkin kiitle (effective-mass) kavramu getirilmis olur. Boylece tek-pargacik

enerjileri,

&, = p2m* + W, 4

biciminde etkin kiitle cinsinden tammlanur. Niikleer maddeye evrende iki ayr: yerde
rastlanm., Birincisi, alomlarm gekirdekleri; ikincisi, nétron yildizlandir. Atom ¢ekir-
degindeki niikleer madde, laboratuarlarda yapilan gekirdek-gekirdek garpigmalar
deneyleri ile incelenir. Niikleer maddeyi olusturan niikleonlarin baglanma enerjileri
Weizsacker'in yari-deneysel kiitle formiilii ile 16+1 MeV olarak verilir. Agir-iyonlar
ile yapilan elektron sagilma deneyleri sonucunda, niikleer maddenin yogunlugu
p,=0.16 fmi® olarak bulunmusgtur. Niikleer maddenin makroskopik Ozellikleri, bir
gaz ya da sivi da oldugu gibi, dengedeki ve dengede olmayan durumdaki &zellikleri
olmak iizere ikeye ayrilir. Dengedeki 6zellikleri basing, yoguniuk ve sicaklik arasin-
daki bir bagint ile verilen durum denklemi ile ag¢iklamr. Dengede olmayan durum-
daki Ozellikleri ise transport katsayilarinm sicakhifa bagmmh olmas: ile belirlenir.



Bagka bir deyigle, p>p, ve T>0 durumu niikleer maddenin dengedeolmayanduru—
mu olarak tanimlanir. Sistemin dengede olmayfm durumunu agiklamak igin bir kine-
tik denkleme ihtiyactmiz vardir. Bu kinetik denklem seyreltik gazlar icin yazilan
Boltzmann kinetik denklemi ve bu denkleme dayali olarak geligtiﬁlen Landau kinetik
denklemidir. Niikleer madde de etkilegen fermiyonlardan olugmus bir gaz durumun-
dadr. Ayﬁ zamanda degigik yogunluk ve degigik sicakliklarda farkli 6zelliklere sa-
hip karmagik bir sistemdir. Dengedeki niikleer maddenin (T=0 ve p=p,=0.16 fm)
bir ¢ok éze‘lligi bilinmektedir. Sistemin dengede olmayan durunﬁdaki ozelliklerini
belirlemek i¢in deneysel verilere gerek duyulur. Laboratuarfarda yapilan agir-iyon
garpigmalar: bizim igin tek deneysel kaynaktr. Pargacik bagma diisen enerji 0-30
MeV arasinda ise carpigmalar "Diigiik Enerjili Agir-iyon Carpigmalart” olarak adlan-
dirilir. Bu bdlgede niikleon-niikleon ¢arpigmalari, iggal edilmis enerji diizeylerinde
Pauli digarlama ilkesi geregince yasaklanmigtir. Ayrica bu bolgede niikleonlar ¢ok
uzun ortalama serbest yola sahiptirler. 30-100 MeV bélgesindeki ¢arpigmalar "Orta
Enerjili Agir-iyon Carpigmalart” clarak adlandirihir. Bu bélgede hem ortalama alan
hem de iki-cisim garpigmalar: gdz 6niine almmalidir. 100-1000 MeV bolgesindeki
carpigmalar ise "Relativistik Agir-iyon Carpigmalart” olarak adlandsrilir, Bu bolgede
niikleonlarm ¢ok yiiksek hizlar: oldugundan Pauli digarlama ilkesi ve ortalama alan
etkileri Onemini kaybeder [1-5].

Iki agir gekirdek garpigtirildigida bir ¢ok etkilesen pargacikian olugan ista-
tistiksel bir sistem olugur. Carpisan pargaciklarin kaynagmas: sonucu sistem, termo-
dinamik dengeve ulagarak sicak bir bilegik ¢ekirdek olusturur, Bu bilegik ¢ekirdegin
belirti bir 6mrii vardir ve bu siire sonunda, hafif pargacikiar (proton, nétron, elek-
tron) ve y-151m yaymlayarak sogur. Bu soguma bazen bilegik ¢ekirdegin iki biiyiik
pargaya ayrismast seklinde de olur. Aym zamanda sikiyma sonucunda sistemin yo-

gunlugu artar, Bu durumda bilegik gekirdegi sicak ve 51k1§m_r§ bir ara durum gek-



linde ele almak daha uygun olur. Bu ara durumun ayrigmasi basmca,yogunluga ve
sicakliga bagh olarak geyitli gekillerde olur. Sicaklik ve basmg yiiksek ise genigleme
fazinda, bilegik ¢ekirdek tamamen protonlara ve notronlara aynlir. Bu olaya buhar-
lagmaya da patlamadenir. Eger ilk sicaklik ve basing gok fazla degil ise, genigleme
fazinda sistem irili ufakli pargalara aynliw. Buna niikleer parcalanma (nuclear frag-
mentation) [6-9] denir. Giiniimiizde aragtrmalar bu konu lizerine yogunlagmigtr.
- Yapilan deneysel aragtirmalarin sonucuna gore niikleon 'bagmg diigen enerji 6-8
MeV iizerine ¢ikinca bilegik cekirdek ayrigir. Bu tiir olaylari agtklayabilmek ama-
ciyla, stvilar igin geliglirilen Van der Waals denkleminde oldugu giﬁi basmca ve
yogunluga bagh bir durum denklemi bulmak gerekir. Bu denklem dengedeki bir
stvinin ya da gazn fiziksel dzelliklerini agiklar. Niikleer kuvvetler kisa menzilde itici,
uzun menzilde gekici oldugundan, homojen bir niikleer maddenin durum denklemi
Van der Waals stvismin davranigina benzer. Sikistirma katsayismim negatif oldugu
bolgede niikleer madde termodinamik olarak kararsizdir. Kararsiz bolgede biiylik
genlikli yogunluk dalgalanmalarindan dolays, niikleer madde irili ufakl niikleer
damlalarin diizensiz bir karisimi seklindedir. Bu damlalararas: etkilesmeler bir kar-
gasa (chaos) olarak geligtigi i¢in, karigimin donma hacminde niikleer d@dudm
olugan s1v1 hali ile protonlar ve notronlardan olugan gaz halinin termodinamik den-
gede oldugu gdz Oniine almr. Bu durumda, par¢alanma olayma niikleer maddenin
stvi-gaz faz donligimi seklinde bakmak miimkiindiir. Niikleer maddenin dinamik
olarak davranigi baglangictaki sicaklik ve bastca baghdir. Dolayisiyla sikistirilmug
ve sicak bir madde basmein e.tkisiyle genislemeye baglar. Eger sicaklik kritik bir de-
gerin lizerinde ise, basing her yerde pozilif oldugundan madde digart dogru hizlanir.
Potansiyel enerji ve kismen termal eperji kollektif enerjiye doniigir ';re madde adeta
aniden buharlagir. Aksi halde; yani, baglangicta sicakbik ve yoguniuk pek fazla degil
ise, belirli bir noktadan sonra basmg negatif olur ve genigleme yavaglar. Sonunda

madde normal yogunluk civarinda salimr. Baglangicta sicaklik ve yogunluk kritik
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sartlarin alinda ise genigleme durmadan 6nce madde, kararsiz bél\g ye' gire

parcalanabilir.

Boylece niikleer maddenin kararsizhik bolgesindeki termodinamik\ Ozel-
lik_lgn'_rﬁ,' damlalararas: etkilegmeleri hesaba katarak istatistiksel olarak incelemek
miimkiindiir. Belirli enerji ve belirli sayida parg';mktan olusan kapah bir sistemui
incelerken, sistemin mikrokanonik boliislim (partition) fonksiyonunu hesaplamak
gerekir. Bu fonksiyondan sistemin biitiin tefmodinamik ve istatistiksel Ozelliklerini
hesaplamak mﬁzﬁl&ﬁﬂdﬁr, Yapilan aragtrmalar sistemin smal;hﬁmm 2 MeV civarina
ulagtig1 durumda faz déniisiimii gdsterdigi ve boylece bozunma siirecinin degiétigim
gostermekiedir. Bu da Olgiilen kiitle ve izobar dagilimlarindan belirlenen kritik sicak-
iga oldukga yakindir.

Aslhinda parcalanmay: dinamik olarak incelemek gerekir. Bu durumda,
ortalama alan (mean-field) yaklasmmina gdre, bir pargacik diger biitiin pargaciklarin
etkilesmesi sonucu olugan ortalama bir alan igerisinde hareket eder [1,3,4].
Dolayistyla, ortalama tek-pargacik yogunluk matrisi veya ortalama faz uzayi dagdim
fonksiyonu goz Oniine almr. Boyle bir denklem yart-klasik limitte BUU
(Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck) denklemi ile verilir [10]. Bu denklemin klasik
Bolizmann denkleminden farks, Pauli digarlama ilkesini icermesidir. Daha sonra bu
denklem Iandau teorisine uyarlanmgtir. Biz de hesaplanmmdﬁ Landau tipi bir
kinetik denklem kullandik.



2 FERMI SIVILARI TEORISI

2.1 Girig

Boliim 3 de yaptifimuz hesaplamalarda gegen terimleri agiklamak igin, bu
boliimde Landau teorisinden bahsetmeyi uygun gordiik [11-14]. Bu teoriye gore V
hacmi icerisindeki N tane pargacikian olugan sistemin makroskopik o&zellikleri
hesaplanir. Genel girigte bahsettigimiz gibi, bilegik ¢ekirdek bir sivi gibi davranir ve
bu nedenle stvilar igin gelistirilen Van der Waals denkleminde oldugu gibi basinca
ve yogunluga bagh bir hal denklemine sahiptir. Bu denklem bir sivinm va da gazin
fiziksel 6zelliklerini belirler. Niikleer kuvvetler de molekiil etkilesmelerinde (Van der
Waals ve Lennard-Jhones potansiyelleri) oldugu gibi kisa menzilde itici, uzun men-
zilde cekici ozellige sahiptir. Bu yiizden niikleer maddenin davramg: bir Van der
Woaals sivisiun davranigina benzer [15,16].

Eger bir sistemdeki hareketli parcaciklara kargilik gelen 1s1sal de Broglie dal-
gaboyu, (&/2mkT)# , yeteri kadar diigiik sicakliklarda pargaciklar arasindaki uzak-
Iik ile kargilagtrilabilir mertebede ise, kuantum etkileri cok 6nemlidir. Kuantum etki-
lerinin 6nemli oldugu diisiik sicakbiklardaki kuvvetlice etkilesen homojen bir par-
gacik sistemine kuantum sivist adi verilir ve sistem fermiyonlardan olugmug ise

Fermi-Dirac, bozonlardan olugmus ise Bose-Einstein istatistigi uygulanir [12].

Bundan sonraki kesimde ideal Fermi gam ve Fermi sivilarindan
bahsedecepiz. Kesim 2.3 de ise Landau'nun Fermi sivilar: teorisini amacimiz gerge-

vesinde izah etmeye ¢aligacagiz.



2.2 1deal Fermi Gazi ve Fermi Sivilan

Genelde ideal gaz terimi ile, belirli bir hacim icerisinde serbesige hareket
eden parcaciklardan olugmug bir sistem ifade edilir. Ideal gazdaki parcaciklar
birbiriyle ¢arpigabilir ve bunun sonucunda enerji degig-tokusu yapabilirler. Ancak
ideal gaz1 olusturan pargaciklar birbiriyle etkilesmezler yani, ideal gazi olugturan
pargaciklar arasindaki etkilesmeler onemsenmeyecek kadar zaydftr. Ideal gaz
olusturan her par¢acigin kuantum durumu dier parcaciklarmn kuvantum durum-

larindan bagimsizdir ve sistemin toplam enerjisi, U, pargaciklarn enerjileri, ¢;,topla-

muna esit olup,

U=X en; 2.1)

ifadesiyle verilir. Burada n;, i. durumun 1sgal edilme olasiligidur.

Simdi par¢aciklar arasindaki etkilesimin yeteri kadar zayidf oldugu N adet

Ozdes pargacikian olugan bir sistemi g6z Oniine alalim. Bu durumda her pargacik
diger pargaciklardan bagmmsiz kuantum durumiarinda bulunacag: igin ve kuantum
mekaniginde 6zde§ parcacikiar ayirt edilemedifinden, pargacik sisteminin kuantum
durumu tek-pargacik durumlarinn isgal edilme sayist verildiginde tamamen belir-
lenir. Iggal edilme sayis1 veya biitiin tek-parcacik durumundaki par¢acik sayist
kuantum mekaniginin genel bir ilkesi ile (6zdes parcaciklar sisteminin dalga fonk-
siyonu, ya simetrik ya da antisimetrik olmahdir) smirh oldugu icin, iki fiziksel sonug
orlaya ¢ikar. Bunlar:

1. Fermi-Dirac istatistigi,

2. Bose-Einstein istatistigi
dir. Bu iki durum arasimndaki fark pargacigin dogasiyla belirlenir. Fermi istatistigine
uyan pargaciklara yani, dalga fonksiyonlar antisimetrik olan pargactklara, Fermi
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pargaciklar: (Fermiyonlar) denir. Elekironlar, pozitronlar, protonlér venotrénlar
gibi pargaciklar Fermiyonlara drnek olarak verilebilir. Bose istatistifine uyan parga-
ciklara yani, dalga fonksiyonlar: simetrik olan pargaciklara, ‘Bose pargaciklar
(Bosonlar) denir. Fotonlar ve doteryum gekirdekleri gibi pargaciklar Bosonlara 6r-
nek olarak verilebilir. Genel olarak tek sayida Fermi pargacigindan olugan bir parca-
cik, ornegin Db’tezfyum = proton + nétron + elektron, bir Fermi pargacigs; ¢ift sayida
Fermi pargacigindan olugan bir pargacik ise, Srnegin Hidrojen = proton + elektron,
bir Bose parcacigidr. Ancak Bose pargaciklarindan olugan her pargacik yine bir

Bose pargacigidir.

Daha fazla ilerlemeden nce burada Fermi yiizeyinden de bahseimek yerinde
olur. Sekil 2.1 de goriildigii gibi mutlak sifwr sicaklikta biitiin enerji diizeyleri 8=y,

enerji seviyesine kadar doludur. Bu enerji diizeylerine kargilik gelen momentum ise,

py = 7h (3N/ZV)¥ (2.2.2)

esitligi ile verilir, Momentum uzaymda dolu diizeylerin smiry Fermi yiizeyi olarak
adlandirilir ve izotropik bir sistem i¢in p; yarigaph bir kiire ylizeyi bigimindedir.

Bu agiklamalar 1518inda, dejenere diigiik sicaklik bolgesinde dengede olan
ve elkilesmeyen bir Fermi gazini g6z &niine alalim. Boyle bir sistemde herhangi bir

par¢acigm ¢ tek-parcacik enerjisine sahip olma olasiligs,
n(e) = { 1 + exp[ (¢ - p)/kT 1 }* (2.2.3)

bigimindeki Fermi dagiim fonksiyonu ile verilir. Burada k, Boltzmann sabiti; T
sicaklik ve p kimyasal potansiyel olup,



Seki] 2.1 T=0da momentum uzayndaki P yancaph Fermi kiiresi ve bu kiirenin ylizeyi

2, n(e) =N. (2.2.4)
veya
Sn(s) D(s) de =N (2.2.5)

kosulu yardimu ile belirlenebilir. Burada D(é), birim enerji aralif:s bagma diizey

sayist olan durum yogunlugu olup,

) d re
D(e) = [2V/Q2nk)>]— | 4zp>dp (2.2.6)
de Jo

egitligi ile verilir. T=0 ve n(e)=1 iken (2.2.5) denkleminden p, kimyasal potan-

siyeli igin
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B, = [(228)*2m](3N/8x V)2 (2.2.7)

sabit degerd, sicaklik yeteri kadar diislik ancak sifirdan farkli iken de,

p=p, {1- (PN)EKTp ) + (720)(KT/p ) £ ...} (2.2.8)

yaklagik degeri elde edilir. Buradan da goriildigii gibi p kimyasal potansiyeli
genellikle sicaklign fonksiyonudur ve ¢ok diigiik sicakliklarda yaklagik olarak
sabittir. Yiiksek sicakliklarda p negatif olup p<<-kT esitsizligini gercekler yani, n(e)
dagiim fonksiyonu Maxwell-Boltzmann dagilimma gider ve soziinii ettigimiz gaz
artik klasik istatistigin uygulandigs bir gaz durumundadir. T —= O olurken, n(e)
Fermi-Dirac basamak fonksivonu haline gelir. Bu fonksiyon pozitif p, kimyasal
potansiyelinde "1" den "0" a atlar. Bu durumda "gaz tamamen dejeneredir” denir.

Bir durumdan digerine gegis, dejenere sicaklik denilen,
T =pJk (2.2.9)

sicaklig1 civarinda gergeklesir ki, biz bu degere ilerde Fermi sicakhig: diyecegiz.

Dejenere Fermi gazinda ( kT<<p ) n(¢) dagim fonksiyonu mutlak sifir
sicakhgindaki degerinden pek farkli degildir yani, dagiim fonksiyonu Fermi
yiizeyine ¢ok yakin bir bolgede sifir sicaklik degerinden farkhidir, Sekil 2.2 den de
gorildigii gibi T=0 iken Fermi-Dirac dagiim fonksiyonu n(g)=1 olup, T>0 iken
belirli bir KT araliginda "1" den "0" a diiger. Biz buna Fermi yiizeyi civarmndaki
dalgalanmalar diyecegiz.

Gergek bir Fermiyon sisteminde pargacik etkilesmesi ve digarlama ilkesi

aym anda igler ve dolayisiyla bir dejenere Fermi sivisindan bahsederiz. Bazn sis-



(a)
/171
o
1 1
I
| ]
' ||-
/. _II
- & L
- ™ | l
—t— L
e ekt [
e
R
[}
it
—- I
£ L]
Mo {
N
i\l !
|
l\:
) (b)
l\{
L\
L 1oy -
0 - , E:Ef:/ug €

Sekil 2.2 (a) Momentum uzayinda p=p; yanigaph Fermi kiiresi, Stirekli ¢izgi T=0 daki Fermi kiiresini, ke-
sikli gizgiler ise sifirdan az farkh sicakhktaki Fermi kiiresinin durumunu gdstermektedir. P=Pp» sifirdan farkh
sicakhklar igin Fermi kiiresi digma gikomg yani, uyanlmig, bir pargacigin; p=p4 de Fermi kiiresi icerisinde kalan
bir degigin momentumudvr, (b) Bu Fermi kiiresine kargilik gelen n(e) Fermi-Dirac daBilim fonksiyonu, Sifir-
dan farkh sicakhiga kargilik gelen grafik, KT<<Jl, olacak sekilde, gok kiicik T sicakhg icin gizilmigtir.
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temlerde dejenere gazin dogasi parcacik etkilesmeleri ile belirlenir. Ornegin boyle
bir durum siiperiletkenlerdeki elektron gazlarinda goriilir. Cogu kez etkilegen si-
v1, bir gazin dzelliklerini tagir ve bu siviya normal sivi ad: verilir. Normal bir Fermi
stvist T=0 da keskin bir Fermi yiizeyine sahiptir. Bu ylizeyin temel uyarmalan, et-
kilegmeyen Fermi gazimn tek-pargacik uyarmalarina benzer gekilde, yiizey digindaki
sankipargaciklar ile ylizey icindeki sankidegikler olarak gosterilebilir. Boyle bir ben-
zetme siviun bir ¢ok ozelliginin neden "tek-pargacik yaklagimi” cinsinden yorum-
lanabilecegini agiklar. Ancak herhangi keyfi bir T sicakhgmda etkilesen Fermi sivi-
larinin 6zelliklerini agiklayan bir teori heniiz gelistirilememistir. Bu problem alanlar
teorisinde kullamlan tekniklerle ¢6ziiliir. Neyse ki T<<Ty esitsizligini saglayan dii-
suk sicakliklarda, ilk kez 1956'da Landau tarafindan yan-olaycil (semiphenomeno-
logical) bir bazda gelistirilmis olan bir teori yardimi ile bazi sonuglar elde
edebiliyoruz. Biz bundan sonraki kesimde bu yari-olaycil teoriyi agiklamaya galiga-
cagiz. Dogadaki tek Fermi stvisinin He? sivist oldugu bilinmektedir. Ayrica genel gi-
rigle bahsettigimiz bilegik ¢ekirdek ve sicak nétron yildizlar da bir Fermi sivist gibi
davranr. Baym ve Ebner'in, Landau teorisine gore yaptg1 hesaplamalar deneysel
verilerle ¢ok iyi uyum saglamak(adir. Bu durum Landau teorisinin ¢ok gergekei bir

teori oldugunu ortaya koyar.

2.3. Landau'nun Fermi Sivilar: Teorisi

Bu béliimde, 3. boliimdeki hesaplamalarda kullandigimuz biiyiikliikleri
tammlamak ic¢in Landau'nun Fermi sivilant {eorisini kisaca inceleyecegiz.
Landau’'nun Fermi sivilan teorisi, iki temel varsayim iizerine kurulmugtur. Bunlar-
dan birincisi; sistemdeki bir par¢acigin difer parcaciklar ile etkilegmesi sonucu siste-
min enerjisinin par¢acik enerjileri toplami olarak degil dagihm fonksiyonunun fonk-
siyoneli olarak alinmasidir. Dolayisiyla, pargaciklar artik sistemin {emel uyarmalari



. . PRSP ky
olan sankipargaciklar olarak géz Gniine almr. {kincisi; Fermi s1vxsm1%g nerjrtlizey-
g é@ﬁgﬁﬁ"*

lerinin etkilegmeyen pargaciklarm enerji diizeylerine karsihik gelmesidir. Bu yiizden
Landau teorisi, ideal Fermi gaz: temeline daytandmlmxgtn'. Ideal Fermi gaz etkiles-
meyen, ya da etkilegmelerin ihmal edilecek kadar kiigiik varsayildigi, pargaciklardan
olustugu ve her pargacigm kuantum durumunun diger pargaciklarin kuantum durum-
lanindan bagmsiz oldugu ve B&iylece sistemin {oplam enerjisinin, biitiin pargacik-
larin e_nerjiléri toplami oldugu daha once ifade edilmigti. Fakat etkilegen pargaciklar-
dan olugmug Fermi sistemlerinde; pargaciklarin kuantum durumlan artik diger parga-
ciklarin kuantum durumlarmmdan bagmsiz degildir ve toplam enerji pargacﬂélann
enerjileri toplami geklinde basilce ifade edilemez (bakmz gekil 2.3). Landau,
atomlar arasmdaki etkilesimleri tanimlamak i¢in pertlirbasyon teorisini kullanmig ve
etkilesimlerin (gazdan siviya gegiste) agama agama bagladigm ve bdylece her dii-
zeyin enerjisinin degigebildigini fakat, momentumunun, veya dalgasayismin, degis-

medigini varsaymugtir. Ozellikle Fermi yiizeyindeki bir par¢aciin momentumu yine,
pr=wh(3NAV)" (2.3.1)

esitligi ile verilir. Fakat sistemde etkilesmeler bagladiginda (Sekil 2.3 den de goriil-
diigii gibi) her diizey farkl eneq‘ilere sahip olacakur.

V hacminde N adet pargacik bulunsun. Parcacik sayisi N'nin deferi n(e)

dagilim fonksiyonu cinsinden,
~ (N/V) = |nd7 (2.3.2)
egitligi ile verilir. Burada

dr = 2dp,dp,dp,/(2xh)*
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1deal Fermi Gan Fermi Svisi

Sehl 2.3 ldeal Fermi gazn ve Fermi smsimn enerji dizeyleri. Birbinne karsihk gelen dbzeyler
aym dalga sayisma sahip oldugu halde farkh enerjilere sahiptir,

momentum uzaymndaki hacim elemam olup, buradaki integral tiim momentum uzay:
{izerinden alinacak gekilde tammlidir. Egitlikte gorillen 2 ¢arpam, diizeylerin spin
dejenerasyonunu hesaba katmak i¢in yazilmugtir.

Etkilegimli sistem ideal gaza nazaran ¢ok daha karmagiktir ve etkilegimler
nedeniyle toplam enerji artik ,

(UV) = 2; g

basit toplam seklinde ifade edilemez. Burada n; ve §&; sirasiyla i diizeyin iggal
edilme sayis1 ve enerjisidir. Bir diizeyin enerjisi, artik bir atoma kargilik gelen enerji
degerlerine degil, biitiin diizeylerin iggal edilme sayilarina baghdir. Bu durumda "bir
atomun enerjisi” deyimiyle anlatilmak istenen geyin ne oldugu agik degildir. Ancak

L andau,



(@UIV) = [edndr L @3y
esitligi ile bir & enerjisi tammlamugtr. Burada 8U, dagilm fonksiyonunda mey-
dana gelen dn kiigiik degisimi icin, biitlin sistemin enerjisinde meydana gelen degi-
simdir. £ eperjisi, belirli bir dagiima sahip N pargacik ile etkilesen bir atomun -

enerjisidir. Etkilegimler baglamadan énce atomun enerjisi,
£=p*2m =h’k*2m

degerine sahiptir. Etkilesimler bagladiginda, gergek pargacig: betimleyen bu basit
ifade gegerli degildir ve bu yiizden (i.3.3) denkleminin bir sankipargacigin enerjisini
tammladigin1 soyleyebiliriz yani, gercek parcaciklardan olugan sistemi sankiparga-
ciklardan olugan bir sistem ile yerdegistirebiliriz.

2.3.1 Dagihm Fonksiyonu ve Enerji Spektrumu
¢ ile st+de araligindaki enerjilere sahip sankiparcaciklarin n(e)ds sayisi,
{oplam enerji ve toplam sankipargacik sayis: (gercek pargacik sayisma egillir) sabit
tutularak, entropinin maksimize edilmesi ile bilinen gekilde elde edilir. Dolayistyla
n(e) dagilimm igin, |
Cn(e)={ee"PKT 1 (2.3.4)

esitligi bulunur. p kimyasal potansiyeli daha dnceden de bilindigi gibi,

(N/V) = [ndr



sartindan belirlenir [17].

(2.3.4) dagdim fonksiyonunun, ilk bakigla ideal Fermi gaz igin elde edilen
(2.2.3) dagilim fonksiyonuna benzemesi dikkat ¢ekicidir. Ancak burada ¢ enerjisi,

fo.kwlvoneh oldupu igin olduk¢a karmagiktir. Bununla birlikte Landau
teonsmde stviun ¢ok diigiik sicakliklardaki davrams: ile ilgilenilir. Bu durumda
dagihm fonksiyonu, bilinen Fermi basamak fonksiyonuna yaklagr ve bu nedenle
yaklagik olarak sabit oldugu varsayiir. Dolaywsiyla dagilim- fonkmyonu, sifir
stcaklikiaki Fermi yiizeyinden sapma olarak yorumlanabilir.

Sistemde etkilegimlerin varligt nedeniyle, farkli diizeylerin dalga fonksi-
yonlan artik gergek 6zfonksiyonlar degildir. Bu nedenle farkl diizeyler arasmdaki
gegigler herhangi bir durumun enerjisine 3¢ belirsizligini katar. Belirsizlik ilkesine
gore enerjideki bu belirsizlik, |

ag ~ bl

kadardir. Burada 7, herhangi bir durumun dmriidir. Dolayisiyla bu .beﬁrsizlik
Landau teorisine smirlama getirir. Dagihm f onksiyoﬁu Fermi basamak fonksiyonuna
yakm olduguna gore sistemin Ozellikleri (gazin Ozellikleri gibi), Fermi yiizeyine
yakm Ae ~ KT enerji bolgesinde bulunan sankipar¢aciklarin dagilmiyla belirlenir.
Dolayisiyla,

0e < Ae

kogulu saglantyorsa teorinin gegerliligi s6z konusu edilebilir. Herhangi bir durumun
Omrii olan 7, sankipargacik ¢arpismalart arasinda gegen siireye egitlir ve ideal gazda

oldugu gibi 1/T? ile orantilidir. Dolayistyla 8¢, T ile; Ag, T ile oranthdir ve yukarda



s
(R

verilen kogul yeteri kadar diigiik sicakliklarda saglanir. Ayrica sankxpargacmkav-
ramunin sadece hemen hemen dolu Fermi kiiresi yiizeyi civarindaki uyéﬁﬁalara uy-

gulanabilecegini ¢linkii, sadece bu uyarmalarin yeteri kadar uzun dmre sahip ol-

dugunu da belirtelim.

Fermi yiizeyine yakin sankiparcaciklarm &(p) enerji spekirumu, veya dis-
persiyon baginiisi, bu p-argacﬂ_slann yeleri kadar diigiik sicakliklarda e=p olacak
sekilde kT<<p mertebeli enerji bi‘)lgesinde bulunduklar igin,

& =1+ (3¢/dp)e (p - pp) : (235)

egitligi ile verilebilir. Burada (d&/dp); niceligi Fermi yiizeyinde hesaplansr. ideal

gazda,
(9eldp)= pp/m =y

oldugu bilinmektedir. Burada vy, Fermi yiizeyindeki bir pargacigm hizscir. (3efdp);
niceliginin .andau teorisinde farkl bir degeri olmakla birlikte, ideal gaz i¢in yazilan

ifadeye benzer gekilde,
(3cl3p);= pp/m* = v;

esitlipi yazilabilir. Burada m* ve v; iki yeni parametredir. m* etkin kiitledir ve
(2.3.5) denklemi bu durumda,

&= p+ (pr/m*) (p- pp (2.3.6)

bi¢iminde yazdabilir.
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Landau, ¢ enerjisinin bir sankipar¢acigin Hamiltoniyeni olarak g6z 6niine ali-
nabilecegine dikkat cekmigtir. Ciinkii (3¢/3p)=v; bagintis1 (8H/dp)=§ Hamiltoniyen
denkleminin kuantum mekanigine uyarlamasmdan bagka bir gey degildir. Bu neden-
le vy, sankipargacigin Fermi yiizeyindeki hiz1 olarak alnabilir.

Durum yogunlugu, ideal Fermi gazinin durum yogunlugu ile aym sekilde
verilir. Ancak m Kiitlesi yerine m* etkin kiitlesi ahnmaldir. Bu durumda, durum

yogunlugu ,

(dride); = (m*/xk?)(3N/EV) (2.3.7)

olarak yazhr.

Hesaplamalarimizda goriilen m* etkin kiitlesi F, Landau parametresi cin-

sinden aga@idaki gekilde tammlanir. Landau teorisine gore etkilesen Fermiyonlar
toplulugu bir sankipargaciklar seti ile tamimlanir. Bu sankiparcacikiarin etkilesmeleri
pargaciklarn etkilesmelerine gore daha zayiftr ve sankipargacik sayxsi gergek
pargacik sayisina esittir. Sankipar¢aciklar p Fermi enerjisi (kimyasal potansiyel) ile

bir Fermi dagilimia uyarlar ve p; Fermi momentumu niikleer madde igin,

Py

o= [g/(2xh)’] I n,dp = (23)(p/rts) (2.3.8)
]

egitligi ile verilir. Burada n, sankipar¢acik yogunlugu; g, niikleer madde icin 4
alinan dejenerasyon fakioriidiir. Ayni zamanda sankipargaciklanin Fermi yiizeyin-

deki h1z1, m gergek pargacign kiitlesi olmak iizere,



m*/m
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Sekil 2.4 Nikleer madde igin Denk.(2.3.8)'e gére hesaplanan ctkin kitlenin yogunluga gére degigimi.

vy = (3&/3p)p=p, = prm* ™ = pm(1+F,/3) (2.3.9)

esitligi ile verilir. Hesapladigimiz m*=m(14F;/3) etkin kiitle degerleri Sekil 2.4 de
verilmigtir. Buradaki F1 Landau paramefresinin degerleri, Ravenhall [27]dan
alinmgtar.

2.3.2 Etkilesim Fonksiyonu
Izotropik durumda bir diizeyin & enerjisi,
(UIV) = IsﬁndT (2.3.10)

denkleminden yararlanarak hesaplanabili. Aym zamanda diger diizeylerdeki
sankipar¢aciklann degilimindan ileri gelen belirli bir diizeyin enerjisi,



o(p) = 5(p) +|f(pp)0n'dr

olarak tanimlidir. Buradaki f(p,p’) niceligi ise,
f(pp")=—— (2.3.12)

seklinde {ammh olup, etkilesim fonksiyonu denir. Yukarida verilen bagmtidaki
&o(p) miceligi T=0 sicakhgmdaki p momentumlu diizeyin sahip oldugu enerji dege-
ridir.- &(p) niceﬁgi ise dagilim fonksiyonunun T=0 sicaklgindaki dagiim fonksiyo-
pundan dn'(p') miktar: kadar ayrildiginda ayn: diizeyin eperjisini {ammlar, Dolay:-
styla f(p,p') fonksiyonu; bir diizeyin enerjisinin, diger diizeylerin iggal edilmesi
sonucu nasil degistirildigini belirler. Yalnizca Fermi ‘yiizeyine yakin momentumlar
ile ilgilenildigi i¢in p=p'sp; yazlabilir. Bu nedenle bir ilk yaklagmmla f(p,p')

fonksiyonu,.p ve p' momentumlars arasindaki x agisimn fonksiyonu olarak,
f(p.p) =£(x) - (2.3.13)

seklinde yazlabilir. Etkilesim fonksiyonunu en uygun bigimiyle tanmlamak igin

Landau,
F(x) = (dr/de) £(x) (2.3.14)

fonksiyonunu Onermigtir. Burada (d7/de); degeri (2.3.7) ile verilen:durum yogun-

lugudur. F(x) fonksiyonu,



F(x) =X F.P.(cosx) =F, + Ficosx + Fy(3cos?x - 1) +.. . (2.3.15)

bigiminde Legendre polinomlar: cinsinden sen'y}e agilabilir. Bu egitlikieki F, belir-
lenecek olan sabitler olup Landau katsayiar adum alw. Depeyle teorinin kargt-

lagtirilmas:, F(x) niceligine esas katkidlarmn ilk terimlerden geldigini ortaya koy-
musgtur. Bu nedenle sividaki kar_m@xk etkilesimleri F, terimlerinin ilk ikisi veya igii

ile belirtebiliriz.

Bir dig magnetik alan soz konusu oldugunda ¢ spm degerlerinin hesaba

kauImas1 gereklidir. Bu nedenle Landau,

(BUIV) = (1/2)Ss, jaandf (2.3.16)

olarak ¢ enerjisini yenidén tanumlanugtir, Burada & ve n terimleri artik birer
matris olup Sp  sembolii integral i¢indeki matris ¢arpimimun kogegen elemanlarnmn

toplamumi temsil eder. 1/2 carpami, d7'nun tamminda iki spin durumunu hesaba

katmamiz dolayisiyla denkleme eklenmigtir. (2.3.2) denklemini bu durumda,

(NIV) = (112)Sp, [ ndr @2.3.17)

bigiminde tatimlamamiz gerekir. Ayrica Landau modeline gore f(p,p’) etkilegim
fonksiyonu spinleride igerecek gekilde, -

f(p.a:p'a’) =H(p.p’) + D(p.p)o.0’ (2.3.18)

bigiminde yehiden yazilmaldmr. (2.3.14) denklemindeki F(x)'e benzer gekilde bir
G(x) fonksiyonuda tanimlanabilir yani,



G(x) = (dr/de); D(x) = G, + G,COSY + ...

esitlii yazdlabilir.

2.4 Bolizmann ve LandNau Kinetik Denklemleri

Bu kesimde dnce Boltzmann kinetik denkleminden, daha sonra da Boltzmann
kineik denklemine dayali olarak gelistirilen Landau kinetik denkleminden
bahsedecegiz. V hacminde N adet pargaciktan olusan bir sistemi (gaz) goz 6niine
alalim ve bu sistem aym zamanda agagidaki kogullar: da saglasm:

1. Gaz: olusturan pargaciklar noktasaldir ve carpigmalar arasinda gecen siire
gari)1§ma stiresinden ¢ok biiyliktiir.

2. Gazm, sadece iki-cisim carpigmalars 6nemli olacak kadar seyreltilmis oldugu
varsayilnusgtir.

Simdi, 1,¥;) noktast civmndaki j-molekiillerini g6z Oniine alalm. Bu nokta
civarmdaki drdv; faz uzay: hacim elemanimda bulunan j-molekiillerinin says f;drd¥;
niceligi ile verilir. Burada f;, j-molekiillerinin dagdm fonksiyonudur. Sistemi olug-
turan pargaciklar arasmda garpigma yokken, { aninda (£7;) noktasinda bulunan mo-
lekiiller sistemin hareket denklemine gore hareket ederler ve (t+df) anmnda [f+vdt,
V’j-f-(ix-/mi)dt] noktasina ulagirlar. Burada Xj niceligi dig kuvvet, m; ise bir j-mole-
kiiliiniin kiitlesidir. Harekete baglayan biitlin noktalar, garpigmalar s6z konusu olma-

di1 icin, faz uzaymda ayn1 noktaya geleceklerdir. Dolayssiyla,

(.93, 0dFdv; = G(ewdt, T+ Xfmy)dt, t+dU)drdv, , (2.4.1)



esitligini yazabiliriz. Ancak parcaciklar arasinda garpigmalar s6z koﬁusuoIduguL—
dan, { aninda (F;¥)) noktasinda bulunan biitiin j-molekiilleri, (+dt) zamant sonunda
[F+dt, V,-+(3§lm]-)dt] noktasmna ulagamazlar ve baz molekiiller garpigmalar nede-
niyle hareket yonlerini degigtirerek bu akigtan ayrilirlar, bazilari ise bu akiga katdr-
lar. { aninda (f;¥;) noklasmndan harekete baslayan molekiil grubuna arpigmalar yii-
ziinden katidan j;molelf_.ﬁllerinin sayist I“;;c’lf'd\'r'jdt olsun. [¥, '\7j+(5(.ilm]-)dt] hJZ‘ ve
(f; T+V,dl) uzay bolgesinden (1, 1+dt) siiresi igerisinde, i-molekiilleri ile ¢arpigmalar
. yuziinden, akigtan aynilan j-molekiillerinin sayist I‘;&Fdffjdt. olsun. Bu durumda

(2.4.1) denklemi,

Ty - 7 f B fn §od o e JPS Yy D
EE+Hvdt, FH(Xm)dt, t+df)dedy; = £ ¥, )didy; + 2(T iti* 10

1

seklinde yazilmahdir. Bu denklem diizenlenerek,

(& 100 + 99,6+ () ¥, = Z (G T) 242)

denklemi elde edilir. Denklemin sol tarafi molekiillerin garpigmastz hareketinden
kaynaklanan f; dagilim fonksiyonundaki deBismeyi, sag taraf1 ise garp1§’n;alardan

kaynaklanan degigmeyi belirler. Denklemdeki ¢arpigma terimleri ise, b ¢arpigma

parametresi ve g; carpigma olasilig1 olmak iizere,

Ty 2a(f; £ g;bdbdv; (2.4.33)
I“]-(i-)= Zﬁj‘ffl f i gl.l bdbdv, ) » (2‘4'3 b)

bigiminde acik olarak yazlabilir. Dolayistyla Boltzmann kinetik denklemi,

(00 00) + %3V, 8 + (% on. ¥, £ = 2% (1 - ££) g bilbdl, (2.4.4)



biciminde acik sekli ile ifade edilmis olur [18,19]. Bu denklem hneer’v

R’—«, 2’

denklem olup f; dagihm fonksiyonu igin bn' integro-diferansiyel denklemdxr

Sistemin hareket denklemleri ve dolayisiyla molekulleraras: potansiyel sag taraftaki
integral (¢arpigma terimi) icerisinde kapalt olarak bulunur. f;' ve f;' fonksiyonlar,
carpigmadan Onceki ¥; ve ¥, hizlarina hareket denklemleri nedeniyle bagh olan

¢arpigmadan sonraki V;' ve ??i’ hizlarina baghdir. Béylece Boltzmann denklemi,

(2.4.4) denkleminin sag tarafinda goriilen garpigma terimi ile iki-cisim dinamigini,
@g) V.. f terimi ile de tek-cisim dinamigini kapsar. Bu denklem d? rd’v; hacun

elemanindaki f;(F,¥,)d’rd’v; pargacik sayisiun, zamana gore, garpigma nedemyle

ve
§ =-¥.V,f; - Kym). V. f;

seklinde tanimlanan aki nedeniyle degisimini agiklar.

Simdi de Bolizmann kinetik denklemine dayanarak geligtirilen Landau
kinetik denkleminden kisaca bahsedelim. Landau-Fermi sivilan {eorisinde dagilim
fonksiyonu olarak n(r.1) s,aﬁkiparéamk dagilim fonksiyonu goz Oniine almir. Bu
dagihm fonksiyonunun uzay ve zamana bagimliligs, sankiparcacik ¢arpigmalarinm
yoklugunda, faz uzaymdaki dagilim fonksiyonu igin siireklilik denklemi bigimini
alan bir kinetik denklem ile belirlenir, Yani dagiim fonksiyonunun degigimi (¢arpig-

malar yokken),
@080 + Vo). Veny ) + (0., n(6) = 0 (24.5)

seklindeki Boltzmann kinetik denklemine uyar [13]. Burada ¥ (r,t)=df/dl, konum
uzaymda p momentumiu bir sankipargacigmn hizidir. 'f:,(r,t)=d'p'ldt niceligi ise bu



tizerine etkiyen kuvvettir. Sankipargacik kinetik teorisinin temel varsayimz,

Tt = Ve, (2.4.6a)
[RERZX ; | (2.4.6b)

olacak gekilde £,(fit) nicelifinin sankipargdctk Hamiltoniyeni roliinii oynamasidir.
Burada (2.4.6a) denklemi, sankipar¢acik grup hizint; (2.4.6b) denklemi de sanki-
parcacik lizerine etkiyen etkin kuvveti belirler. (2.4.5) denkleminin sol tarafindaki
son iki terim, sankipargacik konum ve momentumlarmdaki siirekli degisimlerden
kaynaklanan sankipargacik dagilim fonksiyonundaki degisimleri tanumlar. Sankipar-
- ¢aciklarm momentumlarnt ani degigimlere ugratan sankipargacik garpigmalarinim
varhgmda, bu denklemin 'sag farafma agik geklinin ne oldugu simdilik &nemli
olmayan, I[ﬁp'] garpisma entegrﬂi eklenmelidir. Bu durumda (2.4.6a) ve (2.4.6b)
denklemlerini (2.4.5) denkleminde yerine koyarak,

@ B0 + Ve B0V, 0,0 - ¥, 6, @0V, 0@ = [, T (247)
veya
@I - [6,E0s 0, D], = 1Mn,'] | (2.4.8)

Landau kinetik denklemini buluruz [13]. Burada [, ], . Poisson paraniezini gos-

lerir.

Landau kinetik denklemi Boltzmann kinetik denkieminden daha geniglir. Bu
denklemde fazladan iki fiziksel dzellik vardir. Birincisi; Vpap(r,t) sankipargacik
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huzi, konum ve zamana bagl ofabilir. Ikincisi; Vrsp('r',t) kuvvet'té'x.'i‘mi, etkin alan
katkilarimi kapsar. Ozel olarak bir U(f{) dis skaler potansiyelinin sisteme
uygulanmis oldugunu varsayalm. Bu durumcia, sankipargacik enerjileri U@{) ile
arttigindan toplam everji [d*rUE)n(ft) miktar: kadar artacakiir. £,(Fl) niceliginin
T'ye bagumidigs hem U'nun Tye bagimliifmdan hem de ¢ (f1) niceliginin
kendisin;n, T'ye bagh olan sankipargacik dagilim -fonksiyonu 1,(f}t) nin fonksiyo-
neli olmasindan ileri gelir. Bu nedenle,

Ve, =V, UEH + J [p 2] £, oy (E0) 2.4.9)

egitligini yazabiliriz. Seyreltik gaz durumunda, egitligin sag tarafindaki ilk terim dog-
rudan dogrﬁya dig alandan kaynaklanan kuvvettir. Ikinci terim yenidir ve yakiun-
daki biitiin diger sankiparcaciklar nedeniyle bir sankipargacik {izerine etkiyen kuv-
veti ifade eder. Bu etkin alan terimi, Fermi stvilarmdaki transport (aktarma) olay-

larinin yapisimun ¢ogundan sorumludur.
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3 NUKLEER MADDENIN KARARSIZLIK DURUMLARI

3.1 Girig

Cekirdekler, niikleon baéma 6-8 MeV lik baglanma enerjisinin {izerinde uya-
rddigr zanian cesitli sekillerde bozunurlar. Bu bozunma sadece buharlagma geklinde
~ degil, bircok pargacigin eg zamanh olarak §éki11enimleri sonucu olugan birkag par-
¢acigm ayrigmas: geklinde de olmaktadir. Deneysel gozlemler, degisik kiitle ve mo-
menfuma sahip ayrigma pargacﬂda@ oldugunu gostermigtir. Bu par¢alanmay: teorik
olarak agiklamak igin istatistik modeller iyi sonuglar vermektedir. Bu konuda ilk
caliymalar Mekjian [6] ve Koonin-Randrup [7] tarafindan yapimustir. Daha soora
degisik yaklagimlar kullandmugtir [20,21] ve son zamanlarda hemen hemen mikros-
kobik yaklagimlaria niikleer dinamik kullamifarak hesaplamalar yapiimgtir [22,23].

| Niikleer maddedeki sivi-gaz faz gegisleri {izerine yapilan ¢aligmalar icin de
[20-23] kaynaklarin1 gosterebiliriz.

3.2 Niikleer Maddenin Faz Diyagramlan

Bir ¢ok kaynakta Fermi sivilarimn yogunluk dalgalanmalarina kargt karar-
sizltk gosterdigi belirtilmigtic [22,23]. Daha dnce de belirttigimiz gibi ¢arpigan iki
agir gekirdek yogun ve sicak bir madde olugturur. Bu bilegik gekirdegin geniglemesi
sirasmnda gegitli yogunluklarda kararsizlik durumlan ortaya ¢ikmaktadir. Doyma
yogunlugunda (saturation density) niikleer sikistirilamazlik (incompresibility) para-
mefreleriyle dogru orantili olan bulk modiili pozitiftic ve siv1 kilgiik genlikli ve bii-
ylik dalgaboylu yogunluk dalgalanmalarina kargt kararlidir. Genigleme sirasinda
yogunluk azalirken sivi yar-kararlilik (metastability) bolgesine girer ve bu bolgede



stvi termodinamik olarak sivi-gaz fazina kargt kararsiz, fakat kuguk genhkh uzun
dalgaboylu yogunluk dalgalanmalarmna karg: kararhdir. Ciinkii doyma degerinden
kiiiik olan bulk modiili hal4 pozitiftir. Bulk modiili sifir degerinden gegerken
[spinodal egri (spinodal line)] madde kiigiik yogunluk dalgalanmalarina karg: da ka-
rarsiz duruma geger. Benzer durumiar Curie .s1cak11gnim altindaki bir durumdaki fer-
romagnetik bir Fermi sivisma da uygulanr, Ugiincii ilgili bir durum da dejen:ere
pargacklarm hakim oldugu bir evrende galaksi olugumliaridir. Yalmz bu durumda
kuvvetler uzun menzillidir. Biz burada kisa menzilli ve sonsuz genislikli (ylizeysiz)
sistemleri (niikleer madde gibi) ve aym zamanda Landau teorisinin gegerli élabi—
lecegi diigiik sicaklhiklar goz- oniine aldik. Agw-iyon carpigmalarinda sicakliklar,
Fermi sicakliklartyla kargiastilabilir biiylikliiktedir. Bu ylizden Landau teorisini
niikleer maddeye uyguladik. —

Hesaplamalara gegmeden 6nce Sekil 3.1a da niikleer maddenin faz diyag-
ramuny, karsilagtrma yapabilmek icin Sekil 3.1b de de atomlart Lennard-Thones
potansiyeline gSre etkilegen klasik argon atomlarinin faz diyagramum gematik olarak
gosterdik [24]. Bu hesaplamalarda kullanilan niikieer etkilesimler Friedman ve
Pandharipande'nin [28] Skyrme [25] tipi bir et_kilegme- potansiyeli kullanarak {amm-
ladig; gekildedir, $ekillerden de goriildiigli gibi bu iki faz diyagramu birbirine ok
benzemektedir. Yalmz Argon'un bir de kat1 fazi vardir. Bu gekillerdeki iki 5nemli
egri agagida agiklanmugtir:

a) Coexistence (aym anda varolug) egrismde madde iki faz durumuna (s1v1 ve gaz)
kars1 kararsizdir,
b) Spinodal egriiizerinde ise izotermal bulk modulii sifirdir, yani (3P/3n), =0 dir.
Burada P basing, n yoZunluk, T ise sicakliktir, , : |
Spin&dal egri icerisinde madde kiigiik genlikli ve uzun dalga boylu yogunluk

dalgalanmalarma karg: kararsizdir. Spinodal egrisi ile coexistence egrisi arasmnda ise
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Kritik Nokta
T _______ 4
c Tc

// \\ Coexistence /, h
I/\Spin odal E§ri’l -~ Egrisi gpinodal Egri~ \\ Kot
| - —

(a) (b)

Sekil 3.1 (&) Nukleer maddenin faz diyagram, (b) Argon'un faz diyagram:.

madde, kii¢iik dalgalanmalara kargi kararli fakat biiyik (lineer olmayan) dalga-
lanmalara karg: kararh degildir. Baglangigta homojen olan bir sivinm homojen ol-
mayan duruma doniigmesi iki gekilde olur: Birincisi, kiigiik yogunluk dalgalan-
malarmnin biiylimesi sonucu spinodal bozunma (spinodal decomposition) s6z konu-
su olur. Ikincisi ise, belirli bir bolgede ¢ekirdeklesme (nucleation) olur ki buralarda
yogunluk ortalama yogunluktan ¢ok farkhdir yani, kabarciklar veya damlaciklar s6z
konusudur. Spinodal bozunma sadece spinodal egri iizerinde olurken ¢ekirdeklesme

coexislence egrisinin igindeki her yerde olugabilir.

3.3 Niikleer Madde Igin Spinodal Egrisinin Hesaplanmasi

Bu bolimde, Landau kinetik denklemini kullanarak niikleer madde igin
spinodal e@risini ve kritik sicaklifi hesaplayacagiz. Lineer hale getirilmiy I.andau
kinetik denklems,

@13 +¥,.V,)0n.(F1) - (0n,%08,)7,. V;: 8,(F) = 0 (3.3.1)
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seklinde verilir [13]. Burada 6np(f,l)=np(ﬁtj-np°(f,t) egitligi n° dengédm'umundan
aynima mikiarm, §¢,(f) sankipargacik enerjisindeki degisimi ve ?p=-ﬁpsp de sanki-
pargaciklarin hizint gosterir. Carpigma durumunu ihmal ettigimii icin carpigma teri-
mini sifrr aldik. Iki agr-iyonun garpigmasi sonucu olugan bilegik cekiredegin uzay
ve zamana gore gegirdigi degigimler Sekil 3.2 de gdsterilmistir. Bu sistemde bir niik-

leonun enerjisi,
ex(t) = U@ + 2y fp 0y (D)
seklinde tammhidir. Dolayistyla (3.3.1) denklemindeki de,(f}t) terimi,
8e,(FA) = BUGE) + Xy £,y 00,(F) - (332)

seklinde yazilw. Burada dU(f)) sisteme uygulanan dig alandaki deBigim; f, de

sankipargaciklar arasindaki etkilesme fonksiyonudur.

SUEY = dU(G.w) 4T - o) | © (33.3a)
b, () = bn,(Gw) 9T~ @) ~ (3.3.3b)

doniigiimlerini (3.3.1) denkleminde yerine koyarak,

Sn,(Gw) = (¥, J0q.7,)(Bn,03e ) [SUG ) + Ty {00 ] (3.3.4)

denklemini elde ederiz. Burada q, dalgasayisi, w ise agisal frekanstur. Bli denklem-

deki fope etkilesme fonksiyonu yerine Skyrme [25] tarafindan geligtirifen etkin

niikkleon-niikleon etkilesme fonksiyonunu kullanacagiz. Hesaplamalar1 daha basit

hale getirmek i¢in Skyrme iki-cisim etkilesme fonksiyonunu momentum uzaymda,



~ N (d)

Sekil 3.2 (a) Dogik, orta veya yiksek enesjili iki afur-iyon carpismak dzere. (B} Carpsma am. (€}
Carpismadan hemen sonra olusan nikleon sistemi yani, bilegik gekirdek. (d) Sistemin ik sicakhify ve
yoguniufuna bagh olarak olugan uyanlmug sistemin, kisa siire igerisinde dafilmaya baglamasi. Sekil
uzerindeki egriler, U dig potansiyclini temsil etmektedir,
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=<KiviIk' >
=1y (1 + Xo-Po) + (1L + kD) + GER +iW (0, + 0) XxK' (3.3.5)

fop

seklinde almustr. Burada € ve XK' iki niikleonun bagil dalga vekiorleri; t, 1; ve 1,
Skyrme parametreleri; p, spin degis-tokus operatorii; o; ve o, Pauli spin
matrisleri ve v, iki niikleon arasindaki etkilesme potansiyelidir. Denklemdeki son
terim, sifirinci mertebe spin-yoriinge kuvvetidir [26]. Burada li¢-cisim garpigmalart
ihmal edilmigtir. Bagil dalga vektorlerini Fermi yiizeyi lizerinde "RZR'=p-p' olarak
alrsak KXK'=(p-p')? yazabiliriz. Ayrica spin etkilerini ihmal ettigimiz icin (3.3.5)
denklemu,

fop =<EIVIR' >=1,+ 1 (FP) (3.3.6)

seklini alir. Burada T=t,+t, bagntist kullanilnugtr. t, ve 7 parametreleri gogunlukla
yogunluga baghdir. (3.3.6) denklemi (3.3.4) denkleminde yerine konularak,

dn e = (§9,/0-4.7,) 0,203 {0U+Z, {1, +Tp-D') 18n,} (3.3.7)
denklemi elde edilir. Statik durumda (w=0) (3.3.7) denkieminden,
dnyGw) = (-30,%/0e, {OU+Z [t +1(p-P') 10n,} (3.3.8)

elde edilir. Statik durumda sistem sadece uzaya bagh olarak degisim gosterr
(bakmiz gekil 3.3). (3.3.8) denkleminin p iizerinden ortalamas: alinirsa,

<én,> = ¥ [8U + t,<bn,>] + XT<dn,> + x, T<p?0n,> (3.3.92)



(c)

Sekil 3.3 statik durumda, bilesik cekirdegin sadece yogunluk calkantilan nedeniyle, damlaciklara ayngmasi.
(a) Bilegik ¢ekirdek. (b) Yogunluk galkantilarinin etkili olmaya baglamast. (c) Bilegik cekirdegin damlacik-
lar halinde pargalanmas:. Tarah bélgeler daha yogun, agik bélgeler daha az yogundur.

denklemi; p’ ile carpilarak p iizerinden orlalamas: alinirsa,

<p’dn,> =X [0U +1,<dn,>] + ¥ 1 <dn,> + ¥ 1 <p?on,> (3.3.9b)

denklemi bulunur. Burada,

Xo = -Zp (- 30,7 35,) (3.3.102)
X =-2,p’ (- 30, 3¢,) ’ (3.3.10b)
X =-2,p' (- 90, 3gy) © (3.3.10¢)

kisaltmalart yapilmugtir. Bu fonksiyonlara sistemin tepki fonksiyonlar: adi verilir.
(3.3.9a) ve (3.3.9b) denklemlerinden yararlanilarak ve Fermi yiizeyi yakiunda p=p’

oldugu da géz 6niinde bulundurularak,

<0n > Xo
- = —— - (3.3.11)
8U A-T%) - %, (1, +¥X)
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esitligi elde edilir. Sistemin bulk modiili,
(- 3n/aU)Y1 = [- Z(3n,/3U) ] (3.3.12)

seklinde tammlandigmndan (3.3.11) denklemi p momentumuna bagh bulk moduliiniin
{ersini ifade eder. Bulk moduliinii sifir yapan noktalar spinodal egrisi izerinde kalir.

Dolayistyla (3.3.11) denklemini sonsuz yapan noktalar,

(1-TX) - %, (1, + %) =0 (3.3.13)
egitliginin saglandid1 yogunluk ve sicaklik degerleridir. Bu egitligi Landau paramet-
releri cinsinden daha sonra ifade edecegiz. Oncelikle (3.3.10a), (3.3.10b), (3.3.10c)
denklemlerini,

3, —fd’p 1 @y’

oldugunu dikkate alarak, integral formunda agagidaki bicimde yazahm:

Ko =- [g/(th)ﬂj(-an,,o/ 3c,) &°p (3.3.14a)
X =-[gl(2xh)*] J p’(-3n,°/ 3¢,;) d'p (3.3.14b)
X = - [g/(2nh)’] J p* (-dn,9f 3¢,) p. (3.3.14c)

Burada g, niikleer madde icin spin ve izospinden dolay1 4 alinir. Ayrica

d’p = 4xp’dp ; &,=p’/2m*
x=(g,- )/ T (3.3.15)
y=pl/p;= VulT, V1 +x(T/p)
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bagmtilarmt tammlayalm. Bu bagmtidar (3.3.14a), (3.3.14b) ve (37‘Q3.1%4c), denklem-

lerinde yerlerine konulursa ve ayrica,

I8(T/Ty) = J (-T dn,2/¢,) y" X" dx (3.3.16)
ST i
Fermi integralleri tamimlanirsa,
Xo = -N(0) I¥(T/Tp) = -N(T) | (33.17a)
¥ =-N(0) p; I3(T/Ty) (3.3.17b)
2=-N(©) p,' I(T/TY (3.3.17¢)

bagmtiar1 elde edilir. Burada N(0), T—= 0 durumundaki diizey yogunlugu olup,
N(0) = 167m*p; / (27h)° (3.3.18)

 egitligi ile verilir. N(T) ise sicakliga bagh diizey yogunlugudur. I7, I3 IS I}, I ve
wTy ‘in (T/Tp)'e gore degigimleri Sekil 3.4 de gosterilmigtir. Ty Fermi sicaklig1, p;

Fermi momentumu cinsinden,
Ty=p{2m* ' - (33.19)
olarak verilir. Pargacik sayist yogunlugu, T —=0 igin,

: Pt '
n=[g/(2xh)’] |n,d’p=2p./3x°4’ (3.3.20)
0
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Sekil 3.4 Fermi integralleri ve kimyasal potansiyelin T/Tj'e gére defigimleri.




37

esitligi ile ifade edilir. L;mdau;Fermi stvilar teorisinde etkilegim f onks1yonu Landau

parametreleri cinsinden,

£ =f +f PP (3.3.21)

§¢kﬁnde verilir [23]. Etkilesim fonksiyonunu Skyrme parametreleri cinsinden daha
once,

o =to + L (TP’ (3.3.22)

olarak yazmistik. (3.3.21) ve (3.3.22) denklemleri kargilagtirilarak f, ve f; Landau

paramereleri t, ve1 Skyrme parametreleri cinsinden,

£,=1,+2p2T ’ (3.3.23a)
f, =27 . (3.3.23b)

olarak yazilabilir. Dolayisiyla Skyrme tipi bir etkilesme Landau parametreleri
cinsinden ifade edilmig olur. Biz hesaplamalarimizda Ravenhall'un [27], Friedman
ve Phandaripande’nin [28] kullandigt Skyrme tipi bir etkilesmeden elde edilen
Landau parametrelerinin sayisal degerlerini kullandik (bakimz Sekil 3.5). Landau-

Fermi sivilar: teorisinde,

Fo(T) = £, N(0) I3(T/Ty) = £, N(T) = Fo(0) I(T/Ty) (3.3.24a)
Fy =1, N(O) p/ | : (3.3.24b)

egitlikleri gegerlidir. Yukanda verilen bilgilerden yararlanarak, (3.3.13) denklemini

Landau parametreleri cinsinden,
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Sekil 3.5 Nukleer madde icin F, ve F; Landau paramectrelerinin yogunluga bagh degisimi. "Kararh” ve
"Kararsiz” olarak gdsterilmig olan bélgelerde, nikleer madde kiigik genlikli vzun dalgaboylu yogunluk calkan-
tilan igin karth ve kararsiz durumdadir.
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1+ ]+ Fy (17 - 1) + (F 4) (17 -T]1) =0 (3.3.25)

?

seklinde ifade edebiliriz. Burada I;(T/Ty) niceligi, T/T; in her degeri igin "1" e esiir.

Dolayisiyla (3.3.25) denklemi,
1+ ()T +F (@)1 (/-1 FHF Xy 1-I(ITTIS(TTY] = 0 (3.3.26)
olarak yazibir. T<<T; durumunda, I}(T/Ty) ve I;(T/T}) icin,

I(T/TY) = 1 - (*12)(TIT? (3.3.27a)
IS(T/TY) = 1 + (Sx8)(T/Ty)? (3.3.27b)

yaklagik esitlikleri yazilabilir. Dolayisiyla (3.3.26) denklemi,

14F - (212)(TITY? {F+F +(F Y32)[52 - 52%(TIT ]} = 0 (3.3.28)

olacak gekilde diizenlenebilir. (3.3.28) denkleminden yararlanarak hesapladigimiz
spinodal egri Sekil 3.6 da kesikli egri; (3.3.26) denkleminden yararlanarak hesapla-
diginuz spinodal egri ise Sekil 3.6 de siirekli egri ile gosterilmistir.



0 1 J 1
0 0.05 010 015
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Sekil 3.6 Nikleer madde igin hesaplanan spinodal egriler. Kesikli egri disik sicakhklar (T<<Ty) igin,
sUrekli egri isc sicakhfn Fermi sicakhf) civannda olmas: (T~Ty) halinde hesaplanmgtir.
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4 SONUCLAR ve TARTISMA

Landau-Fermi sivilar1 teorisinin deneyler ile ne derece uyumlu sonuglar
verdigini gormek icin, dogada bulunan tek Fermi swvist He® ile yapilmg olan
deneylerin sonuglarina bakmak gerekir. Landau'nun 1956 yilinda yan-olaycil Fermi
stvilart teorisini geligtirmesinden sonra 1960 L yillarda, He® sivisi ile yapilan
deneylerin verdigi sonuglar ve teoriden elde edilen sonuglarin ne derece uyumlu
oldugu ortaya ¢tkmugtir. Ornegin, Baym ve Ebner [29] 1968 yilinda ¢ok tatmin edici
sonuclar bulmuglardir. Bu makalede, hesaplanan viskozluk ve 1si iletkenligi gibi
transport katsayilanimn deneyler ile uyum igerisinde oldugu gorilir. Dogada
bulunan diger Fermi stvilar: ise iki agr-iyonun garpigma anmda olusturduklart

madde (niikleer madde) de ve siipernovamn biiziiliip patlamas: amnda gozlenir.

Sekil 3.6 da goriildigi gibi spinodal egriler, T<<T; degerleri i¢in gakigik
durumdadiriar. (T/T;)'in ve daha yiiksek mertebelerinin ihmal edilemedigi sicaklik-
larda, sicaklipa ve momentuma bagl etkilesme terimlerini hesaba katarak daha ger-
¢ekei bir spinodal egri elde ettik. Buna gore kritik sicakligs T =18.05 MeV olarak
bulduk. Literatiirdeki sonuglar ile bir kargilagirma yapmak icin Tablo 1'e bakmmz.
Bu caliymada elde ettigimiz spinodal egri Pethick ve Ravenhall'm [22] buldugu
epriye ¢ok benzemektedir. Yalmz orada proton oram 0.4 iken bizim ¢aliymamizda

0.5 olarak almmugtir. Ayrica Kupper ve Wegmann [15] Van der Waals tipi bir etki-
lesme igin yaptiklar: hesaplamalarda kritik sicakligs T =17.3 MeV olarak bulmug-

lardir. Sekil 2.4 de goriilen etkin kiitle degerleri, Pethick ve Ravenhall'm [23]
Friedmann-Pandharipande'ye [28] gore hesapladiklan F; ve F; degerlerine gore

hesaplanmugtr. Bu sonuglarin kargilaginlmas: ile niikleer maddenin davramginn,

He? sivisinin davramgina bezedigi sonucuna vanlimgtr.



4
Daha ileriki ¢alismamizda, niikleer maddenin Coexistencé\‘eéﬁs‘i’ vebuyume

faktorlerini aym teoriye gore hesaplamaya galigacagiz.

Tablo 4.1 Bu cahigmada hesaplanan ve daha Sace
- hesaplanmug olan kritik sicakhk degerleri.

Model T. (MeV)

Bu caligma |
(T«<Ty) 16.34
(T~Ty 18.05

Skyrme I (Kay.30) 20.1
Skyrme IT (Kay.31) 17

Skyrme III (Kay.31) 18.3
(Kay.15) 17.4
(Kay.32) 155
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EK 1

Diigiik sicakliklarda niikleer madde icin spinodal egrisinin hesaplanmasmda

kullamian Bilgisayar Programr:

implicit double precision (a-h,o0-z)
common den(300),£0(300),£1(300),n
open(8.file="spin.dat',status="old")
open(9.file="spin.out’)
open(10,file="spin.fif")
write(*,*) ‘baglangi¢ noktas1 sicakligr='
read(*;*¥) tbas
wrile(*,*) 'baglangic noktast yogunlugu="'
read(*,*) dbas
write(*,*) ‘'maksimum yogunluk='
read(*,*) denmax
write(*,*) 'yogunluk dogrultusunda do="'
read(*,*) deps
write(*,*) 'sicaklik dogrultusunda dT='
read(*,*) teps
write(*,*) 'hata sinirt eps='
read(*,*) eps
write(*,*) 'birim uzunlukta nokta sayist inc='
read(*,*) inc
call boad
 write(9,99)'tbas’ tbas,'dbas’ ,dbas,' denmax’ ,denmax, 'deps’

>,deps,'teps’,leps,'eps’ eps,'inc’,inc :
write(10,96)
denl=dbas
templ=tbas

5 den2=denl+deps
temp2=templ-+ieps
fun=g(denl,lemp1)
if ((dabs(dd)+dabs(dt)) .It. eps .and. dabs(fun) .It. eps)
>goto 20 ' '
gi=(g(denl lemp2)-g(denl, lempl))/teps
gd—(g(denZ templ)—g(denl Jlempl))/deps
gras=g(*¥2+gd**2
dd=fun*gd/gras
di=fun*gi/gras



denl=denl-dd
templ=temp1-dt
goto S
20 write(9,98) templ,denl,fun
wrile(10,97) denl fif(denl)
a=-gd/gt
dd=1./(inc/0.1+inc/10.*dabs(a))
di=a*dd
- denl=denli+dd
templ=templ+di _
if {denl .It. denmax .and. temp1 .gt. 0.0)goto 5
99 format(6(a7,'=",e12.6/),a7,'="i4/3x, T(MeV)’'
>,5%,'n(fm-3)",7x,'g")
98 format(3x,f6.3,5x,18.6,5x,{8.6)
97 format(3x,f8.6,5x,12.6)
96 format(4x,'n(fm-3)',7x,'ftf")
~ stop
end
subroutine boad
implicit double precision (a-h,0-z)
common den(300),f0(300),{1(300),n
i=0
1 read(8,*,end=99)a,b,c
=i+l
den(i)=a
f0(1)=b
fi()=c
goio 1
99 n=i
return
end
double precision function g(den,t)
implicit double precision (a-h,0-z)
pi=3.14159265
g=1.+T0(den)-((pi*pi)/12.)* ((Uftf(den))**2)*
>((ff0(den)+T1(den)+((ff 1 (den)**¥2)/32.)*(52.-
>5.*(pi*pi)* (Ut (den))**2)))
relurn
end
double precision function ff0(denn)
implicit double precision (a-h,0-z)
common den(300),f0(300),f1(300),n
do 10i=2,n.
if (denn It. den(i))goto 20
10 continue
=n



47
il

20 ffO=f0(i-1)+(denn-den(i-1))*
>(f0(i)-f0(i-1))/(den(i)-den(i-1))
return
end
double precision function ff1({denn)
implicit double precision (a-h,0-z)
commaon den(300),f0(300),f1(300),n
do 101=2,n
if (denn .It. den(i))goto 20

10 continue
=n .

20 ff1=f1(i-1)+(denn-den(i-1))*
>(f1(1)-f1(i-1))/(den(i)-den(i-1))
return
end
double precision function ftf(denn) -
implicit double precision (a-h,0-z)
pi=3.14159265
con=197.68%197.68/(2.%938.0)
ftf=con*(3.*pi*pi*denn/2.)**(2./3.)/(1.+f1(denn)/3.)
relurn
end



EK 2

Fermi sicakligi mertebesindeki sicakliklarda niikleer madde icin spinodal

egrisinin hesaplanmasinda kullanilan Bilgisayar Program:

implicit double precision (a-h,0-z)
double precision 110,130,150
common den(101),£0(101),£1(101),n,41(201),110(201) 130(201)
>,I50(201),m
open(7 file="Idat.dat'status="old")
open(8.file="spin.dat',status="old")
open(9.file="spin.out’,status="new’)
open(10 file="spin.fif',status="new")
write(*.¥) "baglangic noktasi sicaklig='
read(*,*) tbas
write(*,*) 'baslangi¢ noktas: yogunlugu="
read(*,*) dbas
write(*,*) 'maksimum yogunluk='
read(*,*) denmax
write(*,*) 'yoguanluk dogrultusunda do='
read(*,*) deps
wrile(*,¥) sxcakhk dogrultusunda dT='
read(*,*) teps
write(®,*) 'hata siurt eps='
read(*,*) eps
wrile(*,*) bmm uzunlukia nokia sayist inc='
read(*,*) inc
call boad
call toad
wnte(9 99)'tbas' tbas,'dbas dbas,’denmax ,denmax, deps’
>,deps,'teps’ leps,'eps’,eps,'inc’ inc
wrile(10,96)
denl=dbas
templ=tbas

S den2=denl+deps
lemp2=templ+eps
fun=g(den1,lempl)
if ((dabs(dd)+dabs(dt)).lt.eps.and.dabs(fun).ll.eps)goto 20
gi=(g(denl,temp2)-g(denl,templ))eps
gd=(g(den2,templ)-g(denl,temp1))/deps



gras=g(¥**24+gd**2
dd=fun*gd/gras
di=fun*gt/gras
denl=denl-dd
temp1=temp1-dt
goto 5

20  write(9,98) temp1,denl fun

write(*,*)temp1,denl

- a=gdigt

99
98
97
%

99

3

dd=1./(inc/0.1+inc/10.*dabs(a))

dt=a*dd '

denl=deni+dd

templ=templ+di

if (den1 .I{. denmax .and. temp1 .gt. 0.0)goto 5
format(6(a7,'="e12.6/),a7,'=",14/3x,"T(Me V)", 5x,'n{fm-3)",7x,'g")
format(3x,£6.3,5x,18.6,5x,18.6)
format(3x,f8.6,5x,e12.6)
format(4x,'n(fm-3)",7x, ftf")

stop

end

subroutine boad

implicit double precision (a-h,0-z)

double precision 110,130,150

common den(101),f0(101),£1(101),n,t1(201),110(201),130(201)

>,150(201),m

write(*,*)'Landau parameireleri ylikleniyor.'
=0
read(8,* ,end=99)a,b,c
i=1+1 :
den(i)=a
f0(i)=b
f1(i)=c
goto 1
n=i
return
end
subrouline {oad
implicit double precision (a-h,0-z)
double precision 110,130,150
common den(101),f0(101),f1(101),0,t1(201),110(201),130(201)
>150(201),m
write(*,¥)'110,130,I50 integralleri yiikleniyor.'
i=0
read(7,*,end=199) a,b,c,d
=41
11(i)=a/100.
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1103)=b
130(i)=c
I50¢1)=d
golo 3

199 m=i

10

20

10

20

return

end

double precision function g(den,t)

implicit double precision (a-h,0-z)

pi=3.14159265

g=1+{f0(den)*f 10(U/ftf(den))+fT 1 (den)* (F10(Uf(den))-
>{30(1/ftf(den)))+{1(den)* *2* (£30(V/ftf (den)) **2-
>F10(U/Atf (den))*fSO(tlﬁf (den)))/4.

relurn

end

double precision function ff0(denn)

implicit double precision (a-h,0-z)

double precision 110,130,150

common den(101),f0(101),f1(101),n,11(201),110(201),I30(201)
>,150(201),m '
do 10i=2,n

if (denn .It. den(i))goto.20

continue
=n
ff0=f0(i-1)+(denn-den(i-1))* (fO(i)-£0(i-1))/(den(i)-den(i-1))

refurn \
end

"double precision function ff 1{(denn)

implicit double precision (a-h,0-z)
double precision 110,130,150
common den(101),f0(101),f1(101),0,41(201),110(201) 130(201)
>,I50(201),m
do 101=2,n
if (denn .. den(i)) goto 20
continué
=n
ff1=f1(i-1)+(denn-den(i-1))*(f1(1)£13-1))/(den(i)-den(i-1))
return
end
double precision function fif(denn)
implicit double precision (a-h,0-z)
pi=3.14159265
con=197.68*197.68/(2.%938.0)
ftf=con*(3.*pi*pi*denn/2.)¥*(2./3.)/(1.4{f1(denn)/3.)
return
end

S0



!51

double precision function £10(1t)
implicit double precision (a-h,0-z)
‘double precision 110,130,150
common den(101),/0(101),f1(101),n,t1(201),110(201), 130\4\;1)
>,150(201),m
do 10 i=2,m
if (tt.1t. 11(1)) go 10 20
10 continue
=m
20 f10=110G-1)+(u-11(-1))* A 1030)-110G-1))/(t1 (1)1(-1))
* return
" end
double precision function f 30(tt)
implicit double precision (a-h,0-z)
double precision 110,130,150
common den(101),f0(101),£1(101),n,11(201),110(201),130(201)
>,150€201),m
do 10 +=2,m
if (.1 11(1)) go 10 20
10 continue
=m
20 f30-130(1—1)+(tt-t1(1-1))*(130(1)—130(1~1))/(t1(1)-11(1—1))
return
end
double precision function £SO(1t)
implicit double precision (a-h,0-z)
double precision 110,130,150
common den(101),f0(101),f1(101),0,t1(201) 110(201) 130(201)
>,150(201),m
do 10i=2,m
if (it .1t. t1()) go 10 20
10  continue
=m :
20 50=I50(-1)+(U-t13-1))* I50(@)-1S03-1))/(t1 (1)-t1(i-1))
relurn
end



