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OZET

Cok-cisim sistemlerin teorisinde radyal dagilim fonksiyonu énemlidir. En uygun radyal
dagilim fonksiyonu hesaplamalari molekiiler dinamik yada Monte Carlo hesaplamalaridir. Bu
calismada niikleer madde icin radyal dagilim fonksiyonu incelenmistir. Cesitli proton fazlaligi
(YP) degerleri ile tanimlanan niikleer madde i¢in radyal dagilim fonksiyonlari Varyasyonel

Monte Carlo yontemi kullanilarak elde edilmistir.
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SUMMARY

The radial distribution function is very important in the theory of many-body
systems. The most reliable calculations of the radial distribution function are molecular
dynamics or Monte Carlo calculations. In this study, radial distribution function of nuclear
matter have been investigated. Radial distribution functions are obtained for nuclear matter with

various proton abundances (YP) by Variational Monte Carlo method.
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1. GIRIS

Cok cisim problemlerinden biriside niikleer madde problemidir. Niikleer madde, en
genel tanimiyla niikleonlardan olusmus bir ¢ok pargacik sistemidir ve giicliiklerden biri, ¢ok
cisim probleminin ¢6ziimiiniin gerektirdigi matematiktir. Niikleon-niikleon etkilesmelerinde {i¢
cisim kuvvetini ifade eden bazi parametreleri elde etmek igin, ii¢ cisim sisteminde ek sacilma
deneyleri yapmak miimkiindiir. Ancak bu tiir mikroskobik yaklasimlar ¢ekirdegin temel fizigini
aydinlatmaktan ¢ok anlasilmaz hale getirir. Bu durum, bir gazin 6zelliklerinin mikroskobik bir
ifadesini elde etmek i¢in, 6nce onun atomlar1 arasindaki etkilesmeleri incelemeye, sonrada
atomlar arasi kuvvetleri ifade eden dinamik denklemleri ¢6zmeye g¢alismaya benzer. Ancak
gazlarm Ozelliklerine ait fiziksel bilgilerin ¢ogu ayrintili mikroskobik bir teoriden degil, basing
ve sicaklik gibi birkag¢ parametreden elde edilir. Bu nedenle Radyal Dagilim Fonksiyonu (RDF)

g(r), N-parcacik sistemlerinde énemli rol oynar. Ornegin N par¢aciktan olusmus bir sistemde
7 ’nin merkezinde bir parcacik bulundugunu varsayarsak, pg(r)4m’dr ifadesi bize bu

pargacik civarinda 7 ile 7 +dr arasindaki parcaciklarin ortalama sayisini verir. RDF nin yerel
yogunlugu yada diger bir deyisle maddenin mikroskobik yapisini temsil ettigini sdylemek
miimkiindiir. Ciinkii RDF madde igerisindeki bir parcacik etrafinda bulunan diger parcaciklarin
yerlesimi hakkinda bilgi igerir. » — oo oldugunda pargaciklarin arasinda bir korelasyon

bulunmaz ve g(r) — 1 olur. Bununla birlikte » — 0 i¢in kisa mesafeli itici potansiyel etkin

hale gelir ve g(r) — 0 olur [1].

Radyal dagilim fonksiyonu i¢in en gilivenilir hesaplamalar Molekiiler Dinamik yada
Monte Carlo hesaplamalaridir. Bu metodlarin avantaji, parcaciklar arasindaki potansiyelin
biliniyor olmas1 ve bu potansiyele gore yapilan hesaplamalarin deneysel sonuglarla ve degisik
teorilerle karsilastirilmasidir. Sert kiire potansiyeli i¢in radyal dagilim fonksiyonunun molekiiler
dinamik hesaplamalar1 ilk olarak Alder ve Hecht [2] ve Barker, Watts ve Henderson [3]
tarafindan yapilmistir. Lennard-Jones potansiyeli i¢in radyal dagilim fonksiyonu Verlet
tarafindan hesaplanmistir [4]. Hansen ve Weis [5] ters 12 potansiyeli i¢in radyal dagilim
fonksiyonunu hesaplamistir. RDF X-iginlar1 kirmnim ¢alismalariyla da elde edilebilir [6-8].
Bununla birlikte ¢esitli metot ve teknik kullanilarak RDF elde edilmistir [9-11].

Biz bu c¢alismamizda Varyasyonel Monte Carlo Yontemi’ni kullanarak, ¢ok-parcacik
sisteminin termodinamik 6zelliklerinin elde edilmesinde 6nemli rol oynayan Radyal Dagilim
Fonksiyonunu, niikleonlardan olugsmus bir ¢ok-parcacik sistemi olan niikleer madde i¢in elde

ediyoruz.



2. NUKLEER MADDE

2.1. Fermi Gaz Modeli

Fermi gaz modeline gére A tane parcacik tamamen serbest olarak biiyiik bir € hacmi
igerisinde hareket eder. Niikleer madde bdyle bir hacim igerisinde A/2 nétron ve A/2 protondan
olusmus bir sistem olarak ele alinir. Niikleer kuvvetler spinden bagimsiz olarak kabul edilip,
farkli spinli A/4 nétron ve yine farkli spinli A/4 proton olmak lizere 4 farkli ozellikteki

pargaciklardan olusmus sistemin toplam enerjisi [12]

E:<‘P lP> 2.1)

olarak verilir. Burada (—hzvf /2m) i’inci pargacigin kinetik enerji operatori, v(i,k) ise i ve k

A h2 s 1 .
;(—%V[j+52v(z,k)

ik

pargacik ciftleri arasindaki potansiyel enerji operatoriidir. E sistemin taban durumundaki

Hamiltoniyeninin beklenen degeri, ¥ taban durumundaki sistemin normalize edilmis dalga

fonksiyonudur. Tek parcacik konumunda (&) bulunan bir pargacik, k£, momentumu ve diizlem

dalgayla ifade edilir. Farkli seviyelerdeki ve ayn1 k£, momentumuna sahip her spin i¢in proton

ve nétron seviyeleri dikkate alinarak toplam sistemin durumu igin dalga fonksiyonu Slater

determinanti cinsinden
A
¥, =V[[¢. () (22)
i=1
seklinde yazilir. Burada ¢, (7,), &, seviyesindeki i’inci par¢acigin dalga fonksiyonudur :

6, (7)= %exp(ilgm. 7). (2.3)



V sembolii parcaciklar arasindaki antisimetriligi gostermektedir. Eger higbir etkilesme yoksa

W, ¢6ziim dalga fonksiyonudur ve bu durumda enerji

— hz 2
E, = zﬁka (2.4)

seklinde verilir. Burada toplama islemi biitiin dolu seviyeler tizerinden yapilir. Dejenere fermi

gazi i¢in enerji

A kg 2 2
E, = [4zk} dk, L O e
Q3 2m 5 2m
= A X (niikleon basina ortalama kinetik enerji) (2.5)

seklinde verilir. Burada Q, fermi kiiresinin hacmi, k, fermi momentumudur ve 4 farkh

parcacik durumunda asagidaki sekilde verilir:

kp=(3/27%p)'", p= (2.6)

NN

Bir pargacigin sabit momentumu k, olmak tizere, k ile k+dk arasinda bir goreli momentuma

sahip olan N tane pargaciktan olusmus dejenere fermi gazindaki pargaciklarin sayisi

2
N(k,,,k)dk = N.12[1+ n(ka,k)]ll%.dk 2.7)

F

seklinde tammlanir (Sekil 2.1). Bu ifadede 7(k,,k) degeri



& icin nk,.k)=1,

K2 — k2 — 4k
« . k ’k — F a
2 2 o ks ) Ak

24

(2.8)

seklinde tamimlanir. N tane 6zdes parcaciktan olusmus, ayni dejenere fermi gazinda ve ayni

momentum araliginda, pargacik ¢iftlerinin sayisi ise

2

k 352
F 4 .

n(k)dk = jN(ka,k)dk.%N=N2.12 ALY LI I fk (2.9)
) (47 /3)k’ 2k, 2\k, ) [ Kk

seklinde verilir. n(k) fonksiyonu normalizasyon sartini saglar :

ke
jn(k)ark:lﬁ2 slN(N—l). (2.10)
) 2 2

Bu ifadenin sag tarafi sistemdeki parcacik ¢iftlerinin toplam sayisini ifade etmektedir.



Sekil 2.1. Fermi Kiiresi

2.2. Fermi Gazinda Iki-Par¢acik Etkilesmesi

Fermi gazindaki herhangi bir pargacik cifti arasindaki etkilesme enerjisi biliniyorsa,
toplam sistemin etkilesme enerjisi hesaplanabilir. Pargaciklar arasinda niikleer kuvvetler etkili
oluyorsa, o zaman (2.3) dalga fonksiyonu ve (2.5) enerjisi degisecektir. Ancak bagimsiz
parcacik modelinde (independent-particle model) (2.3) dalga fonksiyonu gegerliligini korur ve
etkilesmenin etkisi, her bir parcacigin birbirinden bagimsiz hareket ettigi bir W potansiyeli ile
ifade edilir. Bunun sebebi niikleer maddenin tekdiize tabiatidir. Bu W potansiyeli, pargaciklarin

uzay koordinatlarina bagli olmayabilir, ancak parcaciklarin p, momentumlarina bagh

olmalidir. Bagimsiz pargacik modeline gore toplam enerji [12]

1
Epy = E, +EZW(pa) (2.11)

seklinde verilir. W(p) ise,



W (p)=W,+W,p® (2.12)
olarak ifade edilir. Bu durumda & seviyesinin £, enerjisi
1 2
E, = %—i_m pa+W0 (2.13)

olarak verilir. Bu ifadeden, bir fermi gazindaki etkilesmelerin kiitlenin her bir bileseni lizerinde

degisiklige sebep oldugu goriilebilir. Etkin kiitle m" kavramindan yola ¢ikarak

=—+W, (2.14)

tanimlamasi yapilabilir. Bu durumda £, enerjisi

b= ni oW, @15)

olur. O halde bagimsiz pargacik modeline gore toplam enerji
1 m 1
Epy ==—E)|1+— |+=A4AW, (2.16)
2 m 2

seklinde yazilabilir.

Bagimsiz parcacik modeli niikleer maddenin incelenmesinde yeterli degildir. Ciinkii
niikleer etkilesmelerdeki itici kismin etkilerinin tartisilmasinda (2.3) dalga fonksiyonu ¢ok basit

bir yaklagimdir. Bu sebeple, herhangi iki parcacik ¢iftinin etkilestigi, sistemdeki diger biitiin



parcaciklarin da kendi aralarinda etkilestigi ve bu pargaciklar arasindaki pargacik ¢iftlerinin

ihmal edildigi bagimsiz-¢ift modeline (independent-pair model) gore sistemin enerjisi

E:EO+%ZUW (2.17)
a.p

seklinde yeniden yazilabilir. Burada & ve S dolu seviyeleri, U op 15€ X Ve B seviyesindeki

bir parcacik ciftinin etkilesmesinden kaynaklanan enerji diizeltmesidir ve bagimsiz pargacik

modelindeki W(p,) potansiyeli ile iligkilidir. Eger bir par¢acik & durumunda bulunuyorsa,

diger biitlin parcaciklarla etkilesme enerjisi z g U,z olmahdir. Bu yiizden
W(pa)=2 Uy (2.18)
B

yazilabilir. Etkilesim enerjisi U,, & ve B durumundaki pargacik ¢iftinin goreli
momentumunun bir fonksiyonudur. Ciinkii sonsuz niikleer maddenin tekdiize tabiatindan
beklenildigi gibi W potansiyeli konuma bagli degildir. Bundan sonra bu yaklasimda biitiin
pargaciklarin momentuma bagimli bir potansiyel (momentum-dependent potential) icerisinde
hareket ettikleri kabul edilen & ve [ seviyelerindeki bir pargacik ¢ifti dikkate almir. Fermi
dagilimmm & ve [ seviyelerinde iki pargacik varsa, bu parcacik ¢ifti arasinda bir niikleer
kuvvet rol oynar [12]. Eger bu iki pargaciktan birisi veya her ikiside herhangi diger dolu
seviyelerdeyse bu durumda higbir etkilesme yoktur. Niikleer kuvvete bagli olan & ve S
seviyelerindeki pargaciklarin dalga fonksiyonu W, 4, artik iki diizlem dalganin carpimi
olmayacaktir. Bu durumda Pauli prensibi geregince daha once ihmal ettigimiz parcacik ¢ifti
disinda kalan diger pargaciklar gift-pargacik etkilesmesi {lizerinde onemli bir etkiye sahiptir.
Yani etkilesmeyle degisen ¥, ; dalga fonksiyonu & ve B seviyeleri hari¢ diger biitiin dolu
seviyelere karsilik gelen Fourier bilesenlerine sahip degildir. Baska bir deyisle Pauli prensibi
geregince dolu seviyelere dogru herhangi bir sacilma engellenir. Bu sinirlandirma da hesaba

katilarak ‘¥ ; dalga fonksiyonu [12]



(hy +hy —€,,)¥,, = —E;Bvlz\}'aﬁ (2.19)

seklinde yazilabilir. Burada /; ve h, swrasiyla parcacik 1 ve 2’nin Hamiltoniyenleridir ve

asagidaki sekilde verilir:

2
h=—2 VW (p)). (2.20)
2m

1

Burada W, p, momentumlu i par¢aciginin tek-parcacik potansiyeli ¥ dir, £, enetji Ozdegeri
ve Egﬁ ise fermi dagilimi diginda kalan biitiin reddedilen Fourier bilesenlerinin izdiisiim

operatdriidiir. Boyle bir operatér, ®(7,,7,) 7 ve 7, nin keyfi bir fonksiyonu olmak tizere

EL®= 0, (7)0, (7)6@)+ Ve, (7)0, (7,)ap|®) .21)

kg )k
seklinde verilir. Burada,
(160) = [ 8, (7)@5, (7)D(7, dF dF, . (2.22)

., (7)’ler (2.3) denklemiyle tanimlanan,  hacmindeki normalize olmus diizlem dalga

fonksiyonlaridir. (2.21) ifadesindeki toplama islemi, ‘k% 5‘<kF sart1 gdzoniinde bulundurularak

Q hacminin biitiin 6zdurumlari {izerinden yapilir. & ve [ seviyeleri farkli pargaciklara aitse
V =1 dir. Daha 6nce tanimladifimiz W potansiyeli sebebiyle (2.19) denklemindeki v,,

etkilesmesinin (2.1) denklemindeki orijinal v(1,2) etkilesmesinden farkli oldugunu belirtmek



gerekir. Eger (2.19) dalga denkleminde W(p) potansiyelini ihmal edersek Bethe-Goldstone

denklemini elde ederiz. Bu durumda v,, v(1,2) ile 6zdes olur. (2.19) denklemi artik

2
{— ;’—m (V24 V2)42m, ¢, W, =-EL 0,0, (2.23)

seklinde yazilir. Bu ifade Bethe-Goldstone denkleminden sadece etkin kiitle m" agismdan

farklidir. Burada 217 sabittir ve enerji 6zdegeri €4

Eap :<1Paﬁ‘—2h—n;(vf +V2)+2m, +v12“Paﬁ> (2.24)

olarak verilir. Etkilesmenin sebep oldugu enerji diizeltmesi U 5, €,5 ve v, =0 igin €,

degerleri arasindaki farktir:

hZ
Uy =Eup —ﬂ(ki +k3) =W, (p) =W, (ps)

:<\Pa,6‘ - 2;:1* (V24 V2 k2 +k2)+ v12‘\Pa/3>' (2.25)

Etkilesen pargacik ¢iftinin aralarindaki uzakligin 7, =|771 —172| oldugu dikkate alinarak

W, (r,7,) dalga fonksiyonu

0o (718 (1), azf
P, =11

@ 3[%,@)%(@)—¢a(fz>¢ﬂ<a)l a=

(2.26)
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olarak yazilabilir. Kigiik 7, i¢in W,; (2.48) denkleminden farklidir ve fermi dagilimin

tizerinde yiiksek Fourier bilesenlerine sahiptir. (2.26) denklemindeki ¢,(7;) tek pargacik

denkleminin 6zfonksiyonudur:
n o,
n, = —ﬂvl +W(py) |0, = €00 (2.27)

Burada £,, W(p,) potansiyelindeki p, momentumlu bir pargacigin enerjisidir. Eger burada
W potansiyeli ihmal edilirse @, ’lar yeniden (2.3) ile verilen normalize olmus diizlem dalga

fonksiyonlariyla ifade edilebilir. Ancak genelde @, ’larin diizlem dalga fonksiyonlariyla 6zdes

olmasi gerekli degildir.

2.3. Simetrik Niikleer Madde

Niikleer madde teorisi, niikleonlar arasinda etkilesme potansiyelinin tanimlandig
mezon teorisinden yola ¢ikar. Niikleonlar arasindaki bu potansiyel niikleer madde igin dogru
baglanma enerjisini ve yogunlugu vermelidir. Niikleer madde teorisinin hedefi; baglanma
enerjisi, denge yogunlugu, sikistirilamazlik gibi deneysel olarak bilinen &zelliklerin iki-cisim
etkilesmelerinden hareketle elde edilmesidir. Bir farkli yaklasimda niikleer maddenin
ozelliklerini olaycil (phenomenological) bir potansiyelden hesaplamaktir. Bdyle bir potansiyelin
parametreleri faz kaymasi verilerine, déteronun 6zelliklerine ve niikleer maddenin baglanma
enerjisine uygun hale getirilebilir. Yada sadece niikleer maddenin baglanma enerjisi, denge

yogunlugu ve yiizey enerjisi gibi 6zelliklerini dogru olarak verecek hale getirilebilir.

Fermi gaz modeli, niikleon-niikleon etkilesmeleriyle olusturulan korelasyonlarin
etkilerinide igine alacak sekilde genisletildiginde, gelistirilmis niikleer madde teorisine ulasilir.
Boyle bir sistemin basit geometrisi sebebiyle niikleer madde teorisi ile ilgili ¢aligmalar iki-cisim
kuvvetleri ve niikleer 6zellikler arasindaki iliski bakimindan 6nemli bir temel teskil etmektedir.
Niikleer madde ile ilgili ilk ¢aligmalar yapan Euler , caligmalarinda tekil olmayan etkilesmeleri
(nonsingular interactions) kullanmustir. Iki-niikleon etkilesmesi hakkindaki bilginin artmasi

kadar, cekirdekteki bagimsiz pargacik hareketini destekleyen caligsmalarinda artmasi niikleer
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madde teorisinin yeniden agiklanmasi ¢aligmalarina hiz kazandirmistir. Baglangigta Brueckner,
Levinson ve Mahmoud [13] tarafindan olusturulan bir metod, Bethe [14] ve Goldstone [15]
tarafindan ele alinarak gelistirilmistir. Alternatif olarak da Jastrow [16] niikleer ¢ok-cisim
problemini varyasyonel yaklasimla ele almistir. 1970°li yillarda Miller ve Green [17] niikleer
madde c¢aligmalarinda relativistik bir yaklagim getirmisler, c¢ekirdegin taban durumu igin
yaptiklar1 ¢aligmalarinda Dirac-Hartree modelini kullanmiglardir. Daha sonra bu model
Brockmann [18,19], Horowitz ve Serot [20] ve Serot ve Walecka [21] tarafindan yeniden ele

almarak gelistirilmigtir.

Niikleer madde en genel anlamiyla nétron ve protonlarin orani ile verilen ve Coulomb
kuvvetlerinin ihmal edildigi sonsuz bir ¢ekirdek olarak tanimlanir [22]. Simetrik niikleer
maddede nétron ve protonlarin sayisi esit oldugu gibi ayn1 zamanda kiitleleri de esit kabul edilir.
Niikleer maddede Coulomb kuvvetleri ihmal edildigi i¢in nétron ve proton, farkli izospin
bileseni olan tek bir pargacik gibi ele alinir ve niikleon tamimu kullanilir. Hipotetik bir
niikleonlar sistemi olan niikleer maddede yar1 deneysel kiitle formiiliindeki niikleon sayisi
A — oo alindiginda Coulomb etkilesmeleri, ylizey gerilimi,simetri,teklik-ciftlik gibi etkiler

sifirlanir.

Diger taraftan niikleer madde problemi kendi basina da ¢ok Onemli bir ¢ok-cisim
problemidir ve giicliiklerden biri, ¢ok cisim probleminin ¢dziimiiniin gerektirdigi matematiktir.
Niikleon-niikleon etkilesmelerinde ii¢ cisim kuvvetini ifade eden baz1 parametreleri elde etmek
i¢in, {i¢ cisim sisteminde ek sagilma deneyleri yapmak miimkiindiir. Ancak bu tiir mikroskobik
yaklasimlar ¢ekirdegin temel fizigini aydinlatmaktan ¢ok anlasilmaz hale getirir. Bu durum, bir
gazin Ozelliklerinin mikroskobik bir ifadesini elde etmek i¢in, 6nce onun atomlar1 arasindaki
etkilesmeleri incelemeye, sonrada atomlar arasi kuvvetleri ifade eden dinamik denklemleri
¢ozmeye caligmaya benzer. Ancak gazlarin 6zelliklerine ait fiziksel bilgilerin ¢ogu ayrmtili bir
mikroskobik bir teoriden degil, basing ve sicaklik gibi birkag parametreden elde edilir. Bu
nedenle ¢ekirdekler i¢cin de mikroskobik yaklasim yerine, niikleer fizigin temel O6zelliklerini
iceren bir niikleer model se¢mek gereklidir. Niikleer madde teorisi boyle bir yaklagimdir ve
niikleon-niikleon etkilesmelerinin ayrintilarini incelemek icin ele alinabilir. Bununla birlikte
sonsuz madde probleminin bir ¢dziimii aym1 zamanda sonlu gekirdekler i¢in de iyi bir

mikroskobik teori elde edilebilmesi igin iyi bir baglangi¢ noktas1 olabilir.
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2.4. Niikleer Maddenin Ozellikleri

Niikleer maddenin 6zellikleri; basing, yogunluk ve sicaklik arasinda bir baginti veren
dengedeki oOzellikleri (doyma noktasi, durum denklemi), viskozluk ve 1s1 iletkenligi gibi
transport katsayilarinin yogunluk ve sicaklifa bagimliligini gdsteren dengede olmayan
ozellikleri olmak iizere smiflandirilabilir. Niikleer madde gibi bir fermi sisteminin transport
Ozelliklerini agiklamak igin sistemin dengede olmayan siirecini tamimlayan bir transport
denklemine ihtiyag¢ duyulur. Bu yiizden niikleer maddenin ve nétron maddesinin dengede ve
dengede olmayan durumdaki 6zelliklerini ¢ok iyi agiklamak i¢in kinetik denklemler kullanilir.
Boyle bir denklem ilk olarak Boltzmann tarafindan ele alinmig ve daha sonra Uehling-
Uhlenbeck tarafindan Pauli engelleme terimide dahil edilerek yeniden olusturulmustur.
Transport katsayilarinin sicaklik ve yogunluga baghiligi, sivi gaz gecisleri, yogunluk
dalgalanmalari, kritik sicaklik gibi 6zellikler bu yaklasimla belirlenebilmektedir. Bu konu ile
ilgili daha genis bilgi [23], [24] ve [25] numarali kaynaklardan temin edilebilir. Dengede
olmayan bir sistemde dengeye dogru yaklasma ve transport 6zellikleri ile ilgili calismalar igin
en uygun, en iyi bilinen mikroskobik teori Boltzmann denklemidir ve seyreltik gaz limitinde
gecerlidir. Nikleer maddenin transport katsayilarini yiiksek sicaklik bolgesinde hesaplamak icin
sistem seyrek gaz gibi ele alinip, ortalama alan etkileri ve Pauli engellemesi ihmal edilerek
Boltzmann denklemi kullanilabilir. Niikleer maddenin transport katsayilari hakkinda daha genis

bilgi i¢in [26] numarali kaynak incelenebilir.

Niikleer maddenin dengede olmayan (0 # p, ve T > 0) ozelliklerini belirlemek igin

laboratuarlarda yapilan agir iyon ¢arpismalari bizim i¢in tek deneysel kaynaktir. Parcacik basina
diisen enerji 0-30 MeV arasinda ise carpigmalar, diisiik enerjili agir iyon c¢arpismalari olarak
adlandirilir. Bu bdlgede niikleon-niikleon carpigsmalar, tiim enerji diizeyleri dolu oldugu icin
Pauli disarlama ilkesi geregince yasaklanmustir. Ayrica bu boélgede niikleonlar ¢ok uzun
ortalama serbest yola sahiptirler. 30-100 MeV boélgesindeki ¢arpigsmalar, orta enerjili agir iyon
carpismalar1 olarak adlandirilir. Bu bolgede hem ortalama alan hemde iki-cisim ¢arpismalari
onemlidir [23]. Orta enerjili niikkleer carpismalarda meydana gelen sicak madde entropisi sivi-
gaz faz gegisi kritik noktasinda teorik olarak beklenen degerin lizerinde degerler alir. Bu durum
sadece niikleer madde durum denkleminin dikkate deger Gzelliklerine baglidir [27]. 100-1000
MeV bolgesindeki carpismalar ise Relativistik agir iyon ¢arpismalar1 olarak adlandirilir. Bu
bolgede niikleonlarn ¢ok yiiksek hizlari oldugundan Pauli disarlama ilkesi ve ortalama alan

etkileri 6nemini kaybeder.
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Simetrik niikleer maddenin temel karakteristik 6zellikleri baglanma enerjisi ve denge

yogunlugudur. Baglanma enerjisi ¢ekirdeklerin yar1 deneysel kiitle formiilii olarak bilinen

,B(N_Z)z 2/3 3e’Z°
S 1/3
A 5r,A

M(A,Z)=NMH+ZMH—L2 oA — (2.28)
C

+teklik-¢iftlik terimi+kabuk diizeltmeleri +— A]

ifadesindeki hacim terimi @ ile verilir. Ik yar1 deneysel kiitle formiilii von Weizsacker ve
Bethe ve Bacher tarafindan elde edilmistir. Bugiin bu formiiliin simetri, yiizey ve Coulomb
etkileri icin daha yiliksek mertebe diizeltmeleri igeren ve kabuk diizeltmelerinin
hesaplanmasinda farkli yontemler kullanan bir ¢ok farkli sekli mevcuttur. Hacim terimi &,

simetri terimi /3, yiizey terimi ¥, ve
—mp=1 (2.29)

seklinde tanimlanan birim yarigap 7, ve diger parametreler deneysel olarak bilinen binden fazla

niikleer kiitleye ve ¢ok sayida agir ¢ekirdegin fisyon bariyerlerine uyum saglatilarak elde edilir.
Birgok farkli yazar tarafindan elde edilen ¢agdas kiitle formiillerinin bir derlemesi Az.Data and

Nucl. Data Tables 17 5-6 (1976) da bulunabilir. @ icin tipik degerler 15 ile 16 MeV

arasindadir; 7, ise 1.16 ile 1.22 arasinda degisir ve 0.15 ile 0.13 niikleon/fm’ arasinda

yogunluklara veya 1.31 ile 1.25 fm™" arasinda fermi dalga sayilarina karsihk gelir. 5 ve ¥
degerleri sirastyla 30-40 MeV ve 20-21 MeV civarindadir.

Niikleer maddenin karakteristik 6zelliklerinden biri olan ilgiye deger bir baska nicelik

de
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0°(E/ A)

K=k’
T ok

(2.30)

seklinde tanimlanan niikleer maddenin sikistirllamazligi K dir. Burada k; fermi dalga sayisi ve
E/A niikleon basma diisen toplam enerjidir. Bu nicelik daha gelismis bazi kiitle formiillerinde
yer alir, ancak bu formiillerle ¢ok iyi belirlenemez. Belirtilen degerler 240 ile 300 MeV

arasindadir ve bu degerlerde = 40 MeV’e varan hata paylar1 bulunur.

Iyi bir niikleer madde teorisi verilen herhangi bir potansiyel igin yogunluga karst enerji,

E(p), egrisini hesaplayabilmelidir. Bu egri iizerinde olusan bir minumum hem denge
yogunlugu p,’1 hemde baglanma enerjisi E(p,) "1 verecektir. E( o) nun p,, *daki egriligi ise
bize K’y1 verir. Etkin kiitle ve Landau parametreleri E(©) nun fonksiyonel tiirevinin

almmasiyla elde edilebilecek ilgiye deger diger nicelikler arasindadir.

2.5. Asimetrik Niikleer Madde

Niikleer madde en genel anlamiyla ndtron ve protonlarin orani ile verilen ve Coulomb
kuvvetlerinin ihmal edildigi sonsuz bir ¢ekirdek olarak tanimlanir [21]. Bir fermiyonlar sistemi
olan niikleer madde de Coulomb kuvvetleri ihmal edildigi i¢in ndtron ve proton, farkli izospin
bileseni olan tek bir pargacik gibi ele alinir ve niikleon tanimi kullanilir. Simetrik niikleer
maddede notron ve protonlarin sayist esit oldugu gibi ayn1 zamanda kiitleleri de esit kabul edilir.
Notron ve proton sayilar1 farkli oldugu durumlarda asimetrik niikleer madde s6z konusudur.
Asimetrik niikleer maddenin doyma o6zelligi temel bir niikleer 6zelliktir ve astrofizik sartlart
altinda kararsiz ¢ekirdegin 6zelliklerinde 6nemli rol oynar. Ancak, simetrik niikleer maddenin
doyma yogunlugu ve enerjisi kararli ¢ekirdegin yaricap ve kiitlesinden deneysel olarak elde
edilebilirken asimetrik niikleer maddenin bu fiziksel 6zelliklerinde hala bir belirsizlik vardir.
Laboratuarlarda kararsiz bir ¢ekirdek kullanarak asimetrik niikleer maddenin deneysel doyma
sartinin elde edilebilmesi i¢in ¢alismalar vardir [28,29]. Biz bu ¢alismada asimetrik niikleer
maddeyi,

n

YP=—22 (2.31)
n,+n,
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seklinde tammladigimiz proton kesriyle, proton ve notron sayilan farkli, niikleonlardan olusmus
bir fermiyon sistemi olarak tanimliyoruz. Burada YP sistemdeki proton fazlahigini, n, ve n, ise
sirastyla proton ve ndtron enerji kabuklarinin sayisimi ifade etmektedir. Asimetrik niikleer
madde igin yogunlugu o0 =0.02fin"> degerinden p=0.20fim"> degerine kadar 0.02 fin~
araliklarla artirarak Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalar1 yaptik. Bu yogunluklar ve farkli
YP degerleri igin elde edilen radyal dagilim fonksiyonu grafikleri Sekil 1 de verilmistir.
Kullandigimiz Varyasyonel Monte Carlo yontemi hakkinda daha detayli [30] numarali kaynakta

bulunabilir.
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3. DAGILIM FONKSIYONLARI
3.1.N Parcaciktan Olusmus Bir Sistemin Radyal Dagilim Fonksiyonu

V hacminde ve bir T sicakliginda bulunan N pargaciktan olugmus bir sistemi dikkate
alalim. Pargaciklar1 sayilarla ifade ettigimizi diisiiniirsek; pargacik 1’in r; de dr; araliginda
bulunma olasiligi, pargacik 2’nin r, de dr, araliginda bulunma olasilig1 ve diger pargaciklarin

olasiliklar1 asagidaki sekilde verilir :

e P dr, .. dr,

PY(r,..x,)dr,..dr, = (3.1

N

Burada Zy konfigiirasyon integralidir. Pargacik 1’in r; de dr, araliginda,..., parcacik n’nin r, de
dr, araliginda bulunma olasiligt; diger kalan N-n tane pargacigin konfiglirasyonu hesaba
katilmadan, (3.1) esitliginin N boyunca n+1 tane parcacigin koordinatlar {izerinden integralinin

alinmasiyla elde edilir :

. j...je"””N dr,,..dr,
P"=(...r)= . (3.2)
ZN

Herhangi bir parcacigin r; de dr; araliginda,..., ve herhangi bir parcacigin r, de dr,
araliginda bulunma olasilig1 ise, diger kalan parcaciklarin konfigiirasyonu hesaba katilmadan

asagidaki sekilde verilir:
p(r,....,r) = —'nP("’(rl,....,rn) (3.3)

(3.3) denklemini bu sekilde yazmamizin sebebi; 1 pargacik i¢in N tane, 2 pargacik i¢in N-1 tane

se¢me hakkimizin,... olmasindan dolayidir.

En basit dagilim fonksiyonu p(7) dir. p""(7)d7; ifadesi herhangi bir par¢acigin dr,
de bulunabilme olasiligini verir. Bir kristal i¢in bu, 6rgli konumlarindaki keskin maksimumlarla
birlikte r;’in periyodik bir fonksiyonudur. Ancak bir s1vida V deki biitiin noktalar p(l)(fl) ‘e

esittir ve r; den bagimsizdir. Bu sebeple bir s1v1 igin;
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—_— v, d}/' = = — = 34
v Ip (R)dr =p==2-=p (3-4)
yazabiliriz. Korelasyon fonksiyonu g(”) (r,....,r,) asagidaki sekilde tanimlanir:

Pt = p g (K1) (3.5)

Ancak molekiiller birbirinden bagimsiz ise o zaman g™ bir korelasyon fonksiyonu diye

adlandirilir. (3.3) denklemini kullanarak,

(")(r r)_ V N' j I ﬁU\dr)‘H—l N
& T TN N ) Z,

j j ﬁUV n+l drN
=V"(1+O(N™)) Z (3.6)

(2)
yazabiliriz. Bir sividaki kiiresel simetrik molekiilleri ele aldigimizda; g (n.n) sadece

molekiil 1 ve 2 arasindaki bagil mesafeye (uzakliga) baglhidir (;, gibi). 12 - genellikle daha basit

olsun diye r ile gosterilir. g (r,) = g°(r) . olur. Ust indiside kaldirdigimizda g (7,) = g(7)
olur. Bu kullanilan standart notasyondur.

Ikinci bir molekiiliin gdzlenebilme olasiligi olan pg(r)dr, r’nin merkezinde olan bir

molekiille verilir. Bu olasilik normalize edilmemistir ancak
j pe(r)amdr=N—1= N. (3.7)
0

yazabiliriz.
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3.2.Termodinamik Fonksiyonlarin Radyal Dagihm Fonksiyonu ile iliskisi

3.2.1. Enerji denklemi

N parcaciktan olusmus bir sistemin toplam enerjisini g (r) cinsinden yazmaya calisalim.

Bir sistemin toplam enerjisi,

E==NkT+U (3.8)

seklinde verilir. (3.8) ifadesindeki birinci terim ortalama kinetik enerji, ikinci terim ise ortalama

potansiyel enerjiyi ifade etmektedir. Ortalama potansiyel enerji,

- [..Jue™ ar..dr,

7 (3.9)

seklinde verilir [1]. Bu enerjiyi N parcaciktan olusmus sistem i¢in pargaciklarin enerjilerini

ikiserli toplayarak yazarsak; toplam potansiyel enerji;

Uy (. ) =D U(r,) (3.10)

i<j

olur. Bu durumda U, N(N-1)/2 tane terimin toplamu olacaktir. (3.10) denklemini (3.9)

denkleminde yerine yazdigimizda,



NN =1 [ e U ) d..dF,
2 Z,

_ N(]\; 1) I JU(FIZ){J-...eﬁUU(nz)d@...di }dﬁdfz

U=

Zy G.11)

1 g
== | [U)p® Gor)drdr,

N* 7% 5
= _([ U(r)g(r)dm’dr

olur. Bu durumda toplam enerji denklemini,

E 3 p7
——=—4+—|U d 3.12
R j (r)g(r)dr (3.12)

seklinde yazabiliriz [1].
3.2.2. Basin¢ denklemi

Basing ifadesi,

dlnZ
kaT( Nj (3.13)
vV J)ys

seklinde verilir. Burada konfigiirasyon integrali,

V]/3
Z, = J...Ie_wdzldyldzl...dedyNdzN (3.14)

0
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seklinde verilir. Simdi basing denklemini Radyal dagilim fonksiyonu cinsinden yazmaya

calisalim. Bu durumda yeni degiskenlerimiz x;, y; Z; olsun

xi:V1/3x;’ yi:Vl/By;, Zl-:Vl/BZlI-.
O zaman;
11
Zy=v"[..[e™ax,..dz . (3.15)
0 0
U= Du(r), (3.16)
ISi<jSN

=l —x P40 = P+ =2

1/3[ | Y , Y . - 2}/2 @.17)
=V (x,-_xj) +(yi_yj) +(Zi_Z_/)
olur. Boylece,
11 N1 1
(aZNj = NV e P sz~ ...je‘ﬁ”(a—”jdx{---dz}v (3.18)
14 N,T 0 0 kT 0 0 I

burada,

[a_uj_ y i) dn 51 dutr) (3.19)

14 1<i<j<N drij av I<i<j<N 3V drij |
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dir. Simdi ilk bastaki orijinal degiskenlere; x,...z,, donersek ve N(N-1)/2 tane 6zdes terimin

olacaginida dikkate alarak ;

aanN N 1 du(rlz) e o
ERta R)dnd 3.20
( o jN,T 4 6VkT~[-Ir” ar, * (7, 7,)dndr, (3.20)

Yazabiliriz [1]. Bu ifadeyi (3.13) denkleminde yerine yazarsak,

p ,02 T 2
—=p——— dmr-d 3.21
TP 6kT0m (r)g(r) r (3.21)

basing denklemini radyal dagilim fonksiyonu cinsinden yazmis oluruz.
3.3.0nemli Radyal Dagihm Fonksiyonu Denklemleri

Radyal dagilim fonksiyonu g(r)’yi i¢eren Onemli integral denklemlerinden birisi

Kirkwood tarafindan 1930’Iu yillarda tanimlanmistir:

I3
—leng(rlz,gt) = é:u(rlz)+,OJJ-M(VB)g(l”B;f')[g(VB)—1]d773 dfl (3.22)

Bu denklem Kirkwood denklemi olarak adlandirilir. Kirkwood denklemi lineer olmayan bir
integral denklemidir. Bu denklemin niimerik ¢6ziimiinii elde etmek olduk¢a zordur. Ancak iyi
bir bilgisayarla elde etmek miimkiindiir. Radyal dagilim fonksiyonu g(r), p — 0 i¢in Kirkwood

denkleminden,

g(r) = exp[—&u(7,)/ kT| (3.23)
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olarak elde edilmistir. Kirkwood denklemine benzeyen diger bir integral denklemi de Born-

Green-Yvon denklemidir:

J’ (Sz+r—2_Rz)Rg(R)dR (324

2

— 2 [kTin g8+ Gu(r)] = 70 [ ()g(s.£)ds

[r=s]

Radyal dagilim fonksiyonuna bagli, h(r)=g(r)-1 seklinde yeni bir fonksiyonun

tanimlanmasiyla olusturulan integral denklemi de Ornstein-Zernike denklemidir:
h(r,) = c(r)+ P ey Yh(ry, dFy (3.25)

Ornstein ve Zernike (1914) h(r) fonksiyonunu; direk korelasyon fonksiyonu c(rj;) ve indirek
korelasyon fonksiyonu c(r;3) olmak iizere iki kisma ayirmislardir. Ornstein-Zernike

denkleminde korelasyon fonksiyonunun

C(l") = gtoplam (l") - gindirek (l")
c(r)y=e M - e~ Alvn-um] (3.26)

seklinde yeniden tanimlanmasi ve

y(r)=e"g(r)

fry=e?" -1 (3.27)

tanimlariin yapilmasiyla iki onemli integral denklemi elde edilir ki; bunlar sirasiyla Percus-

Yevick (PY) denklemi ve hypernetted-chain (HNC) denklemidir:

(1) =14 p[ (1) (1) ), (3.28)
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u(r;)
kT

Iny(1,) = p| [h(m)— In g(r,) - }[gmg)— 1}, (3.29)

Yukarida tanimladigimiz énemli integral denklemlerinden Kirkwood denklemi ve Born-Green-
Yvon denklemleri siiperpozisyon yaklasimi kullanilarak, HNC ve PY denklemleri ise Ornstein-

Zernike denklemi ve direk korelasyon fonksiyonunu kapsayan ¢esitli metodlarla elde edilir [1].
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Monte Carlo yontemi ve Niikleer Maddeye Uygulanmasi

Hafif cekirdegin yapisi ve spektrumu, elektron sacilmasi, niikleer kabuktaki zayif
etkilesmeler, ve giinesdeki notrinolarin zayif yakalama reaksiyonlar1 gibi merak uyandiran pek
¢ok niikleer arastirma konusu, ya niikleer etkilesmeleri konu eden gercek¢i modellerle yada
Kuantum Monte Carlo Metodu (QMC) kullanilarak arastirilabilir. Monte Carlo Yoéntemi,
Rastgele sayilar (random numbers) {izerine kurulmus, yapay bir dinamik (artificial dynamics)
kullanarak c¢ok cisim sistemlerini simiile etmek icin kullanilan metotlardan birisidir. Monte
Carlo yonteminde kullanilan yapay dinamik bize bir ¢ok durumda dinamik fiziksel 6zellikler
hakkinda bilgi saglar. Monte Carlo yOntemini tam, kisa ve 6z olarak belirleyen bir tanim
yapmak miimkiin degildir. Monte Carlo uygulamalarinin en 6nemli ve belirgin &zelligi,
gelisigiizel Ornekleme yoOntemlerinin hesaplardaki temel roliidiir. Biitin Monte Carlo
uygulamalarinda belirli olasilik dagilimlarindan 6rnekler segmek gerekir. Istatistiksel veriler bu
orneklerden toplanir ve bunlarin analizi ile ele alinan fiziksel problem hakkinda bilgiler elde
edilir. Incelenen fiziksel problem analitik bir ¢dziimiin bulunamayacagn kadar karmasik ve

gelisigiizel bir isleyise sahipse probleme teorik yaklasim Monte Carlo yontemi ile miimkiindiir.

Varyasyonel Monte Carlo yontemi ve Green fonksiyonu Monte Carlo yontemi ilk
olarak McMillan [31] ve Kalos ve ark. [32] tarafindan kullanilarak basit bozon sistemlerine
uygulanmugtir. Buradaki basit sistem tanimi, sistemin etkilesim potansiyelinin sadece
parcaciklar arasindaki mesafeye bagli oldugunu ifade eder. Coulomb sistemleri ve atomik
helyum sivisi gibi sistemler basit sistemlere o6rnek olarak gosterilebilir. Ancak etkilesen
niikleonlarin spin-izospin durumlari niikleer kuvvetleri kuvvetli bir sekilde etkilemesi sebebiyle
¢ekirdekler basit bir sistem degildir. Basit fermi sistemleri [33,34] ve sonlu ¢ekirdekler igin

Monte Carlo yontemleri gelistirilmistir [35,36].

Daha biiylik sistemler i¢in, g¢ogunlukla c¢ekirdegin kabuk modelleri kullanilir.
Cekirdegin kabuk modeli, etkin diisiik enerji etkilesmelerini , ¢ekirdekteki ¢iftlenimleri igeren
niikleer 6zelliklerden bir ¢ogunu ve notron zengini gekirdek sistemindeki kararlilik sinirlarin
incelemek i¢in kullanilir. Bu etkin diisiik enerji etkilesmeleri, Yardimci-Alan Kuantum Monte
Carlo teknikleri (Auxiliary-Field Quantum Monte Carlo tecniques) ile incelenebilir. Kabuk
Modeli Monte Carlo metotlar1, yogun madde fizigindeki 6rgii modeli ¢alismalarina benzerdir.

Ancak, niikleon etkilesmeleri ve etkilesmelerdeki niikleon sayis1 6nemli bir fark olusturur.
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Cekirdegin miimkiin olan en basit tanimi, iki (li¢ ya da daha fazla) cisim etkilesmesi
yapan niikleonlardan olusmus bir sistemdir. Yiiksek enerjilerde ve momentumda boyle bir
tanim, niikleonlarin i¢yapisi nedeniyle basarisiz olacaktir. Buna ragmen momentum ve enerjinin
diisiik ve orta degerlerinde bu tanim, ¢ekirdek ve ¢ekirdek reaksiyonlariin kapsamli ve detayl
olarak anlasilmasinda oldukga faydalidir.

Niikleer madde niikleonlardan olusmus bir ¢ok parcacik fermiyon sistemidir. Bu
bakimdan bu bdéliimde fermiyonlardan olusmus bir sistem i¢in Varyasyonel Monte Carlo
hesaplamalarindan bahsedecegiz. Literatiire baktigimizda fermiyonlar igin yapilan ilk
calismalarda etkilesim potansiyeli olarak, sadece etkilesen fermiyonlar arasindaki mesafeye
bagli olan merkezcil potansiyeller (central potentials) kullanilmustir. Merkezi potansiyellerle
yapilan ¢alismalar, kabul edilebilir ¢ok kiigiik hatalar altinda Monte Carlo yonteminin basarisini
ortaya koymustur. Bu sebeple Monte Carlo hesaplamalart diger bir ¢ok metotlarla yapilan
arastirma sonuglarmin kontroliinii saglamistir. Daha sonraki varyasyonel hesaplamalarda
etkilesim potansiyeline spin, izospin ve tensér operatorii gibi bir ¢ok terim dahil edilmistir.
Bununla ilgili c¢aligmalara baktigimizda genel olarak arastirmalar iki yaklasim altinda
toplanmustir. Birisi; Van Kampen cluster yaklagimindaki [37-39] iki ve {ig-cisim terimlerini elde
etmek icin Clark-Risting grubu [40,41] tarafindan kullanilan cluster yaklasimi, digeri ise
Pandharipande ve Wiringa [42] tarafindan baslatilan ve sonradan birka¢ diger grup [43-45]
tarafindan da kabul edilen iki-cisim etkilesim potansiyeli yaklagimidir. Son zamanlardaki
calismalarda Lagaris ve Pandharipande [46] deneysel verilere en iyi sekilde uyum saglamak i¢in

etkilesim potansiyeline 14 operator bilesen dahil etmislerdir.
Simdi birbiri ile etkilesen fermiyonlardan (spin %2) olusmus bir N sistemini dikkate
alalim. Sistemin etkilesim potansiyeli spinden bagimsiz v, = v(rl.j) olsun. N sistemindeki spin-

yukar1 parcaciklarin sayisint N,, spin-asagi parcaciklarin sayisini da Nyg=N-N, olarak ifade
edelim. Basit etkilesmeler spinlerin yonlerini ters ¢evirmeyeceginden dolay1 N, ve Ny sistemin
kuantum sayilaridir. 1 ile N, arasindaki pargaciklarin spin yukari, N,+1 ile N arasindaki

pargaciklarin da spin-asag1 parcaciklar olmak tizere N sistemindeki parcaciklan ikiye ayirirsak,

etkilesmeler bu iki grubu etkilemez. Bu durumda sistemin dalga fonksiyonu W(R) kompleks
bir fonksiyondur. W' (R)W(R), spin-yukar pargaciklarim 7i,...7y ~da ve spin-asagl
pargaciklarin da 7, . »-»Ty da bulunma olasihgm ifade eder. Enerjinin beklenen degeri

¥ (R)¥(R) kullanilarak Monte Carlo yéntemiyle segilen herhangi bir W(R) igin kolayca

hesaplanabilir:
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) j ¥* (R)HPY(R)dR
[ RPR)R

4.1)

Varyasyonel Monte Carlo yonteminde taban durumu dalga fonksiyonu, varyasyonel bir
dalga fonksiyonu ‘i’,/ (R)’yi ‘i‘o (R)’ye yaklasgtirir. Bunu yaparken <H > enerjisini minimize

etmek gerekir. Enerjinin minimize edilmesi esnasinda birgok parametreden faydalanilir.

Buradaki esas ama¢ varyansi miimkiin oldugunca sifira yaklastirmaktir.

4.2. Hesaplamalarda Kullanilan Etkilesim Potansiyeli

Niikleon-niikleon (NN) etkilesmeleri iizerine yapilan ¢ok sayida deneyler ve
gozlenebilirler goz Oniine alinarak, NN sacilmasinin faz kaymasi analizlerini dogru yapmak
miimkiindiir. Bu analiz calismalart birka¢ grup tarafindan yapilmistir. Hatta, etkilesim
modellerinin bir ¢esidi faz kaymasma uygun hale getirilmistir. Uzun mesafelerde niikleon-
niikleon etkilesmelerinin en Onemli oOzelligi cesitli piyonlarin degis-tokusudur. Piyonlar
yiikliidiir ve niikleonlarin spinleriyle bir ¢ift olustururlar. Niikleon-niikleon etkilesmesine

katkilar1 asagidaki sekilde yazilabilir:

Ve () =Y,(r,)0,0, + T, (r,)Bo,r, 0,1, 0,0 | (4.2)

(A R A

Burada o, ve 7, i niikleonunun spin ve izospinleridir. Y ve T, i ve j niikleonlar1 arasindaki

1

ayrilmalarda radyal dagilim fonksiyonlaridir:
Y, (r) = exp(=p/r)/(ur) (4.3)

T, (r) = [+ 3/ur) + 3 /ur)* Jexp(—pr) Kur) (4.4)
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Orta mesafelerde niikleon-niikleon etkilesmesi g¢ekici olmasina ragmen kisa mesafelerde ¢ok
itici 6zellik gosterir. Bu durum niikleonlann ¢ekirdege baglayan tek piyon degis-tokusuyla
meydana gelen orta mesafedeki etkilesme ve korelasyonlarin bir kombinasyonudur. Niikleon-
niikkleon etkilesmesinin en onemli kismi, radyal fonksiyonlarida igine alacak sekilde spin-

izospin operatorlerinin bir toplami olarak asagidaki sekilde yazilabilir :

V, =DV (r,)0" (). (4.5)
k

Burada operatorler spin ve izospin bagimli operatorlerin bir ¢arpimu olarak segilir:

I’,I’c,0,,LS; L.Sjal..aj]x[l,ri.z'j]. (4.6)

0" =|i,6,0,,S,,LsS, 2,

7 iy

Burada L, i ve j niikleon ¢iftinin yoriinge agisal momentumu ( L = (ri -7, )X (pi -p; )/ 2),

L-S, yoringe agisal momentumu ve niikleon ¢ifti spininin (S = (Gl. +0, )/ 2) skaler

carpimidir, ve bilinen tensor operatorii,

S.=30.-r.0c.-r.—0.-O.. 4.7)

Niikleonun agisal momentuma bagli olan operatdrlerin tam se¢imi etkilesme modeline baglhdir.
Etkilesme Hamiltoniyeni iki niikleon etkilesmesinin yaninda ¢ogunlukla baska ilave terimleri de
kapsar. Bu terimler, genellikle relativistik diizeltmeleri ve QMC metotlariyla incelebilinen tig-
niikleon etkilesimlerini igerir.

14 operator bilesen iceren Urbana potansiyelini Lagaris ve Pandharipande [46]

asagidaki sekilde ifade etmislerdir:
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V,=v"+0v°(0,-0,)+v(1,-7,)+07 (0, - 0,)(T, " T;)
+0'S, +0°S,(7,-7,)+ V" (L-S), +v"(L-S),(7, - 7,) w8
+0! L +0" L*(0,-0,)+ 0" L’ (7, -7,) + V" [* (0, -0, )(T, - T;)

+0"(L-8)* + 0”7 (L-8)*(z, - 7)).

Burada L, i ve j niikleon c¢iftinin yoriinge agisal momentumu, S”. =3(o,.r)(o ;1)-0,0;

bilinen  tensdr  operatdrii, (L.S) spin-ydriinge operatéri ve L, =(0,.0;,)L 2.
1 .

5 [(O' -L)(o,. L)X o,.L)(o,.L )] kuadratik spin-yoriinge operatoriidiir. 0' ler radyal uzaklik
| r.-r j‘ nin basit fonksiyonlaridir.

(4.8) denkleminde 14 operatdriin kullanilmasinin amaci deneysel verilere en iyi sekilde
uyum saglayabilmek icindir. Bu denklemde ilk dort terimin (i =c, O, T, O7) yani skaler
terimle spin ve izospine bagl terimlerin siddetleri diger terimlere gore cok daha biiyiiktiir [46].
Ayrica sonsuz niikleer maddenin simetrileri nedeniyle agisal momentuma bagh terimler niikleer

maddenin baglanma enerjisine Onemli bir katkida bulunmazlar. Bu yiizden Urbana

potansiyelinin ilk dort terimini (i =c,0,T, GT) dikkate alarak hesaplamalarimiz1 yaptik:
a4\ C o T or
V,=0v"+0v%(0,-0,)+0(7,-7,)+ 0" (0,-0,)(7, ' T;). (4.9)

Burada V.V, V", ve V' terimleri sadece i ve j niikleonu arasindaki mesafeye baghdur.

Denklem (4.8) deki her bir terim ii¢ kisimdan olusur:

Vi=sVi+V] +Vi. (4.10)
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Burada (V) uzun-mesafe etkilesmeleri, (V) orta-mesafe etkilesmeleri ve (V) de kisa-

mesafe etkilesmeleri temsil eder. (V) ’nin degeri sadece i =07 igin sifirdan farklidir ve

asagidaki sekilde tanimlanir :

—pr

Vo =34885 (1), 4.11)
ur

Orta ve kisa mesafe etkilesmeler ise,

V,"(r)zl"Hl+i+ 3 zji(l—e_”2 )} , (4.12)
pr (ur)

z- S'
VS (r) = 1+ e(r_R)/a (413)

seklinde verilir. Burada g =0.7 fm_1 piyonlarin Compton dalga boyudur. Bununla birlikte,

Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalarimizda ii¢ ve daha c¢ok cisim etkilesmelerini (TNI)

temsil etmek i¢cin de, Urbana potansiyelinin kuvvetli itici olan kisminda

VutINI=v, +v,+v, +V, (ap)” seklinde bir potansiyel kullandik. Burada v, Urbana

potansiyelinin kisa mesafede etkili olan kuvvetli itici kismudir. @ ve ,B ise serbest

parametrelerdir.

4.3. Elde Edilen Radyal Dagilim Fonksiyonu Sonuclari

Her bir YP degerinde, 0 =0.02—0.20fin" yogunluk araliginda elde edilmis olan
Niikleer maddenin radyal dagilim fonksiyonlar1 Sekil 4.2 de verilmistir. Bu sekillerden ¢ikan

sonuglar1 asagidaki sekilde siralayabiliriz.
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Radyal dagilim fonksiyonlart 0.5 fm den daha kisa mesafelerde hizli bir
sekilde sifira gitmektedir. Bu etki niikleon-niikleon etkilesmelerinin siddetli
itici kismindan kaynaklanir.

Biitlin radyal dagilim fonksiyonlarinin asimptotik degerleri olan bire 6 fm den
daha kisa bir mesafede yaklagtiklar1 gortiliir.

Yogunluk arttik¢a radyal dagilim fonksiyonlar1 bu asimptotik degere daha
kisa mesafede ulagsmaktadir.

0 ile 1 fm araliginda radyal dagilim fonksiyonlar1 hemen hemen aym
davranis1 gostermektedirler.

1.5fm ile 3fm araliginda radyal dagilim fonksiyonlarindaki dalgalanma dikkat
cekicidir ve bir arastirma konusudur.

Simetrik niikleer maddeye (YP=0.5) dogru yaklasildik¢a bu dalgalanma biraz
daha diizgln bir sekil almaktadir.
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7 8 9 10
r(fm)
(a) YP=0.05 i¢in
1,2
5 6 7 8 9 10

r(fm)
(b) YP=0.10 igin
Sekil 4.1. Niikleer madde i¢in her bir YP degerinde elde edilen radyal dagilim fonksiyonlari.

Egriler asagidan yukartya dogru sirasiyla 0.02, 0.04, 0.6, 0.8, 0.10, 0.12, 0.14, 0.16,
0.18 ve 0.20 fm™ yogunluklarma karsihik gelmektedir.



1,2

0,8

< 0,6

0,4 -

0,2

r(fm)

(¢) YP=0.12 i¢in

r(fm)
(d) YP=0.20 igin

Sekil 4.1(devam)

10

10
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3 4 5
r(fm)

(e) YP=0.25 i¢in

10

4 5 6

r(fm)

(f) YP=0.32 i¢in

Sekil 4.1(devam)

10
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0 F ‘ T T T T T

0 1 2 3 4 5
r(fm)

(g) YP=0.36 igin

10

0,8 -
g 0,6 -
0,4 -
0,2 -
O _
0 1 2 3 4 5
r(fm)

(h) YP=0.41 i¢in

Sekil 4.1(devam)

10
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1,2

0,8 -
06 -
04 -

0,2

r(fm)

(i) YP=0.45 igin

10

1,2

0,8 -
06 -
04 -

0,2

r(fm)

() YP=0.50 i¢in (simetrik niikleer madde)
Sekil 4.1(devam)

10
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5. SONUC VE ONERILER

Niikleonlarm c¢ekirdege baglanma enerjisini aciklamak ve niikleonlarin enerji
diizeylerinin belirlenmesi gibi 6zelliklerin anlasilabilmesi i¢in, dnce iki niikleon arasindaki
etkilesme potansiyelinin bilinmesi gerekir. Biz bu ¢alismada niikleer maddenin radyal dagilim
fonksiyonlarin1 elde etmek i¢in Urbana potansiyelini kullanarak Varyasyonel Monte Carlo
hesaplamalar1 yaptik.

Literatiire de bakildiginda, bu zamana kadar yapilan calismalarda radyal dagilim
fonksiyonu ig¢in en giivenilir hesaplamalar Molekiiler Dinamik yada Monte Carlo
hesaplamalaridir. Bu metodun avantaji, parcaciklar arasindaki potansiyelin biliniyor olmasi ve
bu potansiyele gore yapilan hesaplamalarin deneysel sonuglarla ve degisik teorilerle
karsilastirilmasidir. Ayni zamanda radyal dagilim fonksiyonundan yola ¢ikarak, niikleonlarin
fiziksel Ozelliklerini en 1iyi sekilde tamimlamaya yardimci olacak, niikleonlar arasindaki
etkilesim potansiyeli elde edilebilir.

Birim hacimde N-parcacik iceren bir sistemde RDF temel olarak bu maddenin yapisim
tamimlar ve pargaciklar aras1 korelasyon hakkinda bilgi igermesinin 6énemi yaninda, sistemin
biitiin termodinamik ozelliklerinin de RDF’dan belirlenebilir olmasi olduk¢a onemlidir. 3.

kesimde bahsettigimiz gibi, par¢acik yogunlugu N olan bir sistemin i¢ enerjisi RDF cinsinden,

E 3 p7
=2 P (Uumgrd
NKT 2 2le (rg(riar

seklinde verilir. Ayn1 sistemin basinci ise
2 oo

Iru'(r)g(r)4ﬂ?2dr

0

P,
kr P kT

ifadesinden elde edilebilir. Bu bakimdan, niikleer madde icin elde edilen Radyal Dagilim
Fonksiyonu, niikleonlar arasindaki iligkiyi daha iyi ortaya koyarak niikleer maddenin
mikroskobik yapisinin daha iyi anlasilmasi ve termodinamik 0&zelliklerinin elde edilmesi

noktasinda iyi bir baslangi¢ noktas1 olabilir.

Bundan sonraki c¢alismalarimizda amacimiz, elde ettigimiz radyal dagilim

fonksiyonlarindaki 1.5fm ile 3fm arasindaki dalgalanmay1 aragtirmaktir. Bununla birlikte,
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niikleonlardan olugsmus bir sistem olan niikleer maddenin termodinamik ozelliklerini, elde

ettigimiz radyal dagilim fonksiyonlarimi kullanarak belirlemeyi planlamaktayiz.
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