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ABSTRACT

In this study,we have discussed the kinetic the—
ory of dilute gases which may be used for many body prob-
lems such as nuclear matter and ligquid He. We also deri-
ved Lioville equation in the phase space and Boltzmann
equation which is valid in the dilute gas limit.Using the
Boltzmann equation,we calculated transport coefficients
of nuclear matter.

After the general introduction in chapter 2,we
introduced the derivation of the PBRoltzmann equation in
chapter 3.In the same chapter,we also discussed the re-
lation between BBGKY hierarchy and Lioville equation. 1In
chapter 4, we solved the Boltzmann equation with respect
to Chapman Enskog approach. In chapter S,we calculated
transport coefficients of nuclear matter such as heat

conductivity and viscosity at high temperatures. Finally,

we introduced the results and discussions in chapter 6.
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1.0ZET

Bu tezde atom ve cekirdek fiziQi calismalaranda
kullanilan ve cok parcacikli sistemlere uygulanan Boltz-—
mann kinetik denklemi tiretildi. Kinetik denklemler, ge-
nelde N parcacikli sistemlerin carpismasiz ve carpismalai
durumunun zaman icindeki gelisimini anlatarlar. Elde et-
tigimiz kinetik denklemi Chapman Enskog yaklasaimini kul-
lanarak c¢ozditk ve bu cozimi kullanarak transport katsayi-—
larinin nasil hesaplandigaini acikladik ve sayisal sonug-
lari elde ettik.

Birinci bdélimde sundugumuz genel giriéten son-—
ra,ikinci bolimde faz uzayainda Liouville denkleminin tG-
retilisini sunduk ve indirgenmis dagilaim fonksivonlarina
BBGKY (Rogoliubov,Born,Green,Kirkwood,Yvon) hiyerargisi
cinsinden acikladik. Ayni bédlimde seyrek gazlar icin sa-—
dece ikili carpismalarai gdzdnine aldik. Raska bir deyimle
C,dbrty....n — cisim carpaskalariny ihbmal ettik.Bdylece
bir kinetik denklem olan BRoltzmann denklemini tirettik.

Uctincit  bélimde boltzmann denkleminin ¢COzamand
tartistaiktan sonra,dordinct baldimde,bu cézimid kullanarak
i1s1 iletkenligi ve vishkozluk katsayilarainin nasil hesap-—-
landigQini: gosterdik.Nikleer maddenin viskorluk wve 1sa
iletkenlik katsayilarini sayisal olarak hesapladaik ve so-—

nuclara tartastalk.



BOLOM.1.

GENEL GIR1S

Nikleer madde bircol parcaciktan (proton ve nét-—
ronlar) olustugu icin karmasik bir sistemdir.Bu tdr cok
parcacikli sistemlerin fiziksel makroskopik &zellikleri-
nin belirlenmesi icin kullanilan istatistik modeller ivyi
sonue vermektedir. Nikleer maddenin dzellikleri iki  tdr-
ladiar.

a) Dengedeki d=zellikleri
b) Dengede olmayan durumdaki Ozelliklerd

Cekirdek maddesi ve onun vyiksek enerji, yiksek
yoounluktaki davranisi agir ivon hizlandiraicilarinda ya-
pilan afar cekirdek carpaismalara ile incelenir. Yikselk
enerjide agir iyon carpasmalari sairasinda iki agir atom
cekirdeqi carpisti: raman,bir cok parcacik sistemi olu-
sur. Bu sistemin fiziksel d&zelliklerini incelemek icin
cesitli modeller gelistirilmistir.Bu modellere gire yvapi-
lan teorik calismalar deneyse} sonuclarla karsilastairaila-
rak,madellerin ne derece tutarli oldugu belirlenir.Cekir-
dek maddesinin makroskopik Gzellikleri de ideal gazlarda
ya da saivilarda oldugu gibi iki gruba ayrilir. Birincisi
basinc p,yogunluk n ve sicaklik T arasinda kesin bir ba-

Ainti veren bir durum denklemini icine alan dengedeki

dzelliklerdir.



N

Durum denklemi genel bir makroskopik Odzelligi
ideal gazlarda olduQu gibi parcaciklar arasinda etkilesme
olmadigi durumlardaki P = nkT veya parcaciklar arasinda
etkilesmeleri icine alan savalarin hal denklemi Van Der
Waals (P+ta.n2).(1-bn)= nkT denklemi ile verilir.
Burada a uzun menzildeki ¢ekici kuvvet, b de itici sert-
kor terimleridir. a artarken p azalar ve b'deki bir artis
p yi artarar. b'n;n anlami parcacaiklarain bir hacmi yada
parcaciklar arasinda kisa menzilli itici kuvvetlerin wvar
oldugudur. Ikincisi , dengede colmayan durumlardaki o©Gzel-
liklerdir. Buna ornek, 1s1 iletkenligi ve viskozluk gibi
makroskobik o6zelliklerin yoounluk n , sacaklak T'ye nasil
baglar oldugudur.Riz, bu tezin dcdnci bolaminde nikleer
maddenin ydksek sicaklaiklardaki bu dzelliklerini belirle-
meye calistaik,

Yiksek enerji deyimini kullanairken ne demek iste—
digimizi asadidaki siniflandirma ile acaiklayabiliriz.
Farcacik basina diisen enerji 0-30 MeV arasinda ise car-
mamalar alcak enerji,agar iyon carpismalari diye adlan-
dirilair. Bu bSlgede Nikleon ~ Nikleon carpismalari,isgal
edilmis alt enerjii dizeylerinde Pauli ilkesi gere@ince
yasaklanar. Nikleonlar bu bdlgede cok uzun ortalama ser-—

best yola sahip olduklarz icin, zamana baqQli bir ortalama



alan (Mean - Field) icinde hareket ederler. Bu durumda
sistemin dinamiQi 7ZBHF (Zamana Raqli Hartre Fock) vyakla-
simi [1-3] ile tanimlanir. 30-100 MeV bidlgesindeki car-
pismalar, orta enerji agair iyon carpismalari olarak ad-
landirilir. Bu bdlgede hem ortalama alan hem de iki cisim
carpismalara gdzdnine alainmalaidar [4-53 100-1000 MeV ara-—
sindaki carpismalar da rélativistik agair iyon carpismala-
r1 [6]1 olarak adlandirilar. Bu bélgede nukleonlar yiksek
hiza sahip olduklari icin Pauli ilkesi ve ortalama alan

etkileri onemini kaybeder.
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BOLOM. 2.

BOLTZMANN KINETIK DENKLEMI

2.1. Giris

BRoltzmann denklemini tﬁretmeﬁen tnce  faz  uzav:
ele alinacak ve bu faz uzay:r dagilim fonksiyonunun ger-—
ceklemek zorunda oldugu Linuvilleﬁﬁareket denklemi tire-—
tilecektir. Sonra Begol iubov,,Born,Gren,Kirkwood, ¥Yvon
{BRGKY) hiyerargisi tlretilecektir. Bu hiyerarsi vyardaima
ile n parcacik dagilam fonksiyonu diger (MN-n) parcacikla-
rin fiziksel fonksiyonu cinsinden ifade edilecektir.
Bu denklem , uygulamalar acisindan pek kullanisli ol-
madigindan gaszlardaki dagilaim fonksivonu icin fiziksel
bir anlam ifade eden Boltzmann denklemi tdretilecektir.
Bu denklem,gazlarin temel kinetik teorisinin esas denkle-

midir.

2.2. FAZ UZIAYI VE LIOUVILLE DENKLEMI

N parcaciktan oluszmus bir sistemi gdzonine alalaim.
Bu N parcacikl: sistemin klasik dinamiQi,3N momentum bi-
lesenleri ,Fi.Fa,FsyccceyPumm ve 3N uzay koordinatlarzi
Qo s ey e nns Qo ile belirlenir. Koordinatlara
QasOmpenee gQumaPasFaye.nFPan olan 6N boyutlu uzayyr olus-
turébiliriz.Bu uzaya faz uzayir denir.Bu faz uzayindaki
bir nokta,N parcacikli sistemin mikroskobik dinamik duru-

munu belirler. Zaman ilerledikce bu faz noktasinain uzay



icerisindeki hareketi, sistemin hareket denklemi ile be-
lirlenir. gercekte makroskobik bir sistemin 6N koordinat:
ayni anda ayri ayri belirlenemez. Ancak sistemin ener-
jishacim,hiz v.b gibi bircok makroskobik mekanik Ozellik-
leri bilinir. Acikcasi,faz uzayinda,sistem hakkainda bil-
digimiz Ozel degigkenlere uygun olan c¢ok sayida nokta
vardir. Bu faz uzayi noktalarinin bir seti,istatistik bir
topluluk olusturur.Bu  topluluktaki sistemlerin sayasa
sonsuza yvaklasir ve sistemimizi temsil eden fazx noktalara
cok yogQun hale gelir. Bu durumda bizim dgi.,dgea..-...dpsm
hacmini kapsayan faz noktalari yoQunlugu vyva da dagalam
fonksiyonunu tanimlamamiz gerekir. Faz uzayi: dagilam
fonksiyonunu fu(gi.gz.Gmmns==~-Psnt) ¥a da kisaca uygun bir
sekilde fu(p.g.t) ile gisterecegiz. Benellikle'bu kisaltil
migs notasyonu kullanacaQiz.Benzer sekilde dq;,dqz,...,dPQN
‘i de dp dg ile gostereceQiz. fu(p,q,t) faz uzayir dagQilam

fonksiyonu

j frulpyg.t)dp dg = 1 (2.1)

seklinde normalize edilebilir.



Herhangi hir keyfi V hacmindeki faz noktalarainin sayasa

n=N JfN(p,q,t)dp dg (2.2)
v

ile bulunur.Burada q ve p topluluktaki sistemin belirlen-—
mesi icin gerekli olan bdtdn uzay ve momentum koordinat-
laraini gdsterir. ¥ hacmi icindeki faz noktalara sayisinan

degisimi:z

N j 2 W (2.3)
TS Ay Sl -

Faz noktalarinin akis oranz meﬁ olur. Burada J sadece 3N
boyUtlu ( Gz sQumsessesfoa ) vektdri degildir.Fakat 6N bo-
yutlu 61,...,ﬁ1,...,ﬁam } vektordddr. Uzaysal koor-
dinatlar ve momentum lar faz uzayinda esit rol oynarlar.

Faz noktalari akis oraninain yizey dzrerinden integralini

alirsaks;

dn - -
= =N j fr Uads (2.4)
dt s
elde edilir.Buradaki negatif isarets faz noktalarainan
dn
disariya dogru akisanain icin negatif bir deger ala-
N -~

cagini gasterir. Cinkd U,ds skaler c¢arpaimi,U vektardi V



-y
den disariya dogru  vyonelirse pozitif U vektdrd icerivye

dogru yonelirse negatiftir. Ydzey integrali,Gauss teoremi

kullanilarak bir hacim integraline donustiridlebilir.

dn
dt

= -N J.V-(fu:!:l) dp dq (2.3)
v

faz noktalarinin korunumu icin denklem (2.3) 'den denklem
(2.3) @ crkardigimizda bu denklemin herhangi bir V icin

gecerli oldugu gdrdalar.

df
b " 2 B (fat)=0 (2.6)
dt

Gortleceqi gibi faz uzayi ile ilgilendigimiz icin

a - - L] -
U=(QasveesQurmsPageseyPara)

ve

Q (i) N9 Cfa 63 SN2 (e B3 )
rall) =222 ‘ q3 -5 NP3
j=i ~ dqs i=1 dp; 7
3N af . af . aq an
o A JONL LU S St L S € (2.7)

i= dq., dp., dq. dp.,



s s dq. dps
yvazabiliriz.Bu esitlikte + toplamlarinin sai-
dqg. dp.

fir oldugu gdsterilebilir.Boylece denklem (2.6):

Qfp AN Af. . 3N Afp . (2.8)
———— = + = = 0 .
at =51 A, " V5= ees M

halini alir. Hamilton'un hareket denklemi kullanilarak,

’ dH g aH
P aq_g_ Ve o ap,_

(2.9)

bulunur ve bulunan bu esitlikleri denklem (2.8) de yerine

koyarsak denklem (2.8)

= Q (2.10)

dfn . 3N OH R aH afN]
dt j:i —JPJ dqg, dq., dp.

halini alzir.
Poisson parantezi denklem (2.10) ‘da yazildiga gi-

bidir ve {fn,H} ile gbsterilebilir.

dfr
dt

4+ {fm,H} = 0 (2.11)

Bu istatistik mekanigin temel denklemi olan Liouville
denklemidir. Gergekte,lLiouville denkleminin N boyutlu
sistemin 6N Hamilton hareket denklemlerine esdeger oldugu

gisterilebilir.,



Kartezyen koordinatlarda Liouville denklemi,

af N N
o= P Ve, fe t = Fa Ups fe= 0 (2.12)
dt  i=1 my j=1
seklindedir 3]/

Bu denklemde‘Vr,,fN deki uzaysal deqiskenlere;Vpg ise Tm
deki momentum deQiskenlerine giore gradyenti belirler.
Fae iJ'inci parcacigin toplam kuvvetidir.Burada Liouvil-—-

le denklemi sdivle yvarilar.

= | frq (2-13)

N
-Vr-_’ +.§ F,:) -VP;) } (2-14)

Liouville aperatord,lLiocuville denklemi Schrédinger denk-
lemi formuna getirilerek tanaimlanir.Denklem (2.13)'4n ¢cé-
Zlmilg

fra (Parst)=e—itt _f,(p,.r,o)
seklindedir ve f, zamanla dizgin bir sekilde e~itt jle de-

gismektedir.Bu gperator sistemin zamanla deQisim opera-—

torit olarak adlandarilar.
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2.3 BBGKY HiYERARE1S81

N parcacikla sistemin daQailam fonksiyonunu faz
uzayinda fn(p,q.t) seklinde tanimlamigtik. Fiziksel bir
gizlenebilire karsilik gelen O(p,q,t) degiskeninin orta-

lama deg@erini

< 0O(t) » = J O(pegst)frulp.q,t)dp dg (2.18)

ezitliginden hesaplayabiliriz.

Bu durumda bu O de@Qiskeni koordinatlarain ve mo-
mentumlaran bir fonksiyonu olur. Buna bhir 8rnek olarak
parcaciklar arasindaki toplam potansiyeli azaQidaki gibi

yazabhiliriz.

J cen j Wra.srs) T (Fageaepretd)draic..dpn (2.146)

-
L

iglemleri daha agaik hale getirmek icin asaQidaki gibi bir

indirgenmis dagilim fonksiyonu tanimlayalam.

fN(n’(rl’_.r‘"’p_‘_,--pnpt):

N!

"“""""—"""'"'(N )‘ I--quN(rlg--’pNgt)drn-ﬁ-J.---drmdprn-o-_l,'-.de (2.17)
-nj}.:
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Bu fonksiyonu daha.basit olarak f¢?{r",pm,t) seklinde de
gisterebiliriz.Rize tek parcacik ve iki parcacaik dagalaim
fonksiyonlara f¢4?,f¢®) gerekli oldugu icin f¢*+?,f¢3) yi
igine alan bir esitlik tdretmek istiyoruz. Bunun icin Li-
ouville denklemiéde goritlen E: kuvveti yerine,diQer bitin
parcaciklaran j inci ﬁarcac1ga etkidigqi toplam kuvveti
= E;J ve dis kuvvetleride Fiaa.m»s ile gbsterelim. Daha
sonra N!/(N-n)! ile carpar geriye kalan (n+l),
(h+2),...,N parcaciklarainin keoordinatlari ve momentumlarai

tizerinden integral alirsak,

af‘") N 3 n

v = Prs M 4 I FaamrsaTpaFeroe
at =1 m, j=1
M!

N
_E J---J F.ﬁ,_;)vp_j -fdrn«d«lu-ud"Ndpn#-j‘-uldphlao (2.19)

denklemi elde edilir.Bu denklemin son terimini asaQidaki

gibi iki parcaya ayralabilir [7]).

n
’E Fj_,j-v':’j-f(n,

l..j
T—————— o Iun-I » d fa kel .lld ~ dpr'-‘« Illde
+ 23 E-: F t’ 'f r ™
49 [~ ] i A



ikinci terim:

iy

J J FJ ,n-‘-J.-Vr:.:l f""-«"', drn*—-i. dpm*-.\.

seklinde yazilabilir.
Bitiin bunlari (2.18) denkleminde verine kovarak
BBGKY hiyerarsisi olarak adlandairilan n parcacaik dadilaim

fonksiyonu icin asagidaki kinetik denklem elde edilir.

<
1
L
—h
3
4
A2

F(dmv).ﬁ -vp.') fem?

n n
+ E Fi-” ‘VP—" f("') + E I J FJ,n-«J. an;} ft"*"') drr)'«.). dpn+1=0
i,i=1 i=1
(2.19)
Bu denklem =zamana bagli: bir denklemdir ve  buradan

1.2...an parcacik dagilaim fonksiyonlari tam bir sekilde
taretilebilir. Egitlikten de go6rilece@i gibi bu denklem

yogunluktan bagimsizdir.
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2.4. BOLTZMANN KINET1iK DENKLEMININ CIKARILIGI

Bu bdlimde f; icin PBoltzmann denklemi tliretile-
cektir. Bunu yaparken gazlarin yeterince seyrek oldugunu
ve zadece iki cisim carpismalari gdzininde bulundurulacak-—~
tar.Yani Q¢ cisiﬁ ve daha yukari dereceden olan carpigma-
lar ihmal edilecektir. (?;33) noktasaindaki, é?di, hacim
elemanindaki molekillerin sayaisa fg.d? dv dir. Carpiama~
g1z limitte t aninda (?,V,) noktasindaki molekiller sis-
temin hareket denklemine gdre hareket ederler ve
(?+$3dt,v,+(1/mg)zadt nohtasina (t+dt) zamaninda ulasir-—
lar. ?, niceligi molekillere etki eden bir dig kuvvettir.
Harekete baslayan bitin molekiller carpisma olmadiga mid-
detce baslangactaki durumlarani korurlar.Bu durumdas

-

L

Fa(FavVast)=fa (Fev,dt, V,+ dt,t+dt) (2.20)

m,

(Carpismasiz limitte) olmaladar.
EqQer carplsmalar.olursa,t aninda (?,3,) noktasindan ha-

E}

rekete basliyan blitdin molekiiller (?+3,dt,;§+ dt)

My
noktasina (t+dt) zamaninda ulasamazlar. Bazy molekiller
carpismalardan dolayi bu grubu terk ederler. Ayni ' za-

manda bagka molekilller de bu gruba katilabilirler. Hizrla-



1h

F1 Vs den V,+dV, ye ve konumlara da ¥ den P+dr ye gecen
yani gurubu terk eden molekillerin sayasa P34‘°’ dr dv,
dt,.benzer sekilde t aninda i?,?;) baslangic noktasindaki
gruba katilan molekiillerin sayisx I, (49 dff d¥V, dt olsun.

Denklem (2.20)'yve kayap ve kazan¢ terimlerini eklersek:
£, (FP+T,dt , To4m,—t 3, dt , tedt)
=, (FaVs ,£)dP VLR (Taacr - T,a4-)dP dv, dt (2.21)
Eger esitligin sol tarafaina acarsaks

Af, X
? + V5.9 £+ ? NVos fa == (Tao ¥ — T,,t—2) (2.22)
at ha i

denkleminin sol tarafi carpismasiz molekillerin hareke—-
tinden dogan f, deki zaman ve koordinata bagli degismele-
ri temsil eder.Buna aki terimi denir. S5aQ taraf ise car-—-
pismalardan dolayi f, deki deQismeleri temsil eder. Bu
denklem Liouville denklemine sekil olarak cok benzemekte-—
dir.

Simdi p{-Yve p¢*lcarpisma terimlerini cikaralaim.r

noktasinda hizlari ¥V, olan j- tipi bir molekdlldt gdzdnine
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alalim.Bu molekillerin bir i molekdld ile dt zaman aralai-
ginda ve bir db parametresi ile carpisma ihtimali asagai—~
daki gibi verilir.i meolekdlindn j molekiiline gére hiza,

- - -
Qaa = (WVa—vy)

bagil hiza ile ;EriliF.EQEF A molekiller arasi potansiyel
menzili ise herhangi bir i molekdld dt zaman aralig@inda
sabitlestirilen j molekdld ile carpisacaktair.(Bak. BSekil
2-1). Bu esilindir tabakasi icinde kalan i molekullerinin

mimkiln sayisij
2nfa (F,Va,t)gss bdbdb

—
Burada Q1j=‘ggg' dir. Bu sabitlegtirilen Ji molekdld ile

vapirlan toplam carpisma sayisit

2ndt J in(?,v:.,t)gxg b'dbudvi
> ] ~
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2nbdb= o (1%
Sekil 2.1:j tipi bir molektil ile i tipi molekil-—

lerin carpismasi A urakliQi potansiyel etkilesmenin bas-—

ladigr molekiilller arasi uzaklik.

- . - g - -
ve r etrafinda df hacim ziemaninda bulunan,v, ile V,+dV,

hizlarina sahip olan j— tipi molekidllerin mimkiin sayisa:

fa(FaVs, t) dif d¥s ile verilir.

BRiylece kayip terimi:
T¢=Y, ,ditdV, dt=2ndPd?d,dt ”f,(?,v’,,t)n(?,m,t)g“ bdbdd,

seklini alar.Gerekli kisaltmalar yapilarak sade bir se-

kildej; )
Te=),,=2xn J J‘fjf.i.g.t:’ b'db'dc.‘ . (2.23)

esitligli elde edilir.
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Sabitlestirilmis J molekdldt civarindaki i molekillerinin
ortalama sayisinin T. ve f; nin carpimlariy ile verildigi-
ni,yani bunlarin konumlari ile hizlarainain birbirinden ba-
gimsaiz oldugunu varsavalaim. Molekiller kargasa yaklasima
va da Stosszahlansatz olarak bilinen bu yaklasim tamamiy-—
le dogru oclmayip tdretilmesinde belli bir eksiklik var-—
dar.

Denklem (2.13) Un tiretilmesinde kulladigimiz ay-—
ni ifadeleri sisteme katilan molekiiller icin de uygulaya-—
biliriz.(Yani sacici parcaciklaran (?¥3ndt,3j+(1/md)}ﬂdt)
noktasinda bulundugu carpismalar.) Direk olarak kazang

terimini yazarsak:

P‘*’,;d?dvjdt=¢nd?d¢3dtjjfi(?,Va,tlf,(?,Vﬁ,t)ghjb'db'def

(2.24)

elde edilir.

Burada sistemden ayrilan molekilleri ifade etmek
icin tssuz terimler kullanilmaistair. Bunlar hareketin car-
pisma denkleminin cOzimi yolu ile b,?i ve 3, den hesapla-

nabilir.Liouville teoremi:

]
L™

dfdV,.dV, gs s dtbdb=dPdV, dV, g sdtb db’ (2.2

seklindedir.
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Bunu kullanarak denklem (2.24) (U denklem (2.26) ve (2.27)

deki gibi yazabiliri=.
e+, ,=2n J Jf&(?,?&,t)fj(?;zb,t)g;:bdbdvi (2.26)

=2n J Jf;fggiﬂbdbd3¢ (2.27)

s ve f,; Grerindeki dsler bu fonksiyonlarain hiz  ifadele-
rinin ilk oldugunu belirtmektedir.
Denklem (2.23) ve (2.27) nin denklem (2.22) de

verine yva=zilmas: ile BRoltzmann denklemi elde edilir.

af
i eI -‘?'__-).v.w'f_g + .is-Vv;)'f‘j
dt My
= Zn = J J £ s fa—fs 5 }gasbdbdV, (2.28)
1 b v

Boltzmann denklemi,f, denkleminin integre dife-—
rensiyelidir. Riz gazain herbir bileseni igin béyle bir
denkleme sahibiz.Harsket denklemi,dolayaisivle molekiilller
arasi potansiyel,sag taraftaki integralin icindeki ifa-
dedir. ¥, ve f, fonksiyonlari V4 ve ¥4 carpisma sonrasi

hizlarina bagladir. Bunlar da carpaigma Oncesi hizlar olan
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vy Ve v,y yve baglidir. vi. ve v, ler carpismada etkili olan

hareket denkleminden cikarilabilir. Cézim icin Sa0
taraf b ve v, Uzerinden bir kere integre edilecektir.S5ol-
da'?,ﬁﬁ ve t degiskenleri vardir.0 zaman sol tarafta ta-

mamen ?,33 ve t ve badli bulunmaktadair.



BGLOM 3

BOLTZMANN DENKLEMININ COZOMO

3.1. BIRIG

Bir dnceki bélumde tdiretilen Boltzmann denklemi
seyrek gazlar icin gecerlidir.Daha dogrusu ndkleonlaran
dalga boyvu sistemin (¢gekirdegin) boyutlarindan cok kdacadk
oclduou durumda Boltzmann denklemi cok kullanaiglaidair. Par—
caciklar (rai.p.) kanonik koordinatlari ile tanimlanair.
Faz uzayinda bir fu(rasresyecesFasPaaPaeyes-aPraat) N-par-
tacik dalga fonksiyonuyla sistemin zamanla deQisimi ince-—
lenir. fn.dri...drp.dpa...dpn blyikldgd sistemin herhangi
bir t aninda faz uzayindaki (rFaise.-.pm) nNoktasi etrafin-
daki dr,...dpwm durumunda bulunma ihtimali olarak verilir.
fw dagilim fonksivonunun zamana baQli davranaisi Liouville
denklemi ile ifade edilir.Boltzmann denklemi tiretilirken
agagadaki varsavaimlar yapilmistar.

1. Parcaciklar nokta parcaciklar olarak ele alai-
nip carpismalar arasinda gecen surenin carpisma .sﬁresin—
den cok biylk oldugu gdz &nine alinmistair.

2. BSadece iki cisim carpismalari gdz Gnine alain-

mistir.

-

3. Boltazmann’'an molekiiler kargasa kabulu: iki

parcacik carpisirken her detasinda birbiriyle baglantasirz
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olarak bir araya gelirler. Carpismadan sonra kuvvetli bir
sekilde baalantailidarlar. Bu kabullerden sonra BRoltz—
mann denklemini yvazmadan Once denklemdeki carpisma terimi
(d3f/dt)tcerw.» hakkinda kisa bir bilgi verelim. Faz
uzayindaki (r,v;) noktasindaki bir dr.dv,; hacim elemanain-—
daki i—- parcacaklarinin sayisi: f,;.dr.dvy; ile verilir.

Carpisma olmasaydi bu parcacaklar, dt sdresi iginde

{(rt+vydt,v;tadt) noktasina varacaklarda. Bu durumda
fa(ravaat) = F3( r+v, dt,vy+a.t,ttdt ) olacakta, yani
(3f/Qt) tcwmrpr = Q olacakti.Aslainda pargaciklar arasinda

carpisma oldugu icin (df/dt)care + 0 bagintis:r gecerli-

dir. Bu durumda Boltzmann denklemieﬁagﬁaki gibi yazailar

[8,9,10,11].
9 ad ) af
+ I, + . AP,V )= - 3.1
{ at ar R av ) ( a Vs 1={ at )tq o) ( )

af
(—K—) (;mrp)::jjj‘dav_\, ~AdT L dTV,y .w(\’?,vg. ‘?‘ ,’V-",a_ Y{f" 'f‘,;‘"f'f_t}

Burada w carpisma ihtimalidir ve diferansiyel carpiesma
tesir kesiti ile doogru orantailadar. Ayny zamanda w,carpa—
san parcaciklarin carpismadan onceki ve sonraki momentum-—
larina baglaidar. ¢ parcaciklarain koordinatlariny ¢
hizini ve & da ivmesini gésterir ve dis potansiyelle asa-

ogxdaki badintayi saglar.



XS]
e

d
M.3=— 5 U(?,t)=?(P,t) ‘ (3.2)

Roylece Boltzmann denklemi (dF/9t) (cmrp.> terimiyle iki

-~cisim dinamigQini ve  &. 3 f terimiyle de tek-cisim
\'%

dinamigini icine alair. Boltzmann denklemini asafaidaki

gihi de yazabiliriz.

Af(r,v,t) df(r,v.t) af(r.v,t) df(r,.v,t)
—_— V. =& . +( L~ Bl ]
at ar dv at
(3.3)

Bu denklem d3r.d3v hacim elemanindaki f(r,v,t)d®r.d3v
parcacik sayisinin zamanla,carpaisma ve aki nedeniyle de-—

Qisimini aciklar. Burada akai:

(3.4)

seklinde tanImlanir ve f'nin faz uzayindaki yerel degQisi-
mini acaiklar. Ayni =zamanda kitle,momentum ve kinetik

enerii korunumuenun sonucu olarak

F(vi=1 , ¥, (%)v2  baylklikleri

f
d= . & o =0 3.8
J vy (v ( TS ) = ( )



a3

Ragaintisan: saglar. Burada n  parcacaik sayisi yudunludu

olmak dzere,

J |
~(F, )= = J d=v f (3.6)

tanimi yapilairsa Boltzmann denklemi kullanilarak asagida-

ki korunum denklemleri elde edilir:

dp
+ ; e ) =0
dt a¥X.. S
( aL‘;l, +U aLli )_ - P_g,,,-) 1 -
Plag AR LT xRS
[a(a) a(Q)]+aq”‘u Fas D (3.7)
g {, e } 2 o1 I el = -
Pl 7T TEL ax,  wy

Burada asaQidaki gosterimler kullanilmistar.

n(r,t)=Jf(r,v,t)d3v Parcacik sayisi yogqunlugu

‘P(r,t)=mn Kitle yogunlugu

W(F,t)=ai Ortalama hiz



2h

Ui=va—u, Termal haiz

Q(r,t)=(§{PG§ Termal enerji yogunlugu
Faa(r,t)=pU.lU, Basing tenséra
qa (ryti=0%)pU.uz Isi akim yogQunlugu

aL(;g, aL\J

Daa(r,t)=(%)( ) Gerilme tensord (3.8)

+
ax_g ax:L

Yukaridaki denklemlerdeki Fi, ve g. bliylkliklerinin he-
saplanmas: icin bu buylkliklerin yogunluk,ortalama hiz ve
sicaklik cinsinden aciklanmasi gerekir. Bunun icin de

flr,v,t) nin cozilmesi gerekir.
3.2. BOLTZMANN DENKLEMININ COZOMO VE CHAPMAN-ENSKOG YAKLASIMI

Ortalama Fay ve ga. deQerlerini bulmak icin ¥ da- '
grlam fonksiyonunun bilinmesi gerekmektedir. Dengeye olan
vaklasim iki safhada olusur. Carpismalar nedeniyle bas-—

langictaki herhangi bir dagQilaim c¢ok hizla bir sekil-

kT
de (ortalama serbest slire toxh/(___)ifz mertebesinde)
m

‘yemm\ Maxwell dagilimina erisecektir. Yani Boltzmann
denkleminin yerel dengedeki coziimli Maxwell dagilaim fonk-

siyonu olacaktar.
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N R m m(v-1)2
O F, V. )=n(F ) (——M )32 evplee ] (3.9)
2ul:T 21T

Burada makroskobik deqgiskenler n,0,T,F ve t'nin fonksi-
vonlaridir.ikinci safhada makroskobik degigskenlerin denge
def@erine dogru élan yvavas durulma (relaxation) zaman:
meydana gelir.F.y ve g. de@erlerinin hesaplanma51 icin

(3.92) denklemi kullanilarak

F':LJ""_PU:).U_.,:P&;LJ " P=nkT
ga=(%)pU,U2=0 . Q=(3/2)F (3.10)

Sonuglari elde edilir. Bu durumda (3.7) egitlikleri Euler

denklemlerine indirgenir.

d
il div(pit)=0
du
P 3% =pa - gradp
_E__ ( pT—=72) =0 (3.11)
dat

Denge caivarinda Boltzmann denkleminin cdzdmi Chapman—Eng-

kog [B8-11] yaklasaimi ile verilir,
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=L i+@E{r, v, t) ] (3.12)

Bu esitlik Boltzmann denklemine verlestirilerek ve car—
prsma teriminin sadece @ ile lineer olan terimleri alaina-

rak lineer hale getirilmizs Boltzmann denklemi,

{ 8 + a g yfo=FfOc (&)
Ve + K. = c J
dat or dv
elde edilir.
C(®)=Jjjd3vldmv'd3vh.w(vv¢|€vi)f°1{ﬁ’+ﬁi~@—ﬁ;} (3.13)

C(a) lineerlestirilmis tarplama operatGrididr. Burada f°
denge durumundaki daQilaim fonksiyonudur.(3.9) denklemi
ile verilmistir.(3.13) Gn =0l tarafininin logaritmik  to-

revi alinarak asagidaki denklem elde edilir.

( 4 W d ) fo { Y ynT-3s24 _TCYTVe)®
AV o + 3 o = A+ nt— + -
at ax. V. . ‘aT-3/2 at % ax. kT2
. aT v art L (VYo ¢ av.. Y aVe ) MAex (V=V} 1. §0
+ ot 3 — - ol hand -\ -
T AXew KT o TET T . e

(3.14)

{3.11) denklemlerinden faydalanilarak asaQidaki esitlik-
ler elde edilir.



i
P¢n=p3¢3*2ﬂfnna - —_ | P P (3.18)
WK al (3.19)
q = ST aLT—————— - »
* A%,

Qs ve P,y de@erlerini tam olarak hesaplayabilmemiz icin
viskozluk katsayisi T ve 1s1 iletkenlik katsayisi ¥ ayri—
ca hesaplanmalidir.(3.18) denklemi Newton kanunu (3.19)
denklemi Fourier kanunu olarak bilinir.Bu iki denklemin
titretilisi viskozluk ve isi iletkenlik katsayilari hesap-—

lanirken verilecektir.Denklem (3.17) deki,

U ( - 1) ve

1
Doa (Usllg~ ——8ogll? )
ax. KT 2 KT CPITCRT TP

fonksiyonlari denklem (3.13F) deki c(#) lineerlestirme
operatdérintin de ozfonksiyonlaradair. Cnkd bu iki denkle-
min sal taraflari aynidir. Bu nedenle c(#) nin ézfonksi-
yonlary Sonine polinomlari cinsinden asagQidaki gibi va=ai-

lir (A7)

4
o m=Nram é?*;xz(ue)u'vqm (O,%) (3-20)



1
F';\.;)"—'Pg;t;!"‘ETl(Ds.;) = e Dze8a3) (3.13)

2

dT

3.19
ax, ( )

Qa=

gs ve P,, degerlerini tam olarak hesaplayabilmemiz dicin
vishkozluk katsayisi M ve is1 iletkenlik katsayisi ¥ ayra-
ca hesaplanmalidar. (3.18) denklemi Newton kanunu (3.1%9)
denklemi Fourier kanunu olarak bilinir.Bu iki denklemin
tiiretilisi viskozluk ve i1si iletkenlik katsayilarai hesap-

lanirken verilecektir.Denklem (3.17) deki,

ar_ (e ) L Dea(Ul Y osguz)
- ve _— 2
aAXe kT 2 kT PP TP

o

1
=

fonksivonlary: denklem (3.13) deki c(a) lineerlestirme
operatdrintn de orfonksiyonlaraidar. Cinkd bu iki denkle-
min sol taraflari aynidir. Bu nedenle c(g) nin &zfonksi-
yonlary Sonine polinomlari cinsinden asagidaki gibi yvaza—~

lar 173

) ¢
Woeam=Nram Sgeasz(U2IW Yom (8,8) (3.20)
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8g+a1-= Bonine (birlesik Laguerre) polinomlari, N-,., de
normalizasyon katsayilaridar.87,.,(x) asagidaki gibi tanaim-
lanair [10,111].

(ntm)!

., m
Sm(x)= E (—-x)P {3.21)
p=0 P!t {m-p}! (n+p)!

Maxwell modeline gbre ¢'nin cdHzimiWiim veVoz, in lineer
kombinezonudur. Buna gdre @ icin bir deneme fonksivonu
agsafidaki gibi alanar:

aT mz

5 m
Upe { = JCa. ¢+ Dy (U, — —— 81230
X M TRT SEYS A m 2

A
o

&

4

rJ

(3.22)

Burada C, ve C» sabitleri ise Maxwell modeline [12] gdre

m 3
d=U.exp(— ue ) Ll Uim u— )2
f T MTRRT 2
CJ_=
Id u { " U2 yUp, ( n u 2 ICUL,( " U 2 )
H.exp(- 2 2 2
" kT M TaRT 2 M TERT 2
(3.23)
= m Q 1 a 1 8
d U.exp(- oRT ys )U/»Uy“ 3 S/Mvu* ) (U/AU»"' -—-_:-g-—- s/uvU* )
C:g:'-
3y m 12 ) (UL ! us eld ! 12
d nEe\p(" EkT U ) (LﬁL-v‘“ —-3*:-* S/Hy )C(L/QL‘v"" 3 8/.'.9(..‘- )
(3.24)

seklinde belirlenir.



BOLOM 4
TRANSFORT KATSAYILARININ HESAPLANMASI

4.1 151 ILETKENL1K KATSAYISININ HESAPLANMASI

f° ve @& nin cozimleri bilindigine gire isi akaisa

agsafidaki sekilde yvazilabilir,

m
s = Jd“UU¢U2f“¢
-
m B3/2 dT X | 2 2 - — U2
Qa= = - !'l.(--—-—-—u ) ———n dxﬁ Ca d‘"UU:&_LﬂU* (o2 — —-———E le
(4.1)
m
Burada o= alinmistir. Denklem (4.1) deki integral

~
=% o9

islemi U.=Uy secimi yapilaralk daha kolay bir duruma ge—
tirilebilir. BRuradan kiresel koordinatlara gecersek
U.=Ucos® ve d¥U=URsinddUdOde bagintilarini kullanarak

(4.1} deki integral,

a
I=Id3UU¢L},U3 ( quz - -—;\-—) e—-o(l.)ﬂ

P

@ b1 2n

4
I=JU6(QU2— —) e TR gl Jcnsﬁesinede Jd¢
Q 2 0 0

<&
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sekline dontstirdlir. Birinci integrali T'(x) fonksiyonun-—
dan faydalanarak hesapladiktan sonra diger iki integral
de kolayca hesaplanir.(4.1) denklemi asagidaki sekle in-

dirgenir.

(4.2

b d

(3.19) ve (4.2) denklemlerinden isi iletkenlik katsayisa

K igin asagidaki esitlik elde edilir.

5
d™U e=au? | 1 (U2~ )2
Snk [ N =

5 5
JAd:""U e“’““‘l.!ﬁ(qug— ___;:___)C[U,"(«lev—- "-:"*-)]

-

{4.3) denkleminin payindaki integral I, ve paydasindaki
integrali de I.» olsun. I, integrali (4.1) denklemi igin-—

deki 1 integralinin hesaplandiQi gibi hesaplanirsa,

15 n3/2

“aaB72 (3.4)

I;=

elde edilir. Iz integrali icindeki C verine (3.13) denk-

lemindeki degeri konursa,



s @
Im=fd3Ue*“U”qN(«U2~ _:_)n(um—)afzjd3ule‘“qf~

Jd"slw' “$a-g-ps) - [Um (U2 - -’lz-)] (4.5)

elde edilivr. Boltzmann H-Teoremini [B8-12] kullanilirsa ve
! DLF()I=Flw )+ F () =Flu)—F(ua) (4.6)
taniminy yaparak (4.3) denklemini asaQidaki hale getirebi-

liriz.

1 ]
S n( )m.f'zjdedmule~cctle -O—I.Jf 3 "
4 T

5 5
JngI(Q,G)A[Uﬂ(aUQ— —=)11-AlUm(ati2 - —)]  (4.7)

~3
£ 4

burada momentumun koruanumu ifadesi
U+ Uy i =Up U g e (L%

kullanalarsa
S
A[Qm(aU"— —;—)]=AEQﬂ(dU2)] (4.9)

ifadesi elde edilir.
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Kitle merkezinin hizi iseg

U+U, U’ +Uy
R - 2

ifadesi ile bellidir. Carpismadan 6nceki ve sonraki bagal
hizlar g=U-U, ve g’ =U’-U, gekiinde tanimlanir. Bu durum-

da hizlar arasinda,

U=l +'%g U=l +4%g

Ua=U.—%g Uy=U.—"%g" (4.10)
bagintailari vardir.Ayni zamanda

2+, 2 =211 2 +'%g? (4.11)
ifadesl de vazilabilir. (U,U,) koordinat sisteminden

(U ,g) sistemine jakobi dondsiimii yapilirsa,

dU - du.‘l.
du...dg

(4.12)

bagintisi elde edilir. Artik A(U,.U2) ifadesini U. ve g
cinsinden ifade etmek gerekir.Béyla bir iglem (4.10)
bagintilari kullanilarak agaQidaki gibi yerine getirile-

bilir.



Ua=Ug s +%ga Uy =U. 1 +4ds
Uz =U2 .+1/4g2 +U..g Uz =ULt+1/4d2 +U..q" (4.13)

Benzer gekilde U=sU.+%g vektdrind bilesenleri cinsinden

vazarsak,

Uo=Ue 1 +'%g2 Uy=U. 2 +%d .

Usa=Uc.—'%g. U a=Uca~%d\s (4.14)
bagintailarain: elde ederiz. Boylece,

AU, Uz y=Uy Uz +UY LU —Us U2 —U, L U2, (4.15)

vazip (4.13) ve (4.14) ‘deki degerler (4.13) denkleminde

verine konulursa,
A.U2)=(Uc .9’ )ga~(U=-9)gs (4.16)

ifadesini elde ederiz. (4.7) denklemi icindeki

{ATU, (a2 3132 terimi (4.14) ifadesi kullanilarak,

{A[Um(aui’)]}‘-’~=aﬁug.gl’gf(cnse'—ccnse)2 (4.17)

esitligi elde edilir.
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Burada gg.=g°dg. baQintisa kullanailda (Coso ' —Cos9)2

ifadesini Cosfy,,. cinsinden ifade etmemiz gerekir.® ve 97

atilara sekil 4.1 de goisterilmistir.

f/vﬁ

>

Sekil 4.1

Simdi asagidaki bagintilari yazabiliriz.

[dmuujfjuﬁdUsineudéudﬁmijustdQu (4.18)

Jdaucdz‘g*:JU?: dUe [gﬁ ngdQV.Jdng (4.19)

Herhangi iki i ve j brim vektorleri arasindaki agy  icin

COS0;: 1, =igigti J.tigis bagaintisi kiiresel koordinatlarda

Cos0, ,=cos9,cos0,+sind,sind,; (fia—d, ) (4.20)
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seklinde yazilar. Sekil 4.1 deki g vektdrd z ekseni ile
cakisacak sekilde dinme yapilarak ve (4.20) esitliginden

faydalanilarak,
case’=cb56mccaseg +sinemﬁsineg.cns(ﬁma—mg-)
ccse=cnseuucnseg+sineuﬂsinegcos(ﬁum—ﬁg) {(4.21)
esitliklerini elde ederiz. Bu esitlikler (cosG’'-~coz6)?2
ifadesinde yerine konulup tekrar integral islemine geci-

lirse asagidaki integraller elde edilirken diger integ-

rallerin sifira esitliQi gdralar.

1
2
jcosﬁeuc dicos@ue) = —
- X
1
4

[}

~—

Jsingeuc d{cosQuce)

2

1
JsinQU¢ cosdye dicostye) = 0 (4.22)
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Bundan sonra (4.22) ifadesindeki integrallerden favdala-
narak I integrali icindeki acaisal integraller alainar-—

s3,integrallerin hepsinden,

8u
Ia$= — (1—cn52999-) (4.23)

terimini elde ederiz. Yukaraida yaptigaimiz koordinat de-
gistirmesi sonucunu ve (4.23) ifadesini kullanarak (4.7)

denkleminden,

N L 3 - (or2) g
200 e, B2 w2 3 8 ’
Iz=-n{ = ! 25/2q1/2Jdgg © g Jdﬂ(i cos 033.)I(g,®§9>)

(4.24)

bulunur. I, ve Iz degerlerini (4.2) de yerine koyvarak isa

iletkenlik katsayaisai K icin

Snk 15 n=/=2 2672 gis/z pyr2
"3 4 ab72
B
Q -~

ifadesi elde edilir. G=g.({ ]} degisken degistirmesi

k
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3k
vapilarak G(g)=2anin“ 9I(g,9)dd ve c.= = tanimlara
£
{(4.25) denkleminde yerine honuluraa,
28 1
A Tz cv(uka)i’”{IdBB e 2 Q(g)r—* {(4.24)

sonucu elde edilir. Isi iletkenlik katsayisinin sayisal
bir sonucunu elde etmek icin O(g) tesir kesitinin carpa-
san parcaciklarin momentumlar:i vyada g cinsinden ifade
edilmesi gerekir. Bu da carpisan pargaciklaran fiziksel
Ozelliklerine baQladar.

Carpisan parcaciklarain d capanda elastik sert kG-
reler oldugu kabul edilirse (4.26) ezsitliQl asaQirdaki sek-

le donlsir [10,11].

=T
k= ( yro= (4.27)

6. ve m nin sayisal degQerleri vyerine konularak bulunan

deQerler $Sekil 4.2 de gosterilmistir.
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1 ! 1
00 30 60

1

ag 120 150
T (M eV )
Sekil 4.2. Chapman-Enskog modeline gére hesaplanan ntkle—

er maddenin 1si-iletkenlik katsayilarinin sicakliga bag-

111101, (Burada etkin tesir kesiti 61=3O mb alindai.)
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4.2 VISEOZLUK KATSAYISININ HESAFPLANMASI

Fiziksel bir sistemin viskozludu momentum tasin-
masinin bir dlcisil olaralk tanaimlanir. Buna gére viskozluk

katsayisainin basit bir tanimai,

YW mem=-TgradV

formiliyle verilir.BuradaWVme, momentum akisi v de akig-
kan hazaidir. Daha ayraintili esitlik (2.18) Hewton kanunu
ile verilir. N\ viskozluk katsayisinain hesaplanmasa igin

momentum akisinin yazilmasi gerekir.

—— ¢ X
Fas=plilU,=m.n{(—-) 3""RJC':‘UU¢U;) e e emn (—) ==
n k19

1
-Jd“UU;U;e”“U“.EaDmV(UmU? = — Smgll2 ). Cor (4.28)

3

(4.28) denkleminin sag taratindaki birinci terimi i=j=z
secimi yaparlap (U.U,;=U2 =U2cos28) kiresel koordinatlara

gecildikten sonra integral alinirsa

@« T

X
mn ( - ) R JU4e““”‘Jtosﬁesin9 de Jd¢=nkT (4.29)
" 0O 15)

sonucuw bulunur. Burada daha oSnce belirttiQimiz gibi



L1

m
2T

a:

alanmistir. (4.29) denkleminin sag tarafaindaki

son terim tensdrel bir terimdir. Asagadaki gibi hesapla-

nir.

o 1
mn { —) =72 T d=UL U e 2a({E Dy UnUy—Dmy ——8my U2 ) .C=
n my me X 2

a 3 1
mn(~_~)3f32a§;[DijjdeUSU%E”QUﬂ—Dijjdxuuiujmmsi,uaJ.Cz
® i.d=1 L3 3

(4.30)

burada yine i=j=z secilip kGresel koordinatlara gegildik-
ten sonra integral islemi tamamlanirsa,asaQidaki esitlik

bulunur.

P13=p813+mn(-~)3’22ajugemauad3U(D¢3~Da«
n

1
p— 813).Cz (4.31)

Denklem (3.18) ve (4.31) yvardimiyla viskozluk katsayisa

icin

=—mn(_—~)3”2.a.IU;E““U’daU.Cz
n



o
=—mn(~_—)3”?.a.JU*e““U*dujcos“esine déjdﬁ.cz
T

= ( )m‘.’z.CR (4-32)

ifadesi elde edilir. Isi iletkenlik katsayisi hesaplanair-
ken kullanilan ayni vyol izlenerek viskozluk katsayisa

icin ,

“
A
b

5
«ns~§_(ka)&fﬂtjdaé‘e”w*m(g)]~1 (4.

sonucuw bulunur.Ayni sekilde viskozluk katsayisinin sayai-
sal bir sonucunu bulabilmek icin G(g) tesir kesitinin
carpisan parcaciklarain momentumlari yada bagil momentum g
cinsinden acikca ifade edilmesi gerekir. UOrnek olarak,—
carpisan parcaciklarin d capinda elastik sert kireler ol-
dugu kabul edilirse (4.32) denklemi asaidaki sekle ddnii—
str [19].
- 5

ﬂs_zégf_.(nka)Afz (4.34)
£

Tesir kesiti 6% 'nin ve parcaciklarin kitleleri m'in sayi—
sal de@erleri yerine konulursam  ig¢in sayisal sonuclar

elde edilir. Bu sonuclar gekil 4.3 'de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Chapmean—Enskog modeline gére hesaplanan  nak-—
leer maddenin viskozluk katsayilarinin sicakliga baglilai-

Qi
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BGLOM S

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calaismada asil amacimiz,mikroskobik kinetik
teoriden basliyarak ndkleer maddenin makroskobik 6zellik-
lerinden oclan isi-iletkenlik ve viskozluk katsayilaraina
yiksek sicakliklarda hesaplamakti. Sonucta seyrek gazlar
icin gegerli olan Boltzmann denklemini ¢dzip bu ¢dzimi
transport katsayilarinin hesaplanmasinda kullandik. Se-
kilde gdrtilen aisi-iletkenlik ve vishkozluk katsayilara
yiksek sicakliklarda Qecerli olmalidar. Cﬁnkﬁ,ydksek s1—
cakliklarda nitkleonlarin baglanma enerjileri,ortalama
alan etkileri ve Pauli daigsarlama ilkesi ibmal edilebilir.
Nikleer madde igin niltkleon basina disen baglanma enerjisi
16 MeV,Fermi enerjisi de 30-3% MeV civarindadir. Bu ne-
denle,yaklasik T>80 MeV olan Qdksek sicakliklarda bizim
sonuclar;mlz cok daha gergekcidir.Bu bdélgedeki bulunan
degerler Danielewicz [13] ve Malfliet'in [6] bulduau de-—
gerlerle bliyldk bir uyum icindedir.Orta ve alcak sicaklik-
larda kuvvetli bir ortalama alan ve etkin kiitleye bagQim-
li1lik vardair.Daha &cik bir ifade ile,bu sicakliklarda ndk-—
leer madde seyrek gaz olarak gozénine alainamaz. Dnun igin
seyrek gazlar icin gecerli olan Boltzmann denklemi Fauli

ilkesini icine alacak sekilde duzenlenmelidir. BRoylece,
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geheJdcs Ushling—Uhlenbeck [14]tipinde bir kinetik
denklem yada Fermi-Linuid teoride kullanilan Landau tipd
bir kinetik denklem [15,16] kullanilmalidir. Bunun Agin
R.Ogul [17192] calaismalarani referans gdsterebilirizs.

Belirtmemiz gereken diger bir konu da,vyiksek vyo—
gunluklarda transport katsayilarini hesaplarken .sevrek
gaz limitinde oldugu gibi sadece iki cisim carpismalarini
gGzonine almak yeterli degidir. Cinkd vyogunluk arttaikea
{e—~cisim,dort—cisim..... carpisma ihtimalleri de gzdntne
alinmalidir. Ancak biyle hir kinetik denklem tiretmek
zordur. Bunun icin Enskog denklemi kullanilarak gercekci
sonuclar bulunabilir.[6]

Sonug olarak bu tezde nikleesr maddenin isi-iletken-—
lik ve viskozluk katsayilari sayaisal olarak hesaplanmis—
tar,ve sonuclarin meveut literatiirdeki sonuclarla  uyum
icinde oldugu gdzlenmistir.

Buaquh§wﬂadu, parcacak kiitlesi m yerine nikleonlarin
(proton ve nétronlarain) katlesi olan 931 MeV, aldik. 6%
carpisma tesir kesiti yerine 30 wmb (milibarn) ve
Me=My=1,67.10"29 gr sayisal degeri alinmistir. Bunun
igin Einstein’in kitle enerii bagintisx kullanilarak bir
nidkleonun kitlesine karsilik gelen enerji degeri MeV cin—

sinden
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E=mc2=1667.107%%  (3.10'°)2=13,03.107" erg

1leV=1,6.10"** erg ve 1 MeV=10* eV bagantilarai kullanila-

rak 931 HMeV olarak bulunur. Carpisma tesir kesiti
6=30mb=3fm? olarak alinmigtir. (1 barn=10"=9%gm? ,1

fo=10"**cm) Nikleer maddenin isi-iletkenlik ve viskozluk
katsayalari sayisal olarak (4.27) ve (4.34) denklemlerine
gdre hesaplanmig ve Sekil 4.2 wve Sekil 4.3 de sicak-

lagim bir fonksiyonu olarak cizilmistir.
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