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OZET

Bu calsmada bir ¢cok fermiyon sistemi olan asimetrik nikleeddenin doyma o6zellikleri
incelenmitir. Cssitli proton fazlalgl (YP) deserleri ile tanimlanan asimetrik niikleer madde icin
parcacik bgina dien toplam enerji, kinetik enerji ve potansiyel gn®faryasyonel Monte
Carlo yontemi kullanilarak elde edilgtir. Ayni zamanda asimetrik nikleer maddenin doyma
yogunluklari ve doyma enerjileri gigli proton fazlalgi (YP) deserleri icin elde edilmtir. Bu
calsmada elde edilen sonuclarin asimetrik nikleer madda literatirdeki ceitli
argtirmacilarin, farkli potansiyeller ve farkli yontemn kullanarak elde ettikleri sonuclarla

tutarli oldugu goralmigtir.

Anahtar Kelimeler: Asimetrik niikleer madde, monte carlo yéntemi, eékimadde.
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SUMMARY

In this study, saturation properties of asymmetriaclear matter have been
investigated. Total, kinetic and potential energies particle are obtained for asymmetric
nuclear matter with various proton abundances (®)Variational Monte Carlo method.
Saturation densities and energies of asymmetriteaumatter are also obtained for various YP
values. We observe that the results obtained ®m ghidy are in good agreement with those

obtained by various authors with different techeigju
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1. GIRIS

Nukleer fizik alaninda, karmgek sistemler icin, fiziksel modellerin kullaniimasi
yaygindir. Nikleonlarin ¢ekirge balanma enerjisi, ¢cekirdek enerji diizeyleri arasindgacis
olasiliklari, nukleer manyetik moment, kuadrapolnneat, titrgim, donme ve gegitzellikleri
gibi fiziksel ozellikler csitli modellere gore agiklanabilmektedir. Opie, atomik tabaka
modeli, atom yapisinin karmi& ayrintilarini aciklamakta ¢ok biyuk daan s&lamistir. Bu
nedenle nukleer fizikgiler nikleer yapilar problemi ¢ézimu ve c¢ekirdeklerin dzelliklerinin
aciklanmasinda benzer bir teorinin kullaniimasipamarli olacgini distinmislerdir. Iyi bir
nikleer model daha dnce dlgilen nikleer o6zellikiegiklayabildgi gibi, yeni deneylerle

Olculebilecek bgka 6zellikleri de acgiklayabilmelidir.

Nukleer madde teorisinin amagclarindan birisi dgldrama enerjisi, denge ganlugu ve
sikistirflamazlik gibi deneysel olarak bilinen fiziksgellikleri iki-cisim etkilesmelerinden yola
cikarak elde etmektir. Nikleer madde galalari, bir etkilgim potansiyelinin farkli
bilesenlerinin madde Uzerine nasil etki gitti daha iyi anlamamizi giar ve deneysel olarak
bilinen denge ygunluguna ulgmak icin potansiyelin ne gibi terimleri icermesirektigi

hakkinda bilgi verir.

Son zamanlardaki camalara bakildiinda niikleer maddenin doyma 6zelliklerini tam
olarak elde etme c¢amalari devam etmektedir. Farkh yafia ve metotlar kullanilarak doyma
ozellikleri en dgru sekilde elde edilmeye callmaktadir. Orngin Day ve Wiringa (1985),
birka¢ nukleon-niikleon potansiyeli icin nikleer rdadin b&lanma enerjisini, ygunlugun bir
fonksiyonu olarak Brueckner-Bethe metodu ve vargasy hesaplamalarla elde egtardir.
Hesaplamalari yaparken her iki metodunda kullginen gergekci bir potansiyel ile Argormy
potansiyelinin kaglastiriimasini yapnsglardir. Paris ve Bonn potansiyelleri icin Brueckner
Bethe hesaplama sonuglarinin, Urbang pbtansiyeli icin varyasyonel hesaplama sonuclari
kadar iyi old@gu gorilmigtar. Nayak (1995), cok-cisim teorisinin gengllgimis Hugenholtz-
Van Hove teoremindeki sonsuz nilkleer madde tanjnmitkleer kitleleri ve en iyi bilinen
cekirdek Ozelliklerini kapsayan g#i deneysel verileri kullanarak nikleer maddenin
Ozelliklerini elde etmitir. Rashdan (2000), nukleon-ntikleon etiiteslerini ele alarak, Bethe-
Goldstone denkleminin ¢oézimiyle elde edilen niklemaddenin enerji  ygunlugu
fonksiyonunu kullanarak ve ¢ cisim etkiteelerini de dahil ederek etkin bir Skyrme parametre
seti olgturmustur. Skyrme-Hartree-Fock teorisinden yola c¢ikarak garametreleri kullanip
nikleer maddenin doyma 6zelliklerini elde ettini Unutulmamalidir ki ntikleer maddedegio

doyma noktasini elde etmek ic¢in Ug¢ cisim etkilelerine ihtiya¢ vardir[4]. Mikroskobik Uc¢-



cisim kuvvetinin nikleer maddenin doyma Ozellikléderine etkisi Brueckner-Hartree-Fock
yaklasimi altinda incelenngtir[5]. Bunun yaninda bir¢cok agarmaci Ug-cisim etkilgmelerini
hesaplamalarina dahil etgtardir. Ozellikle Baldo ve arkagiar (1997), cakmalarinda nétron
maddesi ve simetrik niikleer maddenin her ikisi igenli¢-cisim etkilgme sonuglarini, Urbana

ug-cisim etkilgmelerini (Schiavilla ve ark., 1986) de dahil edeoetaya koymslardir.

Simetrik nukleer maddede nétron ve protonlarin Sagit oldugu gibi ayni zamanda
kiutleleri de eit kabul edilir. N6tron ve proton sayilari farklidogu durumlarda asimetrik
nikleer madde s6z konusudésimetrik nikleer maddenin doyma 6zgillde temel bir nikleer
Ozelliktir ve astrofizik sartlari altinda kararsiz cekirgia Ozelliklerinde 6nemli rol oynar.
Ancak, simetrik nikleer maddenin doymagyalugu ve enerjisi kararli cekirgen yaricap ve
kitlesinden deneysel olarak elde edilebilirken @sitk nukleer maddenin bu fiziksel
Ozelliklerinde hala bir belirsizlik vardir. Labotetrlarda kararsiz bir ¢ekirdek kullanarak
asimetrik nukleer maddenin deneysel doygetinin elde edilebilmesi icin cainalar
vardir[8,9]. Yukarida da bahsgifiniz gibi simetrik nikleer madde ile ilgili bir cokeorik
calisma yapilmgtir. Buna kagin asimetrik nikleer madde (zerine yapilan hesagancok
fazla deildir. Bu hesaplamalar,gar-iyon carpgsmalari ya da notron yildizlarinin yapisi gibi
problemler i¢in bir durum denklemi elde edilmesindelukca dnemlidir.Simdiye kadar
asimetrik nikleer madde hesaplamalarinda kullanykdasimlar[10]: i) relativistik olmayan
Brueckner yaklgmi, Dirac-Brueckner yakiami, self-consistent Brueckner -Hartree-Fock ve
Dirac- Brueckner -Hartree-Fock yakiei [11], ii) varyasyonel yontemler[12], iii) relaistik
ortalama alan ve sigma modelleri yaktar [13], iv) olaycil (phenomenological) Skyrme
etkilesim yaklaimi[14] ve v) Green fonksiyonu formalizmidir[15].iB bu c¢alsmamizda
Varyasyonel Monte Carlo yontemini kullandik. Kulthgimiz yéntemle ilgili detayli bilgi
(Manisa, K., Atav, U. ve @ul, R. (2005)) referansindan elde edilebilir. Soltayda Monte
Carlo yontemlerini, 6zelliklede Kuantum Monte Carl@ntemlerini kullanarak yapilan
calismalar oldukca artrgtir. Ozellikle bilgisayar giiciiniin artmasiyla bitékaratirmacilarda
bigisayar destekli calmalarina hiz verngierdir.Varyasyonel Monte Carlo yonteminin (VMC)
kuantum mekaniksel sistemlere ilk uygulamasi Mcafill (1965) tarafindan yapilstir.
McMillan, VMC'yi atomic hellium sivilari gibi basitbose sistemleri icin kullangtir.
Hesaplamalarda kullangl etkilesim potansiyelleri ise sadece pargaciklar arasi fagea
baghdir. Bu yontemler daha sonra basit Fermi sisteimdée de uygulanabilecekekilde
gelistirilmistir[18,19]. Ancak nikleer madde basit bir sistemarak ele alinamaz. Cinki

nikleon-nikleon etkilgneleri spin ve izospin oryantasyonlarina kuvvetlir Iyekilde



baglidir[20]. Bu sebeple sonlu nikleon sistemleri i§flonte Carlo yontemleri geliriimis ve

bu yontemler birkac niikleondan g&n sistemlere ariyla uygulanmstir.

Biz bu calsmada Urbana potansiyelini (Pandharipande ve Laga8€) kullanarak, bir
¢cok fermiyon sistemi olan asimetrik nikleer maddedoyma 6zelliklerini, farkli YP (proton
kesri) degerleri icin Varyasyonel Monte Carlo yontemini kulkrak hesapladik. Catnamizda
Uc ve daha cok cisim etkiimelerini simile etmek icin, Urbana potansiyelininvietli itici olan

kismina benzer bir potansiyel kullandik.

Bu calsmanin ikinci bolimiinde, nikleer madde teorisi tanittir. Uctincti bélimde
Monte Carlo yontemi sunulmgtur. Dordinci boélimde, asimetrik nukleer madde iglde
edilen sonuglar sunulnguve literatlirde bulunan sonugclarla géastiriimistir. Son bélimde
calisma sonug¢ olarak gerlendiriimis ve bundan sonra yapilabilecek gadalar hakkinda

Oneriler getirilmstir.



2. NUKLEER MADDE TEOR iSi

2.1 Nukleer Madde

Fermi gaz modeli, nikleon-nikleon etkiteeleriyle olgturulan korelasyonlarin
etkilerini de icine alacakekilde gengletildiginde, geltiriimis nikleer madde teorisine wihr.
Bdyle bir sistemin basit geometrisi sebebiyle néklmadde teorisi ile ilgili caijmalar iki-cisim
kuvvetleri ve niikleer 6zellikler arasindakiki bakimindan énemli bir temelddl etmektedir.
Nukleer madde ile ilgili ilk cabmalari yapan Euler, caimalarinda tekil olmayan etkimeleri
(nonsingular interactions) kullangtr. iki-niikleon etkil@mesi hakkindaki bilginin artmasi
kadar, cekirdekteki @amsiz parcacik hareketini destekleyen grahlarinda artmasi nikleer
madde teorisinin yeniden aciklanmasi gahlarina hiz kazandirgtir. Baslangicta Brueckner,
Levinson ve Mahmoud (1954) tarafindan spluulan bir metot, Bethe (1956) ve Goldstone
(1957) tarafindan ele alinarak géfilmistir. Alternatif olarak da Jastrow (1955) niikleekgo
cisim problemini varyasyonel yakianla ele almgtir. 1970’li yillarda Miller ve Green (1972)
nikleer madde ¢glmalarinda relativistik bir yakiam getirmgler, cekirdgin taban durumu igin
yaptiklari calgmalarinda Dirac-Hartree modelini kullargtardir. Daha sonra bu model
Brockmann (1978), Horowitz ve Serot (1981) ve SemiValecka (1986) tarafindan yeniden

ele alinarak geftirilmi stir.

Nukleer madde en genel anlamiyla nétron ve pratamlorani ile verilen ve Coulomb
kuvvetlerinin ihmal edildii sonsuz bir cekirdek olarak tanimlanir[30]. Sinletnikleer
maddede notron ve protonlarin sayst eldugu gibi ayni zamanda kuitleleri deitekabul edilir.
Nukleer maddede Coulomb kuvvetleri ihmal edildicin ndtron ve proton, farkli izospin
bileseni olan tek bir parcacik gibi ele alinir ve nikiganimi kullanilir. Bir nikleonlar sistemi
olan simetrik nukleer maddede yari deneysel kudemiéilindeki nukleon sayisi A ©

alindginda Coulomb etkilgneleri, ylzey gerilimi, simetri, teklik-ciftlik gibetkiler sifirlanir.

Nukleer madde teorisi, nidkleonlar arasinda egkike potansiyelinin tanimlangh
mezon teorisinden yola cikar. Nikleonlar arasindakipotansiyel niikleer madde icingilo
baglanma enerjisini ve ygunlugu vermelidir. Nikleer madde teorisinin hedefi; glamma
enerjisi, denge ygunlugu, sikstirllamazlik gibi deneysel olarak bilinen 6zellikile iki-cisim
etkilesmelerinden hareketle elde edilmesidir. Bir farklekissimda nukleer maddenin
Ozelliklerini olaycil (phenomenological) bir potaysiden hesaplamaktir. Boyle bir potansiyelin
parametreleri faz kaymasi verilerine, doteronunllidkerine ve nikleer maddenin panma
enerjisine uygun hale getirilebilir. Ya da sadedi&leer maddenin tganma enerjisi, denge

yogunlugu ve ylzey enerjisi gibi 6zelliklerini gou olarak verecek hale getirilebilir. Boyle bir



potansiyele Seyler ve Blanchard potansiyeli érnésteyilebilir. Bu potansiyeli T=0 igin
Mayers ve Swiatecki (1969), T>0 icin de Kupper vie@974) lari kullanrmlardir.

Ddéteron Uzerine yapilan cahalar ise nikleon-nikleon etlglaesi hakkinda bir ¢ok
ipucu vermekle birlikte mevcut bilgi sinirhdir. @ama deneylerinde gozlenen faz kaymalari ve
bagl olan tek iki-ntkleon sistemi doéteronun 6zellikl&esin bir potansiyel secmeye yeterli
degildir. Bu sebeple bir ¢cok farkl agarmaci tarafindan gézlenen faz kaymalarini ve rdoten

Ozelliklerini sa&layan ¢aitli nukleon-niikleon etkilgmeleri dnerilmgtir [33,34].

Diger taraftan nikleer madde problemi kendgsiba da ¢ok ©nemli bir gok-cisim
problemidir ve gucliklerden biri, cok cisim probleim ¢ozimiunin gerektirgi matematiktir.
Nukleon-nikleon etkilgmelerinde U¢ cisim kuvvetini ifade eden bazi partaeheri elde etmek
icin, U¢ cisim sisteminde ek sagilma deneyleri yabmimkindur. Ancak bu tur mikroskobik
yaklasimlar ¢ekirdgin temel fizigini aydinlatmaktan ¢ok anjdmaz hale getirir. Bu durum, bir
gazin ozelliklerinin mikroskobik bir ifadesini eldgmek icin, 6nce onun atomlari arasindaki
etkilesmeleri incelemeye, sonrada atomlar arasi kuvvetfade eden dinamik denklemleri
¢cOzmeye cagmaya benzer. Ancak gazlarin 6zelliklerine ait f&gk bilgilerin ¢cgu ayrintili
mikroskobik bir teoriden dgl, basin¢ ve sicaklik gibi birka¢ parametredeneedtilir. Bu
nedenle c¢ekirdekler icin de mikroskobik yakta yerine, nikleer figin temel 6zelliklerini
iceren bir nikleer model secmek gereklidir. NiUklemmdde teorisi bdyle bir yaldandir ve
nikleon-nikleon etkikgnelerinin ayrintilarini incelemek icin ele alinahilBununla birlikte
sonsuz madde probleminin bir ¢6zimi ayni zamanddu sogekirdekler icin de iyi bir

mikroskobik teori elde edilebilmesi icin iyi bir §angi¢ noktasi olabilir[35].
2.2. Nukleer Maddenin Ozellikleri

NuUkleer maddenin 6zellikleri; basing, gmluk ve sicaklik arasinda bir gati veren
dengedeki 6zellikleri (doyma noktasi, durum denkjerwiskozluk ve 1si iletkengii gibi
transport katsayilarinin ganluk ve sicakfia baimliigini gosteren dengede olmayan
ozellikleri olmak tzere siniflandirilabilir. NUkleenadde gibi bir fermi sisteminin transport
ozelliklerini aciklamak icin sistemin dengede olmaay sirecini tanimlayan bir transport
denklemine ihtiyac duyulur. Bu ylzden nikleer maddeve nétron maddesinin dengede ve
dengede olmayan durumdaki 6zelliklerini ¢cok iyildgmak icin kinetik denklemler kullanilir.
Bdyle bir denklem ilk olarak Boltzmann tarafindate ealinmg ve daha sonra Uehling-
Uhlenbeck tarafindan Pauli engelleme terimi de Ida&dilerek yeniden okiurulmustur.
Transport katsayilarinin sicakhk ve ggmluga balihgl, sivi gaz gegleri, yogunluk

dalgalanmalari, kritik sicakhk gibi 6zellikler bgaklasimla belirlenebilmektedir. Bu konudaki



calismalarin kapsamli bir gerlendiriimesi, benzer cammalar yapmy olan Ggul tarafindan
verilmigtir [36,37,38]. Dengede olmayan bir sistemde deegédgru yaklgma ve transport
Ozellikleri ile ilgili cahsmalar icin en uygun, en iyi bilinen mikroskobik tedBoltzmann
denklemidir ve bu denklem seyrek gaz limitinde gkdie. Nikleer maddenin transport
katsayilarini yuksek sicaklik bodlgesinde hesaplamgak sistem seyrek gaz gibi ele alinip,
ortalama alan etkileri ve Pauli engellemesi ihmdilezek Boltzmann denklemi kullanilabilir
[39].

Nukleer maddenin dengede olmayagn # o, ve T >0) ozelliklerini belirlemek icin

laboratuarlarda yapilarge iyon ¢carpgmalari bizim icin tek deneysel kaynaktir. Parcdmaina
disen enerji 0-30 MeV arasinda ise camalar, digik enerjili &ir iyon carpsmalari olarak
adlandirilir. Bu bdlgede niukleon-niikleon canpalari, tim enerji diizeyleri dolu olguw igin
Pauli dsarlama ilkesi ger@nce yasaklanngtir. Ayrica bu bélgede nikleonlar ¢ok uzun
ortalama serbest yola sahiptirler. 30-100 MeV béilggeki carpgmalar, orta enerjili @r iyon
carpsmalari olarak adlandirilir. Bu bélgede hem ortaleeten hem de iki-cisim ¢argmalari
onemlidir [36]. Orta enerjili nikleer cagmalarda meydana gelen sicak madde entropisi sivi-
gaz faz geai kritik noktasinda teorik olarak beklenenggein tizerinde dgerler alir. Bu durum
sadece nikleer madde durum denkleminin dikkagerdézelliklerine balidir [40]. 100-1000
MeV bolgesindeki carpmalar ise Relativistik @r iyon carpgmalari olarak adlandirilir. Bu
bolgede niukleonlarin ¢ok yiksek hizlari giddadan Pauli garlama ilkesi ve ortalama alan

etkileri 6Gnemini kaybeder.

Simetrik nikleer maddenin temel karakteristik bkkri baglanma enerjisi ve denge

yogunlugudur. Bglanma enerjisi ¢ekirdeklerin yari deneysel kitlerfall olarak bilinen

2/3 _ 3e’Z2?

a 5r,AY?

—'B(N;Z) — (2.1)

1
M(A,Z)=NM +ZMy-— | aA-
C

+teklik-ciftlik terimi+kabuk dizeltmeleri + /\]

ifadesinde ki hacim terimé ile verilir. ilk yari deneysel kitle formili von Weizsacker, Beth
ve Bacher tarafindan elde ediltii. Bugiin bu formulin simetri, ylizey ve CoulomkKiletri igin
daha ylksek mertebe dizeltmeleri iceren ve kabutelthielerinin hesaplanmasinda farkli

yontemler kullanan bir ¢ok farkkekli mevcuttur. Hacim terimir, simetri terimi 3, ylizey

terimi y, ve



g mip=1 (2.2)

seklinde tanimlanan birim yaricap ve diger parametreler deneysel olarak bilinen binderafazl
nikleer kitleye ve cok sayidgiacekirdesin fisyon bariyerlerine uyum ghatilarak elde edilir.
Bircok farkll yazar tarafindan elde edilengdas kiitle formallerinin bir derlemeght.Data and
Nucl. Data Tables 17 5-6 da bulunabilira igin tipik degerler 15 ile 16 MeV arasindadir, ise
1.16 fm ile 1.22 fm arasinda glgir ve 0.15 ile 0.13 niikleon/firarasinda ygunluklara veya
1.31 ile 1.25 frit arasinda fermi dalga sayilarinagtak gelir. 5 ve y deserleri sirasiyla 30-
40 MeV ve 20-21 MeV civarindadir.

Nukleer maddenin karakteristik 6zelliklerindenilmfan ilgiye dger bir bgka nicelik
de

(E/A)

,0°
K=k 2.3

seklinde tanimlanan niikleer maddenin giklamazlgidir. Burada kfermi dalga sayisi ve E/A
nikleon baina digen toplam enerjidir. Bu nicelik daha gatiis bazi kitle formullerinde yer
alir, ancak bu formdillerle ¢ok iyi belirlenemez.liggden degerler 240 ile 300 MeV arasindadir

ve bu dgerlerdex 40 MeV’e varan hata paylari bulunur.

Iyi bir niikleer madde teorisi verilen herhangi bitansiyel icin ygunluga kagi enerji,
E(p), egrisini hesaplayabilmelidir. Bu gei Uzerinde olgan bir minumum hem denge
yogunlugu p,’'t hem de balanma enerjisi £p,) "1 verecektir. E(o) nun p, 'daki egrili gi ise
bize K'yi verir. Etkin kitle ve Landau parametréld(0) nun fonksiyonel tlrevinin

alinmasiyla elde edilebilecek ilgiye @ diger nicelikler arasindadir[35].



3. MONTE CARLO YONTEM i

3.1. Monte Carlo Yontemi

Rastgele sayilar (random numbers) Uzerine kurgllrgapay bir dinamik (artificial
dynamics) kullanarak ¢ok cisim sistemlerini simétenek icin kullanilan metotlardan birisi de
Monte Carlo yontemidir. Monte Carlo yonteminde kalllan yapay dinamik bize bir ¢cok
durumda dinamik fiziksel 6zellikler hakkinda bilggglar. Monte Carlo yontemini tam, kisa ve
0z olarak belirleyen bir tanim yapmak mimkungitter. Monte Carlo uygulamalarinin en
onemli ve belirgin 6zelfii, gelisigiizel 6érnekleme ydntemlerinin hesaplardaki tenmlidiir.
Batin Monte Carlo uygulamalarinda belirli olasitiggilimlarindan 6rnekler segcmek gerekir.
Istatistiksel veriler bu 6rneklerden toplanir ve lamm analizi ile ele alinan fiziksel problem
hakkinda bilgiler elde edilirincelenen fiziksel problem analitik bir ¢coziimiin mamayaca
kadar karmgk ve geliiglizel bir kleyise sahipse probleme teorik yajdia Monte Carlo

yontemi ile mimkindur.

Varyasyonel Monte Carlo yontemi ve Green fonksiyavionte Carlo yontemi ilk
olarak McMillan (1965) ve Kalos ve ark. (1974) fandan kullanilarak basit bozon sistemlerine
uygulanmgtir. Buradaki basit sistem tanimi, sistemin etkite potansiyelinin sadece
parcaciklar arasindaki mesafeyeglbaoldugunu ifade eder. Coulomb sistemleri ve atomik
helyum sivisi gibi sistemler basit sistemlere Orrarak gosterilebilir. Ancak etkigen
nikleonlarin spin-izospin durumlari nikleer kuvedtkuvvetli birsekilde etkilemesi sebebiyle
cekirdekler basit bir sistem giédir. Basit fermi sistemleri (Ceperley ve ark.,1@7Lee ve ark.,

1981) ve sonlu cekirdekler icin Monte Carlo yontemgelitirilmi stir [42,43].

Monte Carlo yontemi klasik ¢ok cisim sistemlerumggulanabildgi gibi ayni zamanda
yiiksek boyutlu integrallerin hesaplanmasinda déakuir. Ornein sadece 50 niikleon iceren
bir sistemi gozonine alalim nikleon-niikleon etkite potansiyeli 0.2 fm mertebesinde bir
mesafede olduk¢ca 6nemli gigim goésterdginden ve bdéyle bir sistemin ortalama capi 4 fm
olaca&indan konvansiyonel sayisal integrasyon yontenhlerikoordinat icin her bir kartezyen
dogrultuda en az 100 noktada integrandin hesaplanmgsnektirir. Dolayisiyla integrandin
toplam olarak (106°*=10*® noktada hesaplanmasi gerekir. Saniyedeyiila 16* hesaplama
yapilabilen en yiiksek bilgisayar hizlarinda b&*@il gerektirir ki, bulundgumuz evrenin ya
sadece 2x16 yildir veya integrandin bu noktalardakigeelerini her biri 10g kitleli ve 0
deger alabilen compact disklerde depolamaya kalkatsakdurumda 18° kg lik bir kiitle

gerekir ki, galaksimizin kitlesi sadece 4%1R@g mertebesindedir. #r olayin fiziksel yapisi



integrandin bu kadar ayrintili olarak 6rneklenmiegarektirseydi durumun tamamen umutsuz

olaca aciktir[35].
3.2. Metropolis Ornekleme Yo6ntemi ve Metropolis Algritmasi
[R] degerlerinin kUmesiW(I?) agirhk fonksiyonunun 6rneklenmesiyle elde edilir.

Bu yapilirken ger W(F?) agirhk fonksiyonu basit bir fonksiyonsa Kalos ve Wack (1986)

tarafindan getirilen 6zellsstiriimis yontemler kullanllabilirW(Ifi) basit bir fonksiyon dglse,

0 zaman R ] degerlerinin kiimesini elde etmek icin Metropolis yamiekullanilir. Metropolis

Algoritmas! ayrintih  dengesarti Uzerine kurulmgtur. [R] noktalarini iceren denge

durumundaki dinamik bir sistemi dikkate alirsakrimktalari iceren ygunlugu,

P =] R ] noktalarinin ygunlugu (3.2)

seklinde tanimlayabiliriz. Ber buttin bu noktalaR durumundanR™ durumuna gegiolasilgini

P(R - R) saliyorsa o zaman,
P(R) P(R -~ R)=p(R) P(R -~ R) (3.2)

ifadesi dinamik dengeartini ifade ederW(IfQ) agirhk fonksiyonunun drneklenmesiyle bizim

elde etmek istegdimiz,
o OW(R) (3.3)
ifadesidir. Bu yuzderP(R - R') asagidaki (3.4) denklemini sgamalidir:

P(R - R _ p(R) _ W(R)

——— e (3.4)
P(R- R) p(R) W(R)
Bu denklemi gagidakisekilde ifade etmek ve kullanmak daha uygundur.
PR - R=1 W(R)W(R) ise, (3.5)
P(R - R =W(R)/W(R). (3.6)

Metropolis ve ark. (1953) normalize edilmgnfierhangi bir dalima uygun olarak

[R] koordinatlarinin 6rneklenmesi icin bir algoritrgalistirmistir. Bu algoritma, bulunarifli
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noktalarinin Metropolis adimlariyla, adim adim stduulmasiyla tamamlanir. Orpia W(F?)
agirhk fonksiyonuna uygun olaralR noktalari secmek isteglimizi varsayalim. Bunun icin
baslangic noktamizR olsun. R, deserini bulmak igin, R= R +AR seklinde rastgele bir
adim ilerleyerek gegici bir nokta belirlenir. Burdmun olasilik dailimi min[lW(I?) IW(R )]
kabul edilir. Yani R,,=R" alinir, aksi takdirde reddedilir, yariR,,=R alinir. Bu sekilde

secilen R deserlerinin kUmesiW(ﬁ)/jW(ﬁ)dﬁ olasilik dgilim fonksiyonuna uygun bir

dagihm verir. Bu sekilde elde edilen dalimin ayrintili dengesartini sgladigi yani bir R
durumundan¥ durumuna toplam gegiolasilgi P(R - Y) ise P(R = Y)=P(Y - R)
oldugu kolayca gosterilebilir. Algoritma ile ilgili aymti Levart ve Pandharipande, Kalos ve
Whitlock (1986) tarafindan verilrtir.

Ornekleme dalga fonksiyonu metodu klasik topluluktén kullanilanlarla 6zdgir. Tek
zorluk determinant dgrinin hesaplanmasinda ortaya cikar. Biz busgaimizda dalga
fonksiyonunun orneklenmesi igin yukarida bahggttiz Metropolis ve ark. (1953) tarafindan
Onerilen algoritmayi kullandik. Camamizda determinant gerini hesaplarken kullangimiz

Metropolis 6érnekleme yontemi ve algoritmasindambidaha detayl olarak bahsedelim.

Metropolis algoritmasinda her bir pargaal bglangi¢ koordinatlari segilir; parcacik ya
bir 6érglide yada bir 6nceki Monte Carlo hesaplanauglarinin verdii konumdadir. Biz bu
calismada parcaciklarin Blangi¢c konumlarini bir 6n Monte Carlo hesaplamasisdstgele

olarak sectik. Bundan sonra parcaciklar birer doiner adim yeni konumlarina hareket ettirilir.

Ornesin 1 parcagiinin boyle adim adim ilerlegini kabul edersek parcagn yeni konumur,
ry=rn+& (3.7

ile verilir. Burada& bir kiipiin icinde diizgiin olarak glmis rastgele bir vektordir. Parcacik 1

icin yeni konumda bulunma olagii

p= min[l\w(ry)/w(rl)ﬂ (3.8)

olarak kabul edilir. Eer yeni konumdaki dalga fonksiyonunun kesirgete eskisinden daha
blylkse o zaman yeni koordinatlar otomatik olarabWd edilir. Bu rastgele ilerleme ile

yeterince uzun bir sire sonundagbluulan koordinatlar kimesi
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_ vy

= (3.9)
j dr|W(F)

olasilgina uygun olarak tim uzay koordinatlar tzerindmafsiz olarak secilmibir 6rnekleme
olusturur. Buna gore herhangi bir F operatoriiniin beddeteri basit olarak, rastgele B adim

ilerlenmesiyle olgan koordinatlar i¢gin hesaplanan operatdrun ortaldeiarine aittir:

0 j W(F)E (r)dr
FN="®{ —

IW(F)dF (3.10)

5 [dreT(nFw(r)

F)= - (3.11)
jdr|w(r)|

o1&

(F):EZF(ri). (3.12)

Bu dalga fonksiyonu (6rnekleme dalga fonksiyoHﬂ(f)) ile calsmanin en etkin yolu rastgele

ilerlemenin balangicindaD*® matrislerinin tersini hesaplamak ve parcaciklarl@dikce ters

matrisin elemanlarini yenilemektir. Bu ters maivletropolis kabul olasifini ve varyasyonel

enerjiyi hesaplamak icin gerekli olacaktd.® matrisinin tersig olmak lzere tanim getie
| [
Z DijSDij =9, (3.13)
j=1

yazabiliriz. Burada birinci indis yoringeyi ikincise bir parca@ gostermektedir. Bir parcacik
hareket etfiinde determinantlardan sadece birinin bir sltungisgeektir. Bir matrisin
determinanti, matrisin bir satiri veya situnu ilefaktorler matrisinin ayni satirinin veya
sttununun skaler carpimingitér. Ayrica bir matrisin tersi, kofaktérler masinin transpozunun
matrisin determinantina oraningitgr. Bu iki tanimlamay! dikkate alarak ve bir miatn sadece
bir satiri veya situnu @atiginde kofakttrler matrisinin karik gelen satirinin veya sitununun

degismeyecgini de gézdnunde bulundurarak determinantlarin ionan

2.Dhg(F)=q, (3.14)
=1
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ve buna gore korelasyon fonksiyorfu(r; ) = exp[-u(r; )] olmak tizere dalga fonksiyonlarinin

orani

W) - ge r{ > (utr) -t ) )} .19

Lp(r) j=2

ile verilir.Bu sekilde dalga fonksiyonlarinin orani hesaplandilganra yeni konum

v
BETG)

= qzex;{— Zi[u(rl'j)—u(rlj )]J 8)1

olasilgiyla kabul veya reddedilir. g&r yeni konum kabul edilirsel? matrisinin butin

elemanlarinin dégsmesi gereklidir. Yeni ters matrisin elemanlari

Dj -
N LTI TP =1
D; = q | (3.17)
s ooy D&
DS -D;> — ek 21
=

ifadesinden hesaplanabilir. Bekilde elde edilen yeni ters matrisin (3.13) ifadesagladigi

kolayca gosterilebilir.

Bir parcacik gbz 6nine alinan kipursida dgru ilerleyebilir, bunun sebebi Monte
Carlo simllasyonu sirasinda rastgele ilerlemelerddu durumda parcaciklarl icine
yerlestirdigimizi varsaydgimiz kipun kayi kenarindan bir parcacik iceriye gigrolarak ele
alinir, buradaki amag periyodik sirgartlarini sglamaktir. Ayrica, géz 6nine alinan kiptn
ylizeyine yakin olan parcaciklarin gercekte var ghnaytizey etkilerine maruz kalmamalari
icin gbz onlne ahlnan kibik hacme kamolan dger kupler de hesaplamalarda dikkate

alinmstir. Komsu kiipler goz 6nune alinan kiplin 6telenmesiyle ettiien 6zdg hacimlerdir.
3.3. Nukleer Maddeye Monte Carlo Yonteminin Uygulamasi

Nukleer madde nukleonlardan ghaus bir cok parcacik fermiyon sistemidir. Bu
bakimdan bu bdlimde fermiyonlardan ghus bir sistem icin Varyasyonel Monte Carlo
hesaplamalarindan bahsedgze Literatire bak@iimizda fermiyonlar icin yapilan ilk

calismalarda etkilgm potansiyeli olarak, sadece etkige fermiyonlar arasindaki mesafeye
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bagli olan merkezcil potansiyeller (central potenfiakullaniimistir. Merkezi potansiyellerle
yapilan ¢amalar, kabul edilebilir ok kugtik hatalar altind@ie Carlo yonteminin Barisini
ortaya koymstur. Bu sebeple Monte Carlo hesaplamalagedibir ¢cok metotlarla yapilan
argtirma sonuclarinin  kontrolini gamistir. Daha sonraki varyasyonel hesaplamalarda
etkilesim potansiyeline spin, izospin ve tensdr operatgitti bir cok terim dahil edilnsiir.
Bununla ilgili calsmalara bakfiimizda genel olarak aarmalar iki yaklgim altinda
toplanmstir. Birisi; Van Kampen cluster yaldemindaki (Van Kampen, 1961; Clark ve
Westhaus, 1968; Clark ve Risting, 1973) iki ve igjra terimlerini elde etmek icin Clark-
Risting grubu (Risting ve ark., 1971; Kirten ve tRig, 1977) tarafindan kullanilan cluster
yaklasimi, digeri ise Pandharipande ve Wiringa (1976) tarafingtatilan ve sonradan birkag
diger grup (Rosati, 1977; Smith, 1977; Owen, 1977aftadan da kabul edilen iki-cisim
etkilesim potansiyeli yaklgmidir. Son zamanlardaki cghalarda Lagaris ve Pandharipande
(1981) deneysel verilere en igekilde uyum sglamak icin etkilgim potansiyeline 14 operator

bilesen dahil etmilerdir.
Simdi birbiri ile etkilesen fermiyonlardan (spin %2) alonus bir N sistemini dikkate
alalim. Sistemin etkilgm potansiyeli spinden lgamsizy;; = U(I’ij) olsun. N sistemindeki spin-

yukari pargaciklarin sayisini Nspin-gagi parcaciklarin sayisini dasAN-N, olarak ifade
edelim. Basit etkilgmeler spinlerin yonlerini ters ¢cevirmeygmaeden dolayl N ve Ny sistemin
kuantum sayilaridir. 1 ile Narasindaki parcaciklarin spin yukari,Hil ile N arasindaki

parcaciklarin da spinsagl parcaciklar olmak Uzere N sistemindeki parcacikiaye ayirirsak,

etkilesmeler bu iki grubu etkilemez. Bu durumda sistematgd fonksiyonuLIJ(IfQ) kompleks
bir fonksiyondur. W' (R)W(R), spin-yukari parcaciklarinfy,...,fy ~ da ve spingegl
parcaciklarin dary ,....fy da bulunma olasgini ifade eder. Enerjinin beklenen geei
W' (R)W(R) kullanilarak Monte Carlo yontemiyle secilen heriahir W(R) icin kolayca
hesaplanabilir;

_[W(RHY(R)AR
Y RWERR

(H

(3.18)

Varyasyonel Monte Carlo yonteminde taban durumgad#onksiyonu, varyasyonel bir
dalga fonksiyonu®, (R)'yi W,(R)'ye yaklatinr. Bunu yaparker(H) enerjisini minimize

etmek gerekir. Enerjinin minimize edilmesi esnaainbircok parametreden faydalanihr.

Buradaki esas amag varyansi mimkin glohea sifira yakkgirmaktir[35].
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTI SMA

4.1. Hesaplamalarda Kullanilan Etkilesim Potansiyeliile Tlgili Bazi Genel Bilgiler

Orta mesafelerde nikleon-niikleon etiihe@si cekici olmasina gaen kisa mesafelerde
cok itici 6zellik gosterir. Bu durum nikleonlarilgedege balayan tek piyon dés-tokusuyla
meydana gelen orta mesafedeki etkile ve korelasyonlarin bir kombinasyonudur. Nikleon-
nikleon etkilgmesinin en 6nemli kismi, radyal fonksiyonlari dindc alacaksekilde spin-

izospin operatdrlerinin bir toplami olarakagidaki sekilde yazilabilir:
Vi =D V()0 () - (4.1)
k

Burada operatorler spin ve izospingimali operatdrlerin bir carpimi olarak secilir:

0 =|L0.0,,S,, LS, % %00, LS, LS00, WL 7, |. (4.2)

1j 1j? 1j !

Toplam agisal momentuns® oldysu kanallardaki faz kaymalarina uyumgkaabilmesi igin

potansiyelin en az on operator kée icermesi gerekir:
V, =0 +0%(0,.0,)+u' (1, 1)) + 07 (0,.0,)(1,.T;)
'S, +07S,(1,.1,) +U°(L.S); +U° (L.S)  (,.T;)
+IL; 0L (1,.1)). (4.3)
Buradal, i ve j nukleon ciftinin yéringe agisal momentums, =3(o, r(o;.r)-o,0,
bilinen tens6r operatori, L{S) spin-y0ringe operatori ve Lij = (g, .aj)L 2.
%[(ai.L)(aj L)+(o;.L)(o;.L )] kuadratik spin-yoriinge operatoridiar. ler radyal uzaklik

| r-r j‘ nin basit fonksiyonlaridir.
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(4.1) ve (4.3) denklemleri dikkate alinarak, 14 mp@ bilgen iceren Urbana
potansiyelini Lagaris ve Pandharipande (1981/35&1daki sekilde ifade etsierdir:

Vij =v° +07 (0, m7])"'UT(Ti B-J')"'Um(a-i wj)(ri D-j)
+UtS|j +UtTSIj (Ti D-j)"'ub(l— [S)ij +Ubr(|— [S)ij (Ti D-j)
+0L? +0Y L (0, ) +uV L (1, O0,) + 0 P (o, )(1; [OT))
+0™(L [8)? +0™ (L [B)*(r; ).

(4.4)

Bu ifadede 14 operatorin kullaniimasinin amaci yesle verilere en iyisekilde uyum
sgslayabilmek icindir. Denklem (4.4) e bakifgnda ilk dort terimin (=c, g, T, OT) yani
skaler terimle spin ve izospine g terimlerin siddetleri diger terimlere gore c¢ok daha
bluyuktir[34]. Ayrica sonsuz nikleer maddenin siiterirnedeniyle acisal momentumagha

terimler nikleer maddenin planma enerjisine dnemli bir katkida bulunmazlar. firden
Urbana potansiyelinin ilk dort terimin(i :C,a,r,ar) dikkate alarak hesaplamalarimizi

yaptik:
V, =t +v° (0, W) +u' (1, ) +u7 (0, ) )(1, ) . (4.5)

BuradaV°,V?,V', ve V7 terimleri sadece i ve j nikleonu arasindaki mesafealidir.

Denklem (4.4) deki her bir terim t¢ kisimdansoiu
V=V 4V +Ve. (4.6)

Burada (V) uzun-mesafe etkigneleri, (V,) orta-mesafe etkilgneleri ve (Vi) de kisa-

mesafe etkilgmeleri temsil eder.(V)) nin degeri sadecei = o7 igin sifirdan farklidir ve

asagldakisekilde tanimlanir :

Y 2
Ve :3.48867 1-e7%). 4.7)
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Orta ve kisa mesafe etkjlmeler ise,

e (w)?)

Vli(r):|i|:[l+i+ 3 Ji(l—e‘crz)}z, (4.8)

Si

Va0 =g

(4.9)

seklinde verilir. Buraday = 0.7 fm™ piyonlarin Compton dalga boyudur. Potansiyieldet

terimleri I, S ve ¢, R, a parametreleri Cizelge 4.1 (Lagaris emdRaripande, 1981) de

verilmektedir.

Cizelge 4.1 UrbanaV,4 niikleon-nukleon potansiyelinin parametreleri.

I | S

c -5.7030 2575.3
o 0.7628 -366.56
T 0.8892 -466.56
or -0.2790 402.81

c=0.2fm?, R=0.5fm, a=0.2fm

Bununla birlikte, Varyasyonel Monte Carlo hesapli&naizda ¢ ve daha ¢ok cisim

etkilesmelerini (TNI) temsil etmek icin de, Urbana potamdinin kuvvetli itici olan kisminda

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

potansiyelinin kisa mesafede etkili olan kuvvetlicii kismidir. @ ve ,B ise serbest

parametrelerdir.
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4.2. Asimetrik NUkleer Madde

Nukleer madde en genel anlamiyla nétron ve protonlarani ile verilen ve Coulomb
kuvvetlerinin ihmal edildii sonsuz bir cekirdek olarak tanimlanir [30]. Barriyonlar sistemi
olan nikleer madde de Coulomb kuvvetleri ihnmal digilicin nétron ve proton, farkli izospin
bileseni olan tek bir parcacik gibi ele alinir ve nikietanimi kullanilir. Simetrik nikleer
maddede ndtron ve protonlarin saysgt eldugu gibi ayni zamanda kitleleri deitekabul edilir.
No6tron ve proton sayilari farkl olgu durumlarda asimetrik nikleer madde s6z konusudur.
Asimetrik nikleer maddenin doyma 06zgiltemel bir nukleer 6zelliktir ve astrofizikartlari
altinda kararsiz ¢ekirgen 6zelliklerinde 6nemli rol oynar. Ancak, simetriiikleer maddenin
doyma ygunlugu ve enerjisi kararli cekirggn yaricap ve kitlesinden deneysel olarak elde
edilebilirken asimetrik nikleer maddenin bu fizikgezelliklerinde hala bir belirsizlik vardir.
Laboratuarlarda kararsiz bir ¢ekirdek kullanarakmasrik nikleer maddenin deneysel doyma
sartinin elde edilebilmesi igin cainalar vardir[8,9]. Biz bu calmada asimetrik nikleer
maddeyi,

n

n, +n,

seklinde tanimladyimiz proton kesriyle, proton ve nétron sayilarkfamikleonlardan olgmus

bir fermiyon sistemi olarak tanimliyoruz. Burada ¥iBtemdeki proton fazl@ini, n, ve n, ise
sirasiyla proton ve nétron enerji kabuklarinin seyi ifade etmektedir. Asimetrik nukleer
madde icin ygunlusu p = 002fm™ deserinden p = 020fm™ degerine kadar 002fm™

araliklarla artirarak Varyasyonel Monte Carlo hésagalar yaptik. Bu ygunluklar ve farkli

YP deserleri igin elde edilen toplam, potansiyel ve kikeenerji deerleri Cizelge 4.2 de
verilmistir. Kullandigimiz Varyasyonel Monte Carlo yontemi hakkinda datedayl bilgi

(Manisa, K., Atav, U. ve gul, R. (2005)) te bulunabilir.



Cizelge 4.2 Asimetrik Nilkleer Maddécin Elde Edilen Enerji Dgerleri

YP=0.05I¢in
Yogunluk Toplam enerji Potansiyel enerji|  Kinetik emer;j
0.02 3.46915 -5.04730 8.61692
0.04 3.48098 -10.34640 14.24759
0.06 3.17467 -14.45697 18.53094
0.08 2.75656 -18.74775 23.00924
0.10 2.30194 -23.34240 27.86436
0.12 2.74579 -24.84279 30.62329
0.14 3.29812 -28.90254 36.14349
0.16 4.74846 -29.50655 39.19510
0.18 7.13643 -31.84768 45.00734
0.20 10.80490 -26.72804 44.72234
YP=0.1093d¢in
Yogunluk Toplam enerji Potansiyel enerji Kinetik emer]
0.02 2.96696 -5.44857 8.43559
0.04 2.66473 -11.34001 14.13079
0.06 1.84853 -16.44054 18.61420
0.08 0.85878 -21.48076 22.94668
0.10 0.13380 -25.45376 26.54976
0.12 -0.10244 -29.52520 30.80506
0.14 0.49364 -32.66903 35.02372
0.16 1.73442 -36.60538 40.73322
0.18 3.8257 -36.64753 42.44863
0.20 7.09619 -37.13382 47.83372
YP=0.125I¢gin

Yogunluk Toplam enerji Potansiyel enerji|  Kinetik emer;j
0.02 2.40431 -5.71213 8.42574
0.04 1.66964 -10.85585 13.58702
0.06 0.43916 -15.42282 17.96484
0.08 -0.71879 -19.65058 22.32074
0.10 -1.75686 -23.08741 26.22959
0.12 -2.92666 -24.48167 28.17363
0.14 -2.39388 -26.94874 33.08945
0.16 -1.43002 -29.89903 39.10248
0.18 1.11956 -29.26248 43.28269
0.20 4.06757 -27.30471 46.69220
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Cizelge 4.2(devam)

YP=0.20588 Dgeri i¢in

Yogunluk Toplam enerji Potansiyel enerji|  Kinetik emerj
0.02 1.11562 -6.17204 7.35630
0.04 -0.42283 -12.21302 12.12752
0.06 -2.47180 -18.08302 16.38587
0.08 -4.08827 -23.34772 20.60687
0.10 -5.91384 -27.13183 23.25187
0.12 -7.19832 -31.74140 27.36249
0.14 -7.73176 -36.18789 32.14993
0.16 -7.42302 -37.53172 34.75838
0.18 -6.10432 -39.35836 38.93555
0.20 -3.59740 -41.45469 44.64228
YP=0.25 Dgeri i¢in
Yogunluk Toplam enerji Potansiyel enerji|  Kinetik emer;j
0.02 0.99206 -6.39650 7.40666
0.04 -0.54635 -12.73003 12.30649
0.06 -3.01000 -18.99661 16.31519
0.08 -5.16595 -24.62568 20.08724
0.10 -6.99498 -29.88638 23.90131
0.12 -8.31464 -34.86439 28.01698
0.14 -9.00946 -38.43529 31.41821
0.16 -8.73832 -41.38881 35.22998
0.18 -7.52419 -43.66842 39.36798
0.20 -5.13147 -45.53113 44.32078
YP=0.32143 Dgeri icin

Yogunluk Toplam enerji Potansiyel enerji Kinetik emer]
0.02 0.34967 -6.72042 7.08588
0.04 -2.02853 -13.24744 11.33120
0.06 -4.58167 -19.76251 15.48812
0.08 -7.21064 -25.98200 19.36645
0.10 -9.37700 -30.90420 22.49431
0.12 -11.17105 -35.65934 25.90358
0.14 -11.56693 -39.17222 29.53803
0.16 -12.17436 -43.23779 33.57705
0.18 -11.40420 -45.24184 36.99071
0.20 -9.12039 -46.43844 41.16503




Cizelge 4.2(devam)

YP=0.36538 Dgeri icin

Yogunluk Toplam enerji Potansiyel enerji Kinetik emer]
0.02 -0.17075 -6.90959 6.77932
0.04 -2.76952 -13.58107 11.04463
0.06 -5.58774 -19.45508 14.44383
0.08 -8.33957 -25.10494 17.81404
0.10 -10.74616 -30.25635 21.14166
0.12 -12.74092 -34.85368 24.42387
0.14 -13.81979 -39.15877 28.41611
0.16 -13.76260 -40.76109 30.91991
0.18 -13.35359 -42.67222 34.15624
0.20 -11.91865 -44.96696 38.86895
YP=0.41304 Dgeri i¢in
Yogunluk Toplam enerji Potansiyel enerji|  Kinetik emerj
0.02 -0.49057 -6.94595 6.50631
0.04 -3.32332 -13.81512 10.77117
0.06 -6.43074 -20.31318 14.55770
0.08 -9.13495 -24.60298 16.67913
0.10 -11.97683 -32.16786 22.05689
0.12 -14.18132 -35.22762 23.67047
0.14 -15.65634 -40.03235 27.85061
0.16 -16.31325 -44.42552 32.52080
0.18 -15.61907 -44.66007 34.46020
0.20 -13.84490 -48.49524 41.15163
YP=0.45 Dgeri i¢in

Yogunluk Toplam enerji Potansiyel enerjii  Kinetik emerj
0.02 -0.46551 -7.04839 6.61525
0.04 -3.27045 -13.75751 10.68487
0.06 -6.25625 -20.10072 14.34772
0.08 -9.39223 -26.67887 18.21813
0.10 -11.95682 -31.04087 20.55068
0.12 -13.73828 -36.25653 24.61431
0.14 -15.52161 -42.06813 29.35637
0.16 -16.01391 -43.97848 31.56473
0.18 -15.52853 -48.34382 37.27600
0.20 -13.97431 -48.61877 40.03084
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Cizelge 4.2Zdevam)

YP=0.5 Deeri i¢in (Simetrik nikleer madde durumu)
Yogunluk Toplam enerji Potansiyel enerji|  Kinetik emerj
0.02 -0.53738 -7.01241 6.50227
0.04 -3.27244 -13.87671 10.77769
0.06 -6.16522 -21.05492 15.33969
0.08 -9.31009 -27.12615 18.65916
0.10 -12.08352 -32.76589 22.02114
0.12 -14.15952 -38.13538 25.90128
0.14 -15.70309 -41.71833 28.60903
0.16 -16.06530 -46.67880 33.94989
0.18 -15.55622 -47.95201 36.54295
0.20 -13.79394 -48.27466 39.50185

Cizelge 4.3 Asimetrik Nikleer madde icin farkli YP gerlerine kagilik elde edilen doyma

yogunlugu ve doyma enerjisi

YP Doyma y@unlugu Doyma enerjisi
0.05 0.100440 2.1977784
0.10938 0.111429 -0.1643670
0.125 0.120412 -2.6455400
0.20588 0.138145 -7.5584750
0.25 0.139731 -8.8574890
0.32143 0.149257 -11.911010
0.36538 0.155792 -13.799140
0.41304 0.159326 -15.880910
0.45 0.161003 -15.692080
0.50 0.158528 -15.833040

Cizelge 4.2 de sunulan verilere gore toplam enatjipotansiyel enerjinin ve kinetik enerjinin
yogunluga bal degisimi Sekil 4.1 veSekil 4.2 de verilmgtir. Farkli YP dgerlerine kagilik,
asimetrik niikleer madde icin elde edilen doymgwdugu ve doyma enerjisi gerleri Cizelge
4.3 de verilmjtir. Bu dezerler kullanilarak asimetrik nikleer maddenin doyerzerjisi ve
doyma ygunlugunun (YP) proton kesrine pl degisimi Sekil 4.4 de verilmgtir. Sekil 4.3 ise
K.Oyamatsu ve ark., (1998) nin bir gatasindan alinrgiir ve asimetrik nikleer madde icin,
Relativistik olmayan Skyrme Hartree-Fock Teoridili}S/e Relativistik Ortalama Alan Teorisi
(TM1) kullanilarak, farkh proton kesri YP derleri icin elde edilen enerji derlerini
gOstermektedirSekil 4.5 de ayni camadan alinmtir ve asimetrik niikleer maddenin doyma

enerjisi ve doyma ygunlugunun YP proton kesri ile @esimini gostermektedir.
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Sekil 4.1. Asimetrik nukleer madde icin elde edilen parcdzaitna potansiyel ve kinetik
enerjinin ygunlukla deisimi. (sekillerde yukaridansgagiya YP=0.05, 0.10938, 0.125, 0.20588,
0.25, 0.32143, 0.36538, 0.41304, 0.45, 0.58ederini almakta).
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Sekil 4.2. Asimetrik nikleer madde igin elde edilen parcdana toplam enerjinin
yogunlukla deisimi. (sekillerde yukaridangagiya YP=0.05, 0.10938, 0.125, 0.20588, 0.25,
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Sekil 4.3. Asimetrik nikleer madde icin, Relativistik olmay&kyrme Hartree-Fock Teorisi
(Sl ve Relativistik Ortalama Alan Teorisi (TMXullanilarak, yukaridansagiya dgru
proton kesri YP=0, 0.05, 0.10, 0.15 ,..., 0.5etteri icin elde edilen enerji derleri[8]
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Sekil 4.4. Asimetrik nikleer maddenin doyma enerjisi ve daynsunlugunun YP proton kesri
ile degisimi
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Sekil 4.5. Asimetrik nukleer maddenin doyma enerjisi ve dayynsunlugunun YP proton kesri
ile degisimi[8].
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Daha oncede belirimiz gibi bu calgmada Urbana potansiyelinin ilk dort terimini
(i =C,U,r,ar) yani skaler terimle spin ve izospine gha terimleri dikkate alarak

hesaplamalarimizi yaptilgekil 4.2 ile Sekil 4.3 veSekil 4.4 ile Sekil 4.5 kasilastiriidiginda
elde ettgimiz enerji ve doyma ygunlugu deserleri, literatirdeki Relativistik olmayan Skyrme
Hartree-Fock Teorisi (Slll) ve Relativistik OrtalanAlan Teorisi (TM1) kullanilarak yapilan

hesaplamalarla oldukca uyumludur.
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5. SONUC VE ONERILER

Nukleer madde teorisinin amagclarindan birisi dgldrama enerjisi, denge ganlugu ve
sikistirflamazlik gibi deneysel olarak bilinen fiziksiellikleri iki-cisim etkilesmelerinden yola
cikarak elde etmektir. Nikleer madde de Coulombvktleri ihmal edildgi icin nétron ve
proton, farkli izospin bilgeni olan tek bir pargacik gibi ele alinir ve nikiganimi kullanilir.
Yani nukleer madde, nikleonlardan ghus bir fermiyon sistemi olarak ele alinabilir. Simiktr
nikleer maddede nétron ve protonlarin says#l @dugu gibi ayni zamanda kutleleri dgite
kabul edilir. NUkleer maddenin doymagmlugunu ve buna karnik gelen doyma enerjisini
dogru elde edebilmek icin, faz kaymasi ve saciimalenie uyum sglayan en az 10 operator
bilesen iceren bir etkilgm potansiyeli kullanmak gerekir. Ceperley, ChesterKalos (1977)
nikleer maddeyi Varyasyonel Monte Carlo yonteminildnarak incelemglerdir. Nukleon-
nikleon etkilgim potansiyeli olarak de Reid potansiyelini kullaglar ancak spin-izospin
etkilesmelerini dikkate almanglardir. Nikleer madde icin yaptiklari hesaplamdlaglanma
enerjisini pozitif bir dger olarak verngtir. Atav ve Ggul (2000) ve Manisa, Atav ve 3l
(2005) da ayni yontemi kullanarak ve spin-izosptkilesmelerini de hesaba katarak nukleer
maddenin denge yonlugunu ve buna karik gelen bglanma enerjisini elde etgterdir.
Nukleer maddenin Ozellikleri incelenirken Waleckaduli kullanilarak yapilan ¢amalar da
vardir[55,56,57,29].

Daha o6ncede bahsgitniz gibi nétron ve proton sayilari farkli olgu durumlarda
asimetrik nikleer madde stz konusudur. Bugline kegili arastirmacilar tarafindan simetrik
nikleer madde ile ilgili bir cok calma yapilmasina gnen, asimetrik nukleer madde ile ilgili
yapilan cakmalar cok fazla daldir. Asimetrik nikleer maddenin doyma o6zgilitemel bir
nikleer o6zelliktir ve astrofiziksartlari altinda kararsiz cekirgia 6zelliklerinde énemli rol
oynar. Ancak, simetrik nikleer maddenin doymawdugu ve enerjisi kararli cekirgin
yaricap ve kitlesinden deneysel olarak elde ediiliedn asimetrik niikleer maddenin bu fiziksel
ozelliklerinde hala bir belirsizlik vardir. Labotedrlarda kararsiz bir cekirdek kullanarak
asimetrik nikleer maddenin deneysel dowaginin elde edilebilmesi icin yapilan gahalar
vardir[8,9].Biz bu cabmamizda Varyasyonel Monte Carlo yontemini ve Urbana
potansiyelini kullanarak asimetrik nikleer maddesryma 6zelliklerini (doyma ygunlugu ve
doyma enerjisi) farklh YP dgrleri icin inceledik. Elde eftimiz dezerler, literatiirde farkli

metot ve yontem kullanilarak elde edilergederle oldukga uyumludur.

Nukleer madde ile ilgili dier bir yaklgimda, nikleer madde icin ghurulan kinetik

denklemlerdir. Bu denklemlerden nikleer maddeninngddeki ve dengede olmayan
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durumundaki 6zellikleri elde edilebilir. Ayrica, yam benzeri sistemlerle skili ¢esitli sayisal
ve teorik problemler bu sistemlerin taban durumida ele alinarak Varyasyonel Monte Carlo

yontemiyle incelenebilir.

NuUkleer maddenin désik sicaklik ve basing¢ altindaki davrami incelemek; sicaklik,
baslica aratirma konularindandir. Bu sebeple iler ki gadalarimizda hedeflerimizden birisi de,
kullandgimiz programda yapageniz desisikliklerle simetrik nikleer madde, asimetrik nikiee

madde ve ndtron maddesinin 6zelliklerini farkliadkklarda da elde edebilmek.
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