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OZET

Bu calsmada, Varyasyonel Monte Carlo yontemiyle nikleerddea icin yeni bir
Skyrme parametre seti elde edgtiri Nukleer madde icin parcacik gsaa digen toplam

enerjiler Varyasyonel Monte Carlo yontemiyle ve iy8kyrme parametre setiyle elde editini

Yeni Skyrme parametre seti kullanilarak, simetrilkleer maddenin doyma gonlugu

0, =0.15 fm™ olarak ve buna karlik gelen Fermi momentumu ise. =1.30 fm™ olarak elde
edilmistir. Simetrik nikleer madde icin nikleonso@a ba&lanma enerjisi deE(p,) =-15.69
MeV olarak hesaplangtir. Bununla birlikte, simetrik nikleer madde iclulunan ayni
Ozellikler, farkh izospin asimetri parametrelerendasimetrik nikleer madde icin de
hesaplanmtir. Bu calsmada elde edilen sonuclarin, nikleer madde icerditirdeki farkh
Skyrme parametre setleri kullanilarak elde edilemuglarla uyumlu oldgu goralmitar.

Anahtar Kelimeler: Nikleer Madde, Simetrik Nikleer Madde, Asimetrikikkeer Madde,
Skyrme Etkilgim Parametreleri, Varyasyonel Monte Carlo Y&ntemi.



DETERMINING THE SKYRME PARAMETERS FROM VARIATIONAL  MONTE
CARLO METHOD FOR NUCLEAR MATTER
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SUMMARY

In this study, a new Skyrme parameter set is détexinfor the nuclear matter by
Vatiational Monte Carlo method. Total energies patticle are obtained for the nuclear matter
by Vatiational Monte Carlo and the new Skyrme partanset.

Using the new Skyrme parameter set, the saturdgosity of symmetric nuclear matter
is obtained aso, =0.15 fm™ and the corresponding Fermi momentunkis=1.30 fm™. The
binding energy per nucleon for the symmetric nucleatter is calculated a&(p,) =-15.69
MeV. However, the same properties are calculabeca$ymmetric nuclear matter at different
isospin asymmetry parameter. We observe thattseshtained in this study are agreement with
those obtained by different Skyrme parameter sets.

Keywords: Nuclear Matter, Symmetric Nuclear Matter, Asymnmetkuclear Matter, Skyrme
Interaction Parameters, Varyasyonel Monte Carlohdet
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1. GIRIS

Nukleer yapilarin 6zelliklerinin agairilmasi ve incelenmesinde c¢ekirdekteki nukleon-
nikleon etkilgimleri 6nemlidir.  Nikleer fiztin temel amaclarindan birisi ntkleonlar
arasindaki temel etkijenelerden yola c¢ikarak bitiin nikleer etyateleri aciklamaktadir. Bu
durum mikroskobik yaklam olarak adlandirilir ve bu yaklanda iki zorluk vardir; bunlardan
birincisi ¢ok-pargacik sistemlerindeki hesaplamalazorluzu ve ileri seviyede bilgisayar
tekniklerinin gereklilgidir. Ikincisi ise, U¢ ve daha fazla nikleon etitalerinin etkileim

potansiyeline dahil edilmesidir [1].

Nukleon-niikleon etkilgm potansiyelleri, gercekci (realistic) ve fenomkmji
(phenomenological) olmak tzere iki sinifa ayrilebil Gergcekci nikleon-niikleon etkiien
potansiyeli modelleri, serbest niikleon-niikleon lazgs! icin elde edilen deneysel verilere ve
doéteronun Ozelliklerine fit etme temeline dayar®}. [ Fenomenolojik yakkam ise, uygun bir
matematiksel fonksiyonun yardimiyla etkila potansiyelinin parametrizasyonudur. Son
zamanlardaki parametrizasyonlar sacilma deneybéni dazru hesaplamalari veren gercekgi
fonksiyonlara dayalidir. Woods-Saxon potansiyelind guzel bir 6rnektir.  Literatiire
bakildiginda, relativistik ve relativistik olmayan yakielar olan fenomenolojik modeller gt
calismalarda kullanilmgtir.  Ornesin sicak niikleer maddenin (hot nuclear matter) wuru
denklemi, relativistik olmayan Skyrme etkilen modelleri [3-7] ve relativistik ortalama alan
teorisi [8] kullanilarak kapsamli bisekilde incelenmitir. Bunun yaninda gmwk nikleer
maddenin (cold nuclear matter) durum denklemi, &sygnel yéntem [9-12], relativistik
olmayan Brueckner-Hartree-Fock (BHF) yaktal [13, 14] ve gercekci nikleon-niikleon (NN)
etkilesimlerine dayanan Dirac-Brueckner (DB) teorisi knllarak bircok fizik¢i tarafindan

aragstirilmistir.

Skyrme tipi ndkleon-nikleon etkimesi, 1970lerden ginimize kadar nikleer
Hartree-Fock hesaplamalarinda kullangmni [2].  Yogunluk ba&mli Skyrme tipi etkin
nikleon-nikleon etkigmesi nikleer Hartree-Fock hesaplamalarn icin faysal bgarilidir.
Cunku bu model en popiler mikroskobik modellerdensidir. Nukleer maddenin ve saf
nétron maddesinin taban durumu 6zelliklerinin agmikhasinda 6nemli rol oynar. Vautherin ve
Brink [15], yosunluk ba&imli Skyrme tipi etkin niikleon-nukleon etkglmesinin Hartree-Fock
hesaplamalarinda kullanan oncUsilerdir. Daha sonradan yapilan gatalarda Skyrme
etkilesmesi icin farkli parametre setleri oneriktii. Farkli Skyrme parametreleri kullanilarak

nikleer maddenin taban durumu 6zellikleri icin eddiden sonuclar benzerdir.



Uygun etkilgim potansiyelleri kullanarak, &nma enerjisi, doyma yonlugu ve
sikistirllamazlik gibi deneysel olarak bilinen 6zellikleelde etmek niikleer madde teorisinin
amagclarindan birisidir. NUkleer madde hesaplamgkggmak icin, parametre ve operattrlerden
olusturulan etkilgim potansiyeli, niikleer maddenin bilinen deneysegliiklerini dogru bir
sekilde vereceksekilde secilmelidir. Nukleer madde doyma noktassdplamalarinda sivi
damla modeli ve yari deneysel kitle formili yadattéa-Fock hesaplamalari kullanilir [16-

18]. Agir iyonlar ile yapilan elektron sagilma deneylemscunda nikleer maddenin pargacik
sayisi ygunlusu ©=0.16 fri®, bu yagunluga kasilik gelen parcacik ana baglanma

enerjisinin -15 ile -17 MeV arasinda, Fermi momemtuk="nin ise 1.29 ile 1.44 frh deserleri
arasinda oldgu gosterilmgtir [19].

Day ve Wiringa, Brueckner-Bethe metodu ve varyasydresaplamalari kullanarak
nikleer madde hesaplamalari yagmi[20]. Argon Vi, ve gercekci bir potansiyel kullanarak
bu iki potansiyel ile yapilan hesaplamalarinskastirmasini yapmiardir. Rashdan (2000)'1n
calismas! incelengiinde; Bethe-Goldstone denkleminin ¢dézimiyle elddleed niikleer
maddenin enerji ygunlugu fonksiyonunu kullanarak ve g cisim etkitgelerini de dahil ederek
bir Skyrme parametre seti gturulmustur [21]. Bu parametreler kullanilarak niikleer rdedin
doyma 6zellikleri elde edilrgiir.

Biz bu calsmamizda gercekci bir potansiyel olan Urbana poyatisiile [15],
Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalarindan eldgimiti enerji dgerlerimizi kullanarak,
fenomenolojik bir potansiyel olan Skyrme tipi etim potansiyeli icin yeni bir Skyrme
parametre seti elde etmeye glak. Elde ettgimiz bu Skyrme parametre seti ile simetrik ve
asimetrik nukleer maddenin glanma enerjisi ve doyma ganlugu gibi dengedeki 6zeliklerini

elde etmeye caflik.

Bu calsmanin ikinci boéliiminde, niikleer madde teorisi tamistir. Ugiinct bolimde
Skyrme parametreleri ve Hartree-Fogklékleri sunulmustur. Do6rdincl bélimde Varyasyonel
Monte Carlo yontemi tanitilngir. Besinci bdlimde Skyrme parametreleriyle elde edilen
hesaplama sonuglari sunulgtwr. Son bélimde bu ¢canadan ¢ikan sonuclar gerlendirilmis,

konuyla ilgili bundan sonra yapilabilecek gatalar hakkinda 6neriler getirilgtir.



2. NUKLEER MADDE TEOR isi

2.1 Simetrik ve Asimetrik Nukleer Madde

Nukleer madde, fiziksel 6lgulebilir bir sistem olmasina ramen, nikleer madde
teorisine, Fermi-gaz modelinden yola cikarak nuktadkleon etkilgim potansiyelleri

tanimlamak icin olgturulan bgintilarin gengletiimesiyle ulgilir.

Teoride nukleer madde sonsuz bir gekirdek olaraknt&nir ve Coulomb kuvvetleri
ihmal edilir. Nukleer madde nétron ve protonlaaraniyla tanimlangi, nétron ve proton
farkli izospin bilgeni olan tek bir parcacik gibi ele alinir ve nukieeanimi kullanilir.
Nukleonlar arasindaki etkigam potansiyeli nikleer madde icin gto bailanma enerjisini ve
yogunlugu vermelidir. Nukleer madde teorisinin hedefi; derygunlugu, baglanma enerjisi,
sikistiriimazlik gibi deneysel olarak bilinen 6zellikieriki-cisim etkilesmelerinden hareketle
elde edilmesidir. Cger bir yaklgimda nukleer maddenin 6zelliklerini olaycil bir posiyelden
hesaplamaktir. Bu potansiyelin parametreleri diten 6zelliklerine, faz kaymasi verilerine ve
nukleer maddenin lgganma enerjisine uygun hale getirilebilir. Ya dézgy enerjisi denge
yogunlugu ve nikleer maddenin glanma enerjisi gibi 6zelliklerini dyu olarak verecek hale
getirilebilir. Bu potansiyele 6rnek olarak Seyl Blanchand potansiyel gdsterilebilir. Bu
potansiyeli Mayers ve Swiatecki (1969) T=0 icin, gper ve ark. (1974) T>0 icin
kullanmslardir [22-24].

Nukleer maddenin dzelliklerini dengede ve dengddegan Ozellikler olmak tzere iki
sinifta toplayabiliriz.  Nukleer maddenin viskoglu ve 1si iletkenlii dengede olmayan
Ozelliklerini, durum denklemi ve doyma noktasi dendedeki ozelliklerini verir. Transport
katsayilarinin sicaklik ve ganluga balili g1 sivi gaz gegieri, yogunluk dalgalanmalari, kritik
sicaklik gibi 6zellikler bir transport denklemiyleelirlenebilmektedir. Dengede olmayan bir
sistemde dengeye g yaklgma ve tarnsport 6zellikleri ile ilgili ¢aimalar i¢in en uygun, en
iyi bilinen mikroskobik teori Boltzmann tarafindale alinmg ve Pauli engelleme terimi de
dahil edilerek Uehling-Uhlenbeck tarafindan yenideosturulmutur. Nuikleer maddenin
tarnsport katsayilarini elde etmek icin, seyrek lgainde ortalama alan ve Pauli engellemesi
ihmal edilerek Boltzmann denklemi kullanilabilirgR Ogul tarafindan bu konu ile ilgili ¢li

calismalar yapilmgtir [26-28].

Nukleer madde hakkinda temel bilgi, cekigoe baslanma enerjisini gdayan yari
deneysel kiitle formillerinden gelir. Bunlardaneski, en bilinen ve hala yararli olanlardan bir

tanesi Bethe-Weizsacker formultudur.



(N-z)°

B(A) = a\/ol A+ a*surf A2/3 + aboulzzA_1/3+ asym A

a,=-16Mev,, g, ~20MeV, (2.1)

Aoy <0751 MeV, g =214 MeV

Burada ilk terim, proton ve nétronlarinsite yogunluzunda her nikleonun sabit
baglanma enerjisini gosteren ve bdylece nikleer maiddé@memli parametrelerinden bir
tanesini salayan hacim terimidir.ikinci terim nikleer yaricapinin karesiyle orantijdboylece
ylizeydeki niikleonlardan dolayi yiizey enerjisglaguci azalmayi tanimlar. Ugilinci terim
homojen yiiklii bir kiirenin Z/ R yani 2/ A ile orantili oldgu Coulomb enerjisidir. Son
olarak son terim yetersiz sayidaki proton ve ndaon ba&lanmadaki azalmayi gdsteren
simetrik enerjidir.

Katle formalinin daha modern bir versiyonu See@éj farafindan verildi, gagidaki
gibi tanimlanir.

B(A)=W,A-yA*"?

-0.86,"2?A™(1- 0.76362 -~ 2.543°A" )
~(nA* = BAY) (N =Z)° + A V?(0,21) (2.2)

+7eNAA _14 33« 10°Z2%%

Burada ilk terim yine hacim katkisini ve ikinciitarylzey enerjisini tanimlar, t¢lincu
terim bozunma ve yuzeysel difizyon dizeltmesi ileuldmb enerjisini dgrular (ikinci ve
Uclncu terimler parantez icindedir). Dordlncintebir A ifadesiyle ylzeysel etkilerden dolayi
simetrik enerjidir. Ayrica parantez icerisindeitidén (J ile orantili ) tek-cift icin sifir cift-¢ift
icin pozitif ve tek-tek cekird#é icin negatif ifade olan bir ciftlenim terimi vamd Bu terim
nukleon ciftlerinin daha siki g&andgl gerceini gosterir.  Son iki terimin daha az fiziksel
onemi vardir fakat kutle tahminlerinin kesgihi arttirir. Katsayi icin standart gerler kesin
olmasa da \WE15.645 MeV, y=19.655 MeV, £=30.586 MeV, =53.767 MeV, 0=10.609

MeV ve r=1.2025 fm olarak verilir [30].

Nukleer madde, yari deneysel kutle formilindeki— c« alindginda Coulomb

etkilesmeleri, ylzey gerilimi, simetri, teklik-ciftlik gib etkilerin sifirlandgl, notron ve



protonlarin orani ile verilen sonsuz bir ¢ekirddkrrak tanimlanir [31]. Nukleer madde de
Coulomb kuvvetleri ihmal edildi icin nikleon tanimi kullanilir, nétron ve protéerkl izospin
bileseni olan tek bir parcacik gibi ele alinir. Simletntkleer maddede nétron ve protonlarin
sayisi git oldugu gibi ayni zamanda kitleleri dgitekabul edilir. Asimetrik nikleer madde de
ise notron ve proton sayilari farkhdirAsimetrik niikleer maddenin doyma 6zglltemel bir
nukleer Ozelliktir ve astrofiziksartlari altinda kararsiz cekirgi@ Ozelliklerinde 6nemli rol
oynar. Asimetrik nikleer maddenin doymagyalugu ve enerjisi gibi fiziksel dzelliklerinde
belirsizlik olmasina rgmen, simetrik nikleer maddenin doymagyolugu ve enerjisi kararli
cekirdegin yaricap ve kitlesinden deneysel olarak eldeebiihektedir. Laboratuarlarda
kararsiz bir cekirdek kullanarak asimetrik nikleeaddenin deneysel doymgartinin elde

edilebilmesi icin ¢cakmalar vardir [32-33].

Asimetrik nikleer maddenin parcaciksbea enerjisi, izospin asimetri parametf®

cinsinden Taylor serisine agilarajegidaki gibi verilir [12].
E(0.B)=E(p)+ B*S(0) + B'S,(p) + ... (2.3)

Burada B* ve daha yiiksek terimleri ihmal edersek, asimetrilkkleer maddenin

parcacik bgina toplam enerijisini;

E(p.B)=E(p)+B*S(p). (2.4)
seklinde yazabiliriz. BuradaE (o) simetrik nukleer maddenin nikleonsb@ enerjisi ve
S(p) ise simetri enerjisi olarak adlandirilizospin asimetri parametregi ise,

_ N, =N,

ﬁ_Nn+Np

(2.5)

seklinde tanimlanir.  BuradaN, ve N, sirasiyla notron sayisini ve proton sayisini

gOstermektedir. Asimetrik nikleer maddenin duruemidemi ve daha detayl bilgi icin [12]

numarall kaynak incelenebilir.
2.2 Fermi-Gaz Modeli

Nukleer maddenin 6nemli birka¢ 6zglhi kavramamizi sgayan ve hala ¢ok basit olan
diger model Fermi-gaz modelidir. Sivi damla modelinksine Femi-gaz modeli, proton ve
notronlari belirli ygunluklarla etkileameyen fermiyon gazi olarak tek bir parcacik olagté

alir.



Sonsuz bir hacimdeki serbest parcaciklarin dalgksigonu ve enerji 6zgerleri,

h2k?
2m

¢ (r)=sin(kr), & = (2.6)

seklinde tanimlanir. Sureklilik durumunu koruyabdkn icin dalga fonksiyonlarinin kenar

uzunluklar a;x,y,z=0,..., aolan bir kiip ile sinirlanir. Burada k dalga vekitdin izinli

bilesenleri,
Vid V4
k,=—n,, kyzgny, kz:gnZ (2.7)
n,,n,,n, =12,.....

seklinde verilir. Bu durumda enerji 6zgkrleri ggagidaki gibi olur.

2
=§—i2(nf +nj+nj) (2.8)
ma

Kiresel koordinatlardan,Q ),
dN = dn,dn,dn, = n*dndQ (2.9)

Kiresel simetriyi kullanarak # / 8 faktortyle Q boyunca birlgmeyi desistirebiliriz
(8 verilmesinin nedenn’nin sadece pozitif dgerlerine izin verilir ve uzaklik agisinin sekizde
biriyle ilgilidir) ve boylecen sadece hamsiz bir niceliktir. Dger taraftan (2.7) denkleminden

dolayi,
& =——n (2.10)

ifadesini elde ederiz ki, buradaki ngei (2.9)'da yerine yazilabilir:

2 (m?

Turevdeki €<¢g, enerjisiyle, kiresel bolgedeki tim durumlar gdézia alnir.

Yogunluk durumlarie. Fermi enerjisine kadar bigtrilerek ve a® hacmine béliinereko

tanecik ygunlugu elde edilir:



[deve . (2.12)
Kuciuk hesaplamalarla integralin istenen sonucuriabir:
h2
& =——[61Tp (2.13)
2m

Bu elde edilen sonuca bozulma faktori eklenmeliddu faktdrt tireve sokmak ok
kolaydir; burada bilmemiz gereken gmlugu bu faktore bdlmemizdir, yani sonu¢ olargk

ifadeyi elde ederiz:

2 3/2
g = (3T (2.14)
2m{ plg

Gerekli ve dnemli bir nicelik olan wonluk yerine daha c¢ok nikleer teoride Fermi

momentumu kullanilir;

k . =33mplg . (2.15)

Toplam kinetik enerji ygunlugu, tek parcacikl enerjilerin toplamidir.

1 (m\'% 1 gm*'2J/2
E,.=g—=|— desie ==L —— "¢ %2 2.16
kin gﬂ'z\/z(hzj !)‘ \/_ 5 722713 _ ( )

Bu ifade kinetik enerji ypunlugu olarak adlandirilir, ¢cuinku hicbiekilde b&lanma
potansiyellerini icermez. Bu modelde nikleonlarbsst parcaciklarmigibi hareket ederler,
fakat dikkate alinmargi bir negatif potansiyel enerjiye katkida bulunanyldti homojen

potansiyelle birlgtirilmelidir. Her bir parcagiin ortalama enerjisi basit bir glantiyla verilir.

in =g£F (2.17)

Nilkleer madde enerji formilindg?? ile artar bdylece ygunluga bal bir terim

olusur.

Dikkate alinan bu durum sifir sicaklikta, temelbéa) durumda ya da istatistiksel
sinirdaki nuikleer maddeyle ilgili olarak sadecenfiegazin en dgilk durumudur. Enerji, artan
yogunlukla daha yuksek seviyeler elde etmemizilagmn Pauli Dyarlamailkesinden ortaya

cikar. Bu dejenere olmir gaz olayidir.



Fermi-gaz modelinin 6nemli bir sonucu simetrik regd enerjinin temel bir
aciklamasidir. Proton numarasi igth ve ndtron numarasi icimN 'yi kullanirsak Z+ N = A

kitle numarasidir. Proton ve notronlaringyoluklart p, ve p, farkli olabilir, fakat toplam

yogunluga ilave edilmelidir.
pp +pn =100 (218)

Sonug olarak Fermi enerjileri farkli olacaktir vakgaridaki butiin formuller boyle bir
birlesmeye uyarlanmak zorundadir. Toplam kinetik enegjitanecik sayisi icin integrallerin

karsilastirimasi ortalama kinetik enerji igin uygun ortalay! sglar.

(2.19)

Fermi enerjiler (2.14) denklemindekine goregynluk terimleriyle verilir, boylece
sadece ygunluklar Z,N,A ve toplam ygunluk terimleriyle ifade edilir. (Z—N)/A,

ifadesinin simetrik enerjiye I8 oldugunu hatirlayaraku sekilde yazabiliriz.

Z Z-N
pp :_pO:&(l-i- j

A 2 A
N _,00( Z—Nj
=—p =£1-=2 = 2.20
pn AIOO 2 A ( )

Bu Fermi enerjilerde daha sonra ortalama Kkinetilerjghe yer alir ve son olarak

enerjinin en diiik konumu(Z - N)/ A'da sglanir.

Ag:t—{léw] 2.2
9 A

Sabit katsayinin bulungu ifadesdyle verilir:

£ 23 n? (3;72;;0

“s5om( 2

2/3
=21 MeV 2.22
e J (2:22)

Bu sonuc dgru olduzunu gosterir ve bir simetrik enerjiye yol acabikmazindan basit
bir teknigi aciklar [30].



3. YOGUNLU GA BAGLI SKYRME ETK iLESiM ENERJISI

3.1 Ygunluk- Fonksiyon Modelleri

Fermi-gaz modelinin dgal bir genellemesi Thomas-Fermi teorisi tarafindagianir;
bunun i¢in gercek tek parcacikll dalga fonksiyonldrzey dalgalari tarafindan bélgesel olarak
yenilenir, boylece her bir noktada yerel Fermi matnenla uygun bglantida nikleonlarin bir
yogunlugu vardir.  Hem momentum hem de durumun acik¢a lsabiesi kuantum
mekaniklerini bozar, fakat yerel gonluk yaklgimi (LDA) olarak adlandirilan bu metot atom
fiziginde oldgu gibi hala olduk¢a Barilidir. Cekirdekteki modern uygulamalar igin daik
dizeltme ve Ust seviyedeki terimler eklenmeli, b eherji y@unluk formalizasyonunun

tanimlanmasina yol acar. Bu varyasyonel bir ilkézetlenebilir:
Jj'd3r(E[p(r)}—/lp(r)) =0. (3.1)

Burada p(r), integralin en az deri bulununcaya kadar g#ilik gosteren gekirdgin
icindeki ygzunluktur ve E(p) yerel ygunluk agisindan cekirgen enerjisini ifade eden enerji

fonksiyonudur. integraldeki ikinci terim nikleonlarin sabit olmagereken toplam sayisini

belirten ikinci dereceartlari aciklar.

Bu yaklgimdaki asil problem tabi ki uygun bE(,o) fonksiyonu bulmaktir. Nukleer

fizikteki gelismeler Bethe-Weizsacker [34] formullyle gentili olarak balamis, nikleer
etkilesimin [35, 36] anlailmasindaki gelime paralel olarak artarak ggtiistir ve sonuc olarak
tamamen gedimis enerji ygunluk formalizmini [37-39] ortaya c¢ikargtir. Devam eden
yillarda bir¢ok dizeltmelerin eklenmesi, bu metodhirkleer yapinin bircok yonini ve genel

uyariimalarini bgarli bir sekilde agiklamasini gamistir.

Bu yogunluk fonksiyonu sadece en temel unsurlari icdakat cekirdekte ygunluk

dagihimlarini tanimlamada oldukga yararldir aesekilde verilmitir:

(r)As(r')

3 ’ 3.1 B'OP
E(p) = o't (o) + 3 [a'r [ar 20

2

+C, [drpy*+C,, [d% (0, - 0,) £

e—\r—r'\/y

+Z—:Tjd3r’jd3rp(r) (p(r')—p(r)). (3.2)
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Burada ilk terim, nikleon Raa hacim enerjisiW(p) 'yva bagl olan bir katkidir ve

nikleer maddenin durum denklemi olarak adlandirilir

Nukleer maddede denge gtmlugu p, =0.16 fm®diir ve bu ygunluga kasilik gelen
nukleer madde lganma enerjisiW, =W(,00)=-16 MeV'dir. Dengeden uzaldakca, yani

yuksek ygunluklara dgru cikildikgca g, ~W(p,) iliskisi bozulmaktadir. Nikleer maddenin

dengede olmayan 6zellikleri hakkinda bildiklerirsimirlidir.

Son yillarda daha yuksek gonluklarda ne oldgu ile ilgili soru ilgi noktasi olmgtur,
yuksek enerjilerdeki ¢ekirgen carpsmasindan dolay yuksek gonluk ve sicaklikta nukleer
maddenin olgmasi mimkinddr. Nukleer maddenin ikinci kararsisuchu, y@unluk izomeri,
ya da bir quark-gluon plazmaya ghanti gamasi gibi bircok egzotik etkiler gtamacilar

tarafindan targiimaktadir.

W(,o) 'nun &gim derecesiyle ilgili olan vesagidaki gibi tanimlanan niikleer modellerin

en 6nemli nicefii niikleer maddenin sigirilamazigidir:

K :9p2d_W

i (3.3)

‘P:po
K dogrudan olgilemez, g#li metot ve teknikler kullanilarak olgtlir. K'nideneysel
degeri 230-300 MeV arasinda kabul edilmektedir [4@ogru bir sikstirllamazhk dgeri, bir

parabolik basit bir durum denklemi yardimiyla eédilebilir:

K

TEAGR) (3.4)

w(p)=

Bu durum denge ygunlugu civarindaki kuguk salinimlar igin gecerlidir valdth yuksek

yogunluklara gidildikge dgru olmayan siktirilamazlik dgerleri elde edilir.

Simdi tekrar denklem (3.2)’'ye donersek; ikinci teriprotonlarin olgturdusu bir yik
dagiliminin Coulomb enerjisineepp(r) benzerdir. Uciincu terim Coulomb gigm [41]

enerjisine bir yaklgmi ifade eder. Bu dsim etkileri bir sonraki kesimde Hartree-Fock

metoduyla ilgili olarak tarilacaktir.

Diger bir terim isesuanda notron ve proton gonluklari arasinda bolgesel sapmalar
Uzerindeki bir integral olarak yazilir. Bu her bioktada yerel bir Fermi-gaz Ureten yerel

yogunluk yaklgiminin butinadur ve bu yizden denklem (2.21)'initidis genellemesidir. Ek
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yogunluk faktortiv 'niin glicti ¢ok iyi bilinmez. Fermi-gaz modeli=-1/3 olarak 6nerir, fakat

bu nicelik olarak gutvenilir déldir, -1 ve 1/3arasindaki uygulama gerleri ile daha iyi sonuglar

verir.

Son terim ylzeysel enerjinin gonluk fonksiyon versiyonudur. Bu Yukawa
etkilesiminden dolayi temel bir enerjidir, fakat homojein #agilim icin enerji ¢ikarilir (Bu da

p(r')’nin neden —p(r) olarak gérundgunii aciklar.), bu yuzden sadece yiizeye katkida

bulunur [30].
3.2 Skyrme Kuvvetleri ile Hartree-Fock Hesaplamalar

Bu kesimde ¢ cisim etkgenelerinin Skyrme kuvvetlerine uygulanmasindan
bahsedilecektir.iki ve ¢ cisim etkilemelerini iceren bir sistemin Hamiltoniyeni’niagidaki
sekilde yazabiliriz [30]:

H=Y 8+ 02+ > v (3:5)

i i iCick
Burada Skyrme etkikgm potansiyeli, iki-cisim ve lg¢-cisim etkigeeleri icin,

V = Z Uﬁz) + Z Uifi) (3.6)

i ik
seklinde yazilabilir. iki cisim kisimlari sagidaki gibi verilir;

Ulg) = t0(1+ Xoﬁﬂ')d(rl_ r2)
1 » AI
+Et1(5(r1—r2)k2 +k 25(r1—r2))

+H,K2.3(r, = 1,)K+IW, (6, +,) K x3(r -1 )k (3.7)
ve U¢ cisim kisimlari da;
v =tO(r=r,)0(r,—ry) (3.8)

seklinde verilmektedir. k ve K’ operatorlerinin gagidaki gibi tanimlandiini hatirlayalim ve

k' sola dgru hareket etmektedir;

(=10, -0,), k=-2(O, -
k—2i(D1 0,), k 2i(D1 0,) (3.9)
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Hartree-Fock denklemini elde etmek icin, Hamiltan'dbeklenen dgerini Slater

determinant{HF) icinde dgerlendiririz. Busu sekilde verilir:
E = (HF|H|HF)
- 2. 1 . _(2) . 1 .. _(3)..
—Z<||t||>+—<|1‘u ‘I]>+—Z<I]k‘u ‘Ijk) (3.10)
i 2 6%
Boylece Hamilton ygunlugunun uzay integralleri tzerinden yeniden yazilaiaitei
goruraz.
E=[dH(r) (3.11)

O halde Hamilton ygunlugu, sirasiyla tek-pargacik durumlari Gzerinden toplalemi

yapilarak elde edilen belirli (kesin) gonluklarin bir fonksiyonudur. Tek-parcacik durunnfa;

@(r,o,q) (3.12)

seklinde yazabiliriz, buradw:i% spin belirtir, q:i% de izospini belirtir (burada g proton

ve notron durumunu goOsteren bir niceliktim=p,n) ve i sadece farkl yo6ringe

fonksiyonlarini belirtir. BUtln dolu tek-parcaakirumlar nétron ve protonlar icinagidaki
gibi verilir.
Proton ve ndétronlar icin yunluk sayilari,
2
Py(r)=2 | (r.0.0) (3.13)
notron ve protonlar icin kinetik enerji gonluklart,

7,(r) =Y |06(r,0.0) (3.14)

notron ve protonlar icin spin yéringe akimi,

3 (r)=-13 ¢'(r.o.0)[Dg(r.0’.q)x(a]dlo"] (3.15)

i,o,0

Batin dolu tek-parcacik durumlarini yukarda gosterolduk. Dolu tek-parcacik

durumlarinin alt uzayinin zaman tersirgrlialtinda dgismediini kabul ederek gagidaki
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Skyrme enerji ygunlugu denklemini elde ederiz. Bu denklemin merkezntere spin-yériinge
terimi icin detayl cikariimasi kaynak [15]'de buokbilir.

A W 1 1 1
H(r)= 2mT+_2tOK1+_2X0j'02 _(Xo +_2j(pr? +,0§)}
1 1
+Z(tl +t2)pr+§(t2 _tl)(pnrn +ppr)

1 1
+1_6('[2 _al)pDZ'OJr?z(ale)(anzpn +p,0°0,)

1 1
+1_6(tl _t2)(‘]§ + JFZ)) +Zt3pnppp+ Hc(r)

1
—EV\/O(,ODED+,0nD 0, +p,00,). (3.16)
Burada p=p,+p, 7=1,+7, ve J=J +J dir. HF)'deki Coulomb
etkilesmesinin agik kismgV, () p, (1) 'dir. Bu ifadedekiV, (") asagidaki sekilde verilir:

e2
-1

V,(F) = j p,(F) d¥ . (3.17)

Denklem (3.16)'dakit, ve t, ile orantili terimleri kiyaslayarak ug-cisim skhi

etkilesmesinin denklem (3.7) ile denklem (3.8)'de tanimalany@unluk baimli iki-cisim
kuvvetine @it oldugu gorulebilir. Ancak bu gtlik sadece cift-gift ¢cekirdekler icin gecerlidir.
Bir cekirdekteN = Z ve Coulomb alani yoksa,

1 1 - 1=
pnzppzap, Tn=Tp :—2T, Jn:‘]p :—ZJ (318)

ve H () enerji yagunlugu ifadesi aagidaki sekilde daha basite indirgengrolur:
- _ hz 1 1 2 1 2 2
H(r) =oml +—2t0[(1+—2x0)p —(xo +—2J(,on +p7)

1 1 1
+Z(t1 +t2)pr +§(t2 _tl)(pnrn + ppr) +Zt310nppp (319)
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Buradat,, t, t,, t,, X, Skyrme parametreleridir. 5. bolimde farkli Skyrpagametre

setleri ve bu camada elde e@limiz yeni Skyrme parametre seti sunultur. (3.19)

denkleminden, simetrik nikleer madde icin parcheskna b&lanma enerjisi;

H 3 3 1, , 3 5
—=—==T_+-t po+—t., 00 +—(3t, +5,) ok 3.20
0 8 0P 16 3P 80( 1 2):0 F ( )

seklinde elde edilir. Buradal, =#°k?/2m Fermi yizeyindeki bir parcagn kinetik
enerjisidir. Denklem (3.20)’'nin Fermi momentumuky’ye gore iki kere tlrevini algimizda

nikleer madde icin sigirilamazlik ifadesini elde ederiz [22].

9*(E/A
( ) —ETF +§t0p+1§5t3p2 +_j(3tl+ Ez)kaz . (3.21)

Kok =5
F
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4. MONTE CARLO YONTEM i

4.1 Kuantum Monte Carlo

Kuantum Monte Carlo, c¢ok cisim problemlerini c¢ozrfigriyle birlikte kuantum
sistemlerini simile eden bilgisayar algoritmalamdoiyik bir kismini olgturur. Kuantum
Monte Carlo, bir bakima Monte Carlo metodunu ortgyearan ¢ok boyutlu integralleri ele
almak icin kullanilir. Kuantum Monte Carlo dalganksiyonu cok cisim etkikgnesinin
dogrudan temsiline izin verir ve Kuantum Monte Carl@shplamalarindaki istatistiksel
belirsizlik daha fazla similasyon zamaniyla azalilir. Bozonlar icin sayisal olarak kesin ve
polinom 6lcekli algoritmalar mevcuttur. Fermiyonigin ¢ok iyi yaklgimlar ve sayisal olarak
ussel 6lgme Kuantum Monte Carlo algoritmalari métwou fakat ikisinin de birlikte oldgu

algoritmalar yoktur.

Herhangi bir fiziksel sistemin parcaciklari, coklhhareket etmedi sirece ¢ok cisim
Schrédinger denklemi ile tamamlanabilir. Bu, diogid hemen hemen her maddedeki
elektronlari kapsar, bu yizdenges Schrodinger denklemini c¢ozebilirsek, bilgisayard
biyolojiye bircok alanda énemli uygulamalara sahigr bir elektronik sistemin davrami
tahmin edebiliriz. Bu ayni zamanda Bose-Einstedguplasmasindaki cekirdekleri ve sivi
helyum gibi superfluidleri (tam ajéanlar) kapsar. Zorluk, Schrédinger denklemindecpaik
sayisinin U¢ kati olan bir fonksiyon icermesidirtue denklemi ¢ézmek zordur. Genel olarak
olarak teorisyenler, U¢ boyutlu dalga fonksiyonueld boyutlu orbitallerin bir antisimetrik
fonksiyonu olarak dgerlendirir. Bu tur formulasyon, ya Hartree-Fockhgimi durumundaki
gibi olasi dalga fonksiyonlarini sinirlar ya da #gtirasyon (yapilandirma) etkiienindeki gibi
dalga fonksiyonlarini ¢ok yayea birletirir. Hartree-Fock yakikaminda balangic dgeri
tahminlerindeki zorluklarindan biri de, dalga foiskswunda elektronik ve nukleer

bicimlendirmenin ¢ok zor olmasidir.

Kuantum Monte Carlo bu tarz problemler igin bir gof ¢inki dgrudan bizim
sectpimiz Ui¢ boyutlu bir dalga fonksiyonunu érnek almaanizin verir. Ozellikle, bir Hartree-
Fock yaklaimini bglangic noktamiz olarak kullanabiliriz. Ancak soripik olarak Jastrow
fonksiyonlari gibi herhangi bir simetrik fonksiyoiile carparak bicimlendirmgartlarini yerine
getirmemiz gerekir.  Bircok metot, sistemin tabamruwinundaki dalga fonksiyonunu
hesaplamayi amaglar. Bunlarin icindesyoluk matrisini hesaplayan Yorundgetegrali Monte
Carlo ve Yardimci Alan Monte Carlo gibi metotlarda. Kuantum Monte Carlo metotlarini

asagidaki gibi siralayabiliriz:
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» Stokastik Green Fonksiyon (SGF) Algoritmasi: Boaonigin herhangi bir 6rgu
Hamiltonyenini simile etmek i¢in kullanilir ve dikbir yontemdir.

* Varyasyonel Monte Carlo: @anlukla ¢aitli kuantum problemlerinin ¢6ziiminde,
sistemin taban durumu 06zelliklerinin mutlak sifiteiglirlenmesinde kullanilr.

« Difizyon Monte Carlo: Elektronlar igin kullanilameyaygin yiksek duyarhkli
Kuantum Monte Carlo metodudur. Ayrica atomlariatwm davraglarini simile
etmekte de kullanilir.

« Yorunge Integrali Monte Carlo: Sonlu sicaklik teknitzellikle slper akkan
helyum gibi sicakiiin cok 6nemli oldgu bozonlara uygulanir.

e Yardimci Alan Monte Carlo: Genellikle 6rgll problemhi kapsar, ayni zamanda
kimyasal sistemlerde elektronlara uygulanir.

* Reptation Monte Carlo: Sifir sicaklik metoduylaiziyon Monte Carlo’ ya benzer
yaklasimlardir fakat bazi farkli kadastirmalariyla Yoringdntegral Monte Carlo
ya balidir.

* Gauss Kuantum Monte Carlo.
4.2 Varyasyonel Monte Carlo

Varyasyonel Monte Carlo (VMC) metodu, sistemin tatshurumuna yakkmak icin
uygulanan varyasyonel bir Kuantum Monte Carlo methat. VMC cok boyutlu integrallerin
sayisal olarak hesaplanmasinda kullanilir. @meadece 50 niikleon iceren bir sistemi ele
alirsak, nukleon-niikleon etkfien potansiyeli 0.2 fm mertebesinde bir mesafedeulad
onemli deisim gosterdginden ve boyle bir sistemin ortalama capi 4 fm atawdan
konvansiyonel sayisal integrasyon yontemleri herdimat icin her bir kartezyen gaultuda en
az 100 noktada integrandin hesaplanmasini gerekibplayisiyla integrandin toplam olarak
(100y*°°%=10° noktada hesaplanmasi gerekir. Saniyede yilila 16* hesaplama yapilabilen
en yiiksek bilgisayar hizlarinda bu®¥yil gerektirir ki, bulundgumuz evrenin ya sadece
2x10° yildir veya integrandin bu noktalardakigéeerini her biri 10g kiitleli ve T0deser
alabilen compact disklerde depolamaya kalkarsakurumda 1&° kg lik bir kiitle gerekir ki,
galaksimizin kitlesi sadece 4X1&g mertebesindedir. r olayin fiziksel yapisi integrandin
bu kadar ayrintili olarak 6rneklenmesini gerekyiedurumun tamamen umutsuz olgca
aciktir [40].

Monte Carlo yontemi, yapay bir dinamik (artificidynamics) kullanarak cok cisim
sistemlerini simile etmek icin kullanilan metotland birisidir ve rastgele sayilar (random

numbers) Uzerine kurulmgtur. Bu yontemde kullanilan yapay dinamik bize gudccaciktan
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olusmus bir sistemin dinamik fiziksel 6zellikleri hakkindarcok durumda bilgi gdar. Monte
Carlo yonteminin tam olarak tanimini yapmak zorditonte Carlo uygulamalarinin en énemili
ve belirgin 0Ozellgi, gelisigizel oOrnekleme yontemlerinin hesaplardaki temeludr.
Uygulanan bitiin Monte Carlo yontemlerinde belilksolik da&ilimlarindan drnekler segilir.
Ele alinan fiziksel problemin ¢dziminde, istatisék veriler bu 6rneklerden toplanir ve
bunlarin analizi ile ¢ozime gidilir. Ozellikle Mt Carlo ydntemi, incelenen fiziksel
problemin analitik bir ¢6zimu bulunmaddurumlarda problemin teorik ¢oziimiunde 6nemli rol

oynar [22].

Basit bozon sistemlerine Varyasyonel Monte Carlotgini ve Green fonksiyonu
Monte Carlo ydntemini ilk olarak McMillan (1965) v&alos ve ark. (1974) tarafindan
uygulamstir [42, 43]. Burada, sistemin etkglen potansiyelinin sadece parcaciklar arasindaki
mesafeye b#i oldugu icin basit sistem tanimi yapilghr. Basit sistemlere drnek olarak
Coulomb sistemleri ve atomik helyum sivisi gibitesisler gosterilebilir.  Ancak cekirdekler
basit bir sistem dgldir. Cunki cekirdekteki etkileen nikleonlarin spin-izospin durumlari
nukleer kuvvetlerin kuvvetli bigekilde etkilemesine sebep olur. Monte Carlo yoreenbasit

Fermi sistemleri ve sonlu ¢ekirdekler icin de géaiimi stir [44, 45].

4.3 Metropolis Ornekleme Yontemi

[R ] deger kiimesinin elde edilmesi icW(R) agirlik fonksiyonunun érneklenmesi
gerekir. W(R) agirlik fonksiyonu basit bir fonksiyonsa, Kalos ve itick (1986) tarafindan
gelistirilen 6zellsstiriimi s yontemler kullanilabilir [46]. Ber W(R) basit bir fonksiyon dglse,
o zaman R ] degerlerinin kiimesini elde etmek igin Metropolis yomiekullanilir. Metropolis

Algoritmasi ayrintili dengesarti tizerine kurulmgtur. Denge durumundaR] noktalarini

iceren dinamik bir sistemi dikkate alirsak bu nédtaiceren ygunlugu,

02 = [R] noktalarinin ygunlugu (4.1)

seklinde tanimlayabiliriz.  Bu noktalarR durumundan R durumuna gesi olasilgini

P(R - R) saliyorsa o zaman,
P(R) P(R- R)=p(R) P(R -~ R) (4.2)

ifadesi dinamik dengeartini ifade eder.W(R) agirlik fonksiyonunun érneklenmesiyle bizim

elde etmek istedimiz,



18

o OW(R) (4.3)
ifadesidir. Bu yiizderP(R — R) asagidaki (4.4) denklemini sgamalidir:

P(R -~ R) _ p(R) _W(R)

——— T (4.4)
P(R-R) p(R) W(R)
Bu denklemi gagidaki sekilde ifade etmek ve kullanmak daha uygundur.
P(R - R =1 W(R)W(R) ise, (4.5)
P(R - R) =W(R)/W(R) (4.6)

Metropolis ve ark. (1953)R ] koordinatlarinin érneklenmesi i¢in normalize eu#im
herhangi bir dashma uygun olarak bir algoritma gglirmistir [47]. Bulunan R noktalari bu
algoritmada, Metropolis adimlariyla adim adimstloulmasiyla tamamlanir. Mesel&/(R)
agirhk fonksiyonuna uygun olaralR noktalari segcmek istegimizi varsayalim. Bunun igin
baslangic noktamizR olsun. R,, degerini bulmak igin, R =R +AR seklinde rastgele bir
adim ilerleyerek gecici bir nokta belirlenir. Burdmun olasilik dalimi min[l,W RYW R )]
kabul edilir. Yani R,,=R" alinir, aksi takdirde reddedilir, yarR,,=R alinir. Busekilde
secilen R deserlerinin kUmesiW(I?)/J'W(I?)dlfé olasilik dgilim fonksiyonuna uygun bir
dagihm verir. Bu sekilde elde edilen gaimin ayrintili dengesartini sgladigi yani bir R
durumundanY durumuna toplam gegbplasilgl P(R - Y) ise P(R - Y)=P(Y - R) oldugu
kolayca gOsterilebilir.  Algoritma ile ilgili ayrtn Kalos ve Whitlock (1986) tarafindan

verilmistir [46].

Ornekleme dalga fonksiyonu klasik topluluklar idgimllanilanlarla 6zdgir. Sadece
determinant dgerinin hesaplanmasinda bir zorluk ortaya cikar. Ig®afonksiyonunun
orneklenmesi icin biz bu ¢amamizda yukarida bahsgithiz Metropolis ve ark. (1953)
tarafindan Onerilen algoritmay! kullandik [47].

Metropolis algoritmasinda her bir pargaal balangi¢ koordinatlar segilir; parcacik ya
bir 6érgide ya da bir 6nceki Monte Carlo hesaplamauglarinin verdii konumdadir. Bu

calismamizda pargaciklarin gangi¢c konumlarini bir 6n Monte Carlo hesaplamasrgstgele
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olarak sectik. Daha sonra parcgaciklar birer adrmer ladim yeni konumlarina hareket ettirilir.

Ornesin 1 parcagiinin boyle adim adim ilerlegini kabul edersek parcagn yeni konumur, ;
r=h+& (4.7)

ile verilir. Buradaé bir kiipiin icinde diizgiin olarak glémis rastgele bir vektordiir. Parcacik 1

icin yeni konumda bulunma olagij
P= min[l,\w [,) /¥ (rlﬂ (4.8)

olarak kabul edilir. Yeni konumdaki dalga fonksiymun kesin dgeri eskisinden daha
blyukse o zaman yeni koordinatlar otomatik olarabWt edilir. Bu rastgele ilerleme ile

yeterince uzun bir siire sonundagbluulan koordinatlar kiimesi,

_ vy’

=100 9
[dr|w(r)] “9

olasilgina uygun olarak tim uzay koordinatlari Uzerindmafsiz olarak secilmibir drnekleme
olusturur.  Buna gore herhangi bir F operatorinin bekie dgeri, rastgele B adim

ilerlenmesiyle olgan koordinatlar i¢in hesaplanan operattrin ortaldedarine aittir:

£, - WO

J'W(r)dr 410)

N fdrw (F)F(r‘)qu(F) @11)
j dr|w(r)|

Fr=23F() (412)

Bu dalga fonksiyonu ile ¢calmanin en etkin yolu rastgele ilerlemeninslbagicindaD®
matrislerinin tersini hesaplamak ve parcaciklarriedikce ters matrisin elemanlarini

yenilemektir. Bu ters matris Metropolis kabul olggni ve varyasyonel enerjiyi hesaplamak

icin gerekli olacaktir. D® matrisinin tersiD® olmak Uizere tanim getee

|
2.DiD; =4, (4.13)
I
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yazabiliriz. Bu denklemde birinci indis yériingekincisi ise bir parcag@n gostermektedir. Bir
parcacik hareket eginde determinantlardan sadece birinin bir sttuniisgeektir. Matrisin bir
satirl veya situnu ile kofaktorler matrisinin ayatirinin veya sitununun skaler carpimi bir
matrisin determinantina sitir.  Ayrica kofaktorler matrisinin transpozunumatrisin
determinantina orani bir matrisin tersini verirur&da bir matrisin determinanti ve bir matrisin
tersi tanimlarindan yola c¢ikarak, bir matrisin smdebir satiri veya sutunu glgtiginde
kofaktorler matrisinin kaghk gelen satirinin veya sutununungdgneyecgini de goz oninde

bulundurarak determinantlarin oranini,
l - '
Y Dig(F)=q (4.14)
j=1

ve buna gdre korelasyon fonksiyorfy(r; ) =exp[-u(r; )] olmak Uzere dalga fonksiyonlarinin

orant,

w(r N
%w-ex —;(u € )-u Gy ))} (4.15)

ile verilir. Dalga fonksiyonlarinin orani hesapdatan sonra yeni konum,

2
=q2exp(—2
J

olasilgiyla kabul veya reddedilir. ger yeni konum kabul edilirseD® matrisinin batin

=‘w(r')

w(r)

M=z

[ut;)-u, )]j (4.16)

Il
N

elemanlarinin dgsmesi gereklidir. Yeni ters matrisin elemanlart,

Dj _
Ty esssssasasasasaasasasasssrasasasass L—l
D: = 1 _ (4.17)
= L D () :
s s K
D; -D>. ek 21
k=1 q

ifadesinden hesaplanabilir. Bekilde elde edilen yeni ters matrisin (4.13) ifadesasladigl

gOsterilebilir [40].
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4.4 Jastrow Yaklasimi

Calismamizda Jastrow yalgenini varyasyonel Monte Carlo yontemi ile nikleexdde
enerjilerinin beklenen d@erlerini hesaplamak i¢in kullandik. Jastrow yakianin amaci,
bircok parcacik dalga fonksiyonu eturmak ve bu dalga fonksiyonuna gére hesaplandartop

enerji minimize edilerek varyasyonel parametrebetirlemektir.

Genel olarak basit Fermi sistemleri igin iki vedigim korelasyon fonksiyonlarf (r; ) ,
varyasyonel dalga fonksiyonW, , F(r;,r,.r,) ile spin-gagl ve spin-yukari pargaciklar icin

yazilan®,(r,...,r, ) ve @(F, .., ) antisimetrik Slater determinantlarinin carpimigittie

ALY
WR=| 1 Fn, || 110)] @uhry) 0ty t) (4.18)

Bu denklemi korelasyon fonksiyonlarf =F =1 oldugunda Hartree-Foclksekline
donislr. Jastrow yakkami G¢ cisim korelasyond =1 ve cift korelasyonf #1 oldugunda

elde edilir. Buna goére varyasyonel dalga fonksiyon

=[] £, (r)® (4.19)

<]

seklinde verilir. Buradaf, sadece parcaciklar arasindaki mesafenin yiam"ri —rj"nin bir

fonksiyonu olan iki parcacik korelasyon fonksiyooud @ ise sistemdeki parcaciklarin

birbirleriyle etkilesmedikleri durumda elde edilen dalga fonksiyonudur.

W, dalga fonksiyonunu¥,’'a yaklastirmak icin, H sistemin toplam Hamiltoniyen

operatori olmak Uzere,

W, HWY
5 :—< J| | ) (4.20)
(W,|w,)
ile verilen E; varyasyonel enerjisi minimize edilerek yani;
ai—0 ai—0 (4.21)
oa 03

sartlar kullanilaraka, B parametreleri belirlenir. Burad#®, degeri W,’a yakin oldgunda,
batin parcaciklart 1 ile N arasindaki konfigirasjemm olgmus bir sistemde 3N boyutlu bir

vektor olanR igin konfigiirasyon enerjisi,
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E(R) = WV*(RZH hali (_R) (4.22)
W, (R¥, (R)
olarak tanimlanir. Bu enerji geri butinR’ler igin E,’a yakin bir dgerdir.
1 _
=y "N Y ER) (4.23)
i=1,N
ve varyans,
2 1 — 2
o=3 2 [ER)-E | (4.24)
i=1,N

W, =¥, oldugunda varyansi sifirdir ve bu mukemmel bir durumdudolayisiyla
E, = E, oldusunda istatistik hata yoktur [40]. Agtarmacilarin ¢gu a ve b pozitif sabitlerini

uygun olarak segerekaE, +bo? kombinasyonunu daha uygun biekilde bulma cabalari

vardir[48].
4.5 Hesaplamalarda Kullandgimiz Varyasyonel Dalga Fonksiyonu

Jastrow yaklaminda (4.19) denklemiyle dalga fonksiyonumuzu éfagtmitik. Bu
ifadede N tane 6zdeparcaciktan okmus homojen bir sistemi dikkate alalim. Parcaciklarin
her birini U¢ boyutlu olarak bir kiipin icine izospie g spin durumlari ve ydriingelerin sayisi |
ile birlikte periyodik sinirsartlariyla beraber yerérelim. Bdylelikle kiibin icindeki toplam
parcacik sayisi N=g.I'dir. Taban durumunda izospén g spin durumlarininsi olarak
dagildigini kabul ederek pargaciklarin koordinatlar(nys), seklinde verebiliriz. Bu durumda
izospin ve s spin koordinati<ls< g ve 1<i<| g=N'dir. Gergek taban durumunda deneme
dalga fonksiyonunun batiin simetrilerini icerebilinigg | yoriinge sayisi k uzayinda bir kabuk
tam dolacaksekilde 1= 1, 7, 19, 27, 33, 57, 81,... dizisindetibnelidir. Bu ¢cagmamizda
nukleer madde igin g= 4 oldundan nikleon sayilari nétron maddesi igin N= 2,213} 54,... ve

nikleer madde icin N= 4, 28, 46, 108,... dizileendecilmtir.

(4.19) denklemindeki® 'nin sistemdeki parcaciklarin birbirleriyle etkjraedikleri
durumdaki dalga fonksiyonlarini temsil gitiden bahsetrgiik. Nikleer madde icerisindeki
nikleonlarin  birbirleriyle etkilgnedikleri durumlarda nikleonlar icin tek parcaciklgh

fonksiyonlari,

@= eilZ.r (425)
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seklinde diizlem dalga fonksiyonlari ile verilir. Bua k dalga vektoridir. Kenarlar L
uzunluklu kibidn igine nukleer madde Otelemelerndhli dgismez oldgu ve nikleonlari
periyodik sinir sarti ile yerlatirdigimiz icin, nikleonlarin dalga fonksiyonlari periykd

olacggindann bir tam sayi vekt6ér olmak tzere,

2mmn
L

k= (4.26)

dalga vektoriyle hareket eden dizlem dalgalardieriyodik dizlem dalga fonksiyonlari
kullanildiginda birbirleriyle etkilgmeyen N tane niikleon ve bir kenari L olan bir k§grisinde

bulunan ¢ok parcacik dalga fonksiyonu

B, Fy Ty )= ”DS (4.27)

seklinde verilebilir. Buradag(r) ler tek parcacik dizlem dalga fonksiyonlari w

bilinen determinant dalga fonksiyonu olmak tizere,

¢l(rsl) ¢1( 2) ¢1(I' ?) ¢1(rs|)
P,(ry) 0.(r0) PAr - PAry)
D®=|@,(ry) @4(r;) @4(r) - @4ry) (4.28)

¢| (rsl) ¢| (rsz) ¢| (rss) ¢| (rsl)

ile verilir.  (4.19) denklemindeki iki parcacik aradaki mesafeye Ba olarak f,(r;)

korelasyon fonksiyonunu,

u(r;) ==In[f,(r;)] (4.29)
veya
fj (rij) =exp[-u (rij )] (4.30)

seklinde tanimlanan bir pseudo potansiyel arggil tanimlayabiliriz. (4.27) ve (4.30)

denklemleri (4.19) denkleminde yerine yazarsak asygnel dalga fonksiyonumuz,

;=exp =Y uf; Jx ﬁ D? (4.31)

i<j
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seklini alir. Bilgisayar hesaplamalarimizda komglekitmetikle grasmama kolaylg sasladigi

icin bu calsmada tek parcacik dalga fonksiyonlarini reel duzlietga fonksiyonlari,

cos(z—nﬁ r’j
L L

@(r)= (4.32)
(2
Sln(anj

olarak aldik. Bu ¢cagmada Woods-Saxon potansiyeline benzeyen korelasydsiyonlarindan

biri olan

fi(r) :( ! )/aj (4.33)

1+e”

fonksiyonunu kullandik [40].
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTI SMA

5.1 Monte Carlo Hesaplamalarinda Kullanilan Etkilesim Potansiyeli

Herhangi bir nikleer maddenin 6zelliklerinin hesephasinda k&ngic noktasi,
nikleon-nikleon etkikgmesini ifade eden bir iki cisim potansiyelidir [49]0rta mesafelerde
nukleon-nikleon etkikgmesi ¢ekici olmasina gaen kisa mesafelerde ¢ok itici 6zellik gosterir.
Bu durum nuikleonlan cekirge balayan tek piyon daés-tokusuyla meydana gelen orta
mesafedeki etkileme ve Kkorelasyonlarin  bir kombinasyonudur. NuUkledkleon
etkilesmesinin en 6nemli kismi, radyal fonksiyonlari danéc alacaksekilde spin-izospin

operatorlerinin bir toplami olaralsagidaki sekilde yazilabilir [50].
Vi = Zlek(nj)Ok(nj) (5.1)
Burada operatdrler spin ve izospineivali operatdrlerin bir carpimi olarak segilir:
0" =[10,0,,S.LS L o0, LS LS00 X 51| (5.2)

Toplam acisal momentum <2 oldwu kanallardaki faz kaymalarina uyum

sazlanabilmesi igin potansiyelin en az on operatogeskih icermesi gerekir:

V, =0 +07(0,.0,)+ U (1, 1)+ U7 (0,.0))(T T,

+'S; +U"S, (1,.1,) +U° (L.S)1 + v (L.S) (1.1
+UqLiJ- +U“’Lij (r,.1;) (5.3)
Buradal, i ve j nukleon ciftinin yériinge agisal momentumu,
S =3(g;.nN( g;.nN-0,.0,
bilinen tensor operatori, (L.S) spin-ydriinge og@tate
L =@oL 3@ RUGENLS)
kuadratik spin-yoriinge operatoridif ler radyal uzakhl{ri -, ‘ 'nin basit fonksiyonlaridir.

Lagaris ve Pandharipande deneysel verilere ensélgilde uyum sglamasi igin 14

operatdr bilgen iceren Urbana potansiyefiaggidaki sekilde ifade etmierdir.
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V, =0° +0% (0, o) + 0T (1 1)) + 07 (0 Lo (7, [OT)
+U' S +U" § (1, 1)) +U°(L.S), +U” (LS), (7, [T;)
+U0 L2 + 0% (0, o)) + 0% L2(1, [3)) + 0% Lo, W, )(T;, )
+U™(L.S)" + U™ (LS) (1, ;).

(5.4)

Bu denklemde 14 operatériin kullaniimasindaki anemegsel verilere en iyekilde
uyum sglamasidir. Denklem (5.4)’e bakifgnda ilk dort terimin {=c,o,7,07) yani skaler
terimle spin ve izospine Bh terimlerin siddetleri der terimlere gdre ¢ok daha buyuktur [51,
52]. Ayrica sonsuz nukleer maddenin simetrileriler@yle agisal momentuma ghaterimler
nukleer maddenin lianma enerjisine dnemli bir katkida bulunmazlaru medenle Urbana

potansiyelinin ilk dort terimini (=c, o, 7,07 ) dikkate alarak hesaplamalarimizi yaptik [53]:
V, =0° 407 (0, B,) + U7 (7, ) + 07 (0, ) (7, ;) (5.5)
BuradaV®, V7, V' ve V7 terimleri sadece i ve j nukleonu arasindaki megafe

baglidir. Denklem (5.4)’deki her bir terim ¢ kisimdalusur:

V=V +V] (5.6)

Burada (V,) uzun-mesafe etkijeneleri, (V) orta-mesafe etkikeneleri ve (V.)'de

kisa-mesafe etkileneleri temsil eder. (V) 'nin degeri sadecd = ot igin sifirdan farklidir ve

asagidaki sekilde tanimlanir:

» 2
v =3.488° (e ) (5.7)
ur

Orta ve kisa mesafe etlkjtaeler ise,

vli(r)=|iK1+i+ 32J£(1—e‘°’2)} (5.8)
ur (ur)™) pr

Si

Ve(N) = e (5.9)

seklinde verilir. Buradau=0.7fm™ piyonlarin Compton dalga boyudur. Potansiyiddet

terimleri I, S ve ¢, R, a parametreleri Cizelge 5.1'de veriimektf53].
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Cizelge 5.1UrbanaV,, nikleon-niikleon potansiyelinin parametreleri.

| | S
C -5.7030 2575.3
o 0.7628 -366.56
r 0.8892 -466.56
or -0.2790 402.81

¢=0.2fm?, R=0.5fm, a=0.2fm

Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalarimizda ¢ veadgok cisim etkilgmelerini
temsil etmek iginVy, =(ap)ﬁ v, seklinde bir potansiyel kullandik. Bu durumda kuliahimiz
Urbana etkilgim potansiyeliv,, + TNI =v,_ +v, +v_+V_(ap)” seklindedir. Buradav, Urbana
potansiyelinin kisa mesafede etkili olan kuvvetticii kismidir. a ve [ serbest

parametrelerdir.
5.2 VMC Sonugclari

Simetrik ve asimetrik nikleer madde icin gymlusu ©=0.01fm™ deserinden

£=0.20fm™ deserine kadar 0.01fm™ araliklarla artirarak ve Urban¥,, potansiyelini

kullanarak Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalaptita Bu y@gunluklar ve ceitli izospin
parametreleri icin elde edilen toplam enerjigeideri Cizelge 5.2'de verilrgtir.  Simetrik
nikleer madde icirsekil 5.1'de, asimetrik nikleer madde icliekil 5.2’de toplam enerjinin
yogunlukla deisim grafikleri verilmistir. Kullandigimiz Varyasyonel Monte Carlo yontemi
hakkinda daha detayl bilgi [1, 11, 12, 53-57] numhakaynaklardan elde edilebilir.
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Cizelge 5.2Simetrik ve asimetrik nikleer madde icin VMC hdaamalarindan,5 = 0.9, 0.75,

0.58824, 0.5, 0.35714, 0.17392, 0.0, izospin asirpatametreleri icin elde edilen enerji

degerleri.
Yogunluk Toplam Ener;ji
(fm®) (MeV)

P £=09 | §=0.75| £=0.58824 [=0.5| [$=0.35714 [=0.17392 [3=0.0
0.01 2.75434 2.1005p 1.41325 1.32069 0.87883 0.41851 0.5375Y
0.02 3.39677| 2.26995 1.05401 0.91851 0.16132 -0.61732 -0.42186
0.03 3.58784] 2.00539 0.33836 0.12414 -0.92273 -1.98471 -1.72072
0.04 3.50515 1.4801B -0.57832 | -0.8832B8 -2.16527 -3.47151 -3.16458
0.05 3.32954 0.8866p -1.56220 | -1.9351bH -3.49360 -5.03666 -4. 71151
0.06 3.04259 0.22110 -2.63909 | -3.06944 -4.84494 -6.60980 -6.24752
0.07 2.76372] -0.43440 -3.66956 | -4.18120 -6.16864 -8.16101 -7.77962
0.08 2.51146) -1.04740 -4.65603 | -5.24924 -7.42884 -9.64250 -9.25410
0.09 2.31465 -1.58109 -5.60115 | -6.22001 -8.63061 -11.02191] -10.63470
0.10 2.18783 -2.05895 -6.41529 | -7.12596 -9.69399 -12.25119 -11.9199%0
0.11 2.14367| -2.37457 -7.09117 | -7.88808 -10.60981 | -13.35397 -13.08257
0.12 2.31253 -2.62529 -7.64801 | -8.47292 -11.33257 | -14.27374 -13.987}9
0.13 2.58073 -2.61022 -8.00449 | -8.86204 -11.89319| -15.00446 -14.78082
0.14 3.07375 -2.46961 -8.15299 | -9.06424 -12.19190| -15.47167 -15.306p4
0.15 3.74498 -2.10472 -8.06377 | -9.05308 -12.26387 | -15.65175 -15.614p2
0.16 4.61456| -1.50343 -7.78704 | -8.74170 -12.10253 | -15.60797 -15.672y3
0.17 5.77591] -0.65333 -7.18482 | -8.1778) -11.58609 | -15.22975 -15.437}1
0.18 7.24094, 0.5086p -6.35231 | -7.33894 -10.79302 | -14.52957 -14.88654
0.19 8.93836) 1.9422p -5.20270 | -6.21559 -9.63044 -13.43081] -14.0059%9
0.20 10.92213 3.76388| -3.72861 | -4.72726 -8.13561 -12.02648 -12.80795
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Sekil 5.1 Simetrik nikleer madde =0.0) icin VMC hesaplamalarindan elde edilen toplam

enerjinin ygunlukla degisimi.
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Sekil 5.2 Asimetrik nikleer madde i¢cing = 0.9, 0.75, 0.58824, 0.5, 0.35714, 0.17392 ) VMC

hesaplamalarindan elde edilen toplam enerjinugtukla degisimi. Izospin asimetri

parametre deerleri grafik icinde cgtli sekillerle ifade edilmitir.



30

5.3 Yeni Skyrme Parametre Seti Kullanilarak Elde Eden Nikleer Madde Sonuclari

Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalarindan, simegilasimetrik niikleer madde igin
denklem (3.19) ve (3.20)'de verilen enegienklemine

denklatirilerek niikleer madde icin yeni Skyrme parametet elde edilmitir. Elde edilen bu

elde edilen enerji derleri,

yeni Skyrme parametre seti Cizelge 5.3'de vegtmi

Cizelge 5.3Simetrik ve asimetrik niikleer madde icin elde adifeni Skyrme parametre seti.

t, (MeV.fim’)

t, (MeV.fm’)

t,.(MeV.fm’)

t, (MeV.im°)

%

-488.716

-5819.885

1994.994

63800

0.27

Bu kesimde elde edilen yeni Skyrme parametre s#farklarak, simetrik ve asimetrik
nukleer madde icgin ganma enerjisi ve buna kalik gelen doyma ygunluklari elde edilmitir.
Bulunan sonuclar, literatirdeki S, SllI, Slll, SI$V ve SVI parametreleri kullanilarak elde

edilen sonuglarla kadastiriimistir. Sectgimiz Skyrme etkilgim parametreleri Cizelge 5.4 ‘de

verilmistir.

Cizelge 5.4Sl den SVI ya kadar Skyrme etlilminin parametreletil9,56].

Skyrme 1o t; to t3 Wo
Etkilesmeleri | (MeV.fm®) | (MeV.fm®) | (MeV.fm®) | (MeV.fm°) X | (MeV.fm)
Si -1057.30 235.90 -100.00 14463.5 0.560 120
Sli -1169.90 586.60 -27.100 9331.10 0.340 105
Sl -1128.75 395.00 -95.000 14000.( 0.450 120
SIvV -1205.60 765.00 35.000 5000.00 0.0%0 150
SV -1248.29 970.56 107.22 0.00000 -0.170 150
SVI -1101.81 271.67 -138.33 17000.0 0.583 115

Literatiirde bircok Skyrme etkgan parametresi bulunmasinagraen Cizelge 5.4'de

se¢ms oldusumuz Skyrme etkilgm parametreleri elde egimiz parametre ile uyumludur.

Cizelge 5.5'de cgtli Skyrme parametreleri ve Cizelge 5.6’da da fakyrme parametre setleri

kullanilarak elde edilen niikleer maddenigittiedzellikleri verilmistir.



Cizelge 5.9 iterattrde bulunan géli Skyrme parametre setleri [2].
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Skyrme to ty t, t3 Xo X X5 X3 | a | K, (msD/ m) (mI/]/ m)
Gs -1800.2| 336.72 -85.y 11113 -0.49 0,00 0[00 -1.@B30 | 237.6 0.78 0.68
Rs -1798.0f 336.0 -84.8 11083 -0.40 0.00 0l00 -0.830 | 237.7 0.78 0.68
SGI -1603.0| 515.9 84.% 8000 -0.02 -0.p0 -1)73 0.18.33 | 262.1 0.61 0.57
Sly0 -2486.4| 485.2 -440.5 13783 0.9 -050 -0]93 291. 0.17| 230.2 0.70 0.80
Slyl -2487.6| 488.3 -568.9 13791 0.80 -031 -1]00 291. 0.17| 230.3 0.70 0.80
Sly10 -2506.8| 431.0 -305.0 13826 1.04 -0/67 -1,00,681 0.17| 230.1 0.68 0.80
Sly2 -2484.2| 482.2 -290.0 13763 0.9 -0[r3 -0[78 281. 0.17| 230.4 0.70 0.80
Sly230a| -2490.20 489. -566.,6 13803 113 -0{84 -1.00.92| 0.17| 230.4 0.70 1.00
Sly3 -2481.1| 481.0 -540.8 13731 0.84 -034 -1]00 361. 0.17| 230.4 0.70 0.80
Sly4 -2488.9| 486.§ -546.4 1377 0.83 -034 -1/00 51.30.17| 230.4 0.69 0.80
Sly5 -2483.4| 484.2 -556.f 13757 0.Y8 -032 -1j00 261. 0.17| 230.4 0.70 0.80
Sly6 -2479.5| 462.2 -448.6 13673 0.82 -0/447 -1]00 361. 0.17| 230.3 0.69 0.80
Sly7 -2480.8| 461.3 -433.9 13669 0.85 -049 -1]00 391. 0.17| 230.2 0.69 0.80
Sly8 -2481.4| 480.8 -538.3 13731 0.80 -034 -1]00 311.0.17| 230.4 0.70 0.80
Sly9 -2511.1| 510.4 -429.8 13716 0.80 -0/62 -1j00 371.0.17| 230.1 0.67 0.80
SV -1248.3| 970.6 107.2 0 -0.1j7 0.00 0.p0 1/00 1.(BD6.2 0.38 0.33

Skl -1913.6| 439.8 2697.6 10592 -0.95 -5/78 -1(29.56| 0.25| 243.2 0.69 0.80
Ski2 -1915.4| 4384 305.4 10548 -0.21 -1[74 -1}53.18Q 0.25| 241.3 0.68 0.80
SkI3 -1762.9| 561. -227.1 8106 0.31 -147 -1j09 91.20.25| 258.7 0.58 0.80
Skl4 -1855.8| 473.§ 1006.9 9703 041 -289 -1|33 51.10.25| 248.4 0.65 0.80
SkI5 -1772.9] 550.§ -126.7 8206 -0.12 -1.31 -1j05 34Q0. 0.25| 256.2 0.58 0.80
Skl6 -1849.3| 483.9 528.4 9553 049 -214 -1{38 1.3225| 249.0 0.64 0.80
SkMP -2372.2| 503.6 57.83 12585 -0.16 -040 -2{96 27-Q. 0.17| 231.3 0.65 0.58
SkO -2103.7| 303.4 791.y 13583 -0.21 -2/81 -146 430.0.25| 223.7 0.90 0.85
SkO' -2099.4| 301.5 1548 13526 -0.03 -1/33 -232.150 0.25| 222.7| 0.90 0.87
SkT4 -1808.8| 303.4 -303.4 12980 -0.18 -0/50 -0.5@.50| 0.33| 235.8 1.00 1.00
SKT5 -2917.1| 328.4 -3282 18584 -0.p9 -0/50 -0.5@.50| 0.17| 202.2 1.00 1.00

Simetrik ve asimetrik nikleer madde igin yeni Skgriparametre setini kullanarak

0=0.01 fm¥den itibaren 0.01 fil adimlarla artirilarako = 0.20 fm® deserine kadar enerji

hesaplamalari yapilstir.

Bu enerji dgerleri Cizelge 5.7'de gosteriimektedir.

Simetrik v

asimetrik nikleer madde igin enerjininggmlukla deisim grafikleri Sekil 5.3 veSekil 5.4'de

gosterilmitir.

sonucunda elde edilen grafiklerden gorigdugibi, asimetrik nukleer maddenin izospin

Yeni Skyrme parametresi kullanilarak yapmoldusumuz hesaplamalar

parametresi simetrik nukleer madde ye ysgikga doyma ygunluklari ve bu ygunluklara

karsilik gelen bglanma enerjileri daha belirgin bir hal almaktadir.
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Cizelge 5.6Farkli Skyrme parametre setleri kullanilarak elddem simetrik niikleer madde

ozellikleri: doyma ygunlugu n, (fm®), Fermi momentumik._ (fm™), niikleonlar arasindaki

mesafer, = (9m)Y 12k (fm), pargacik bana toplam bglanma enerjisie (MeV), asimetri

katsayisia, (MeV), sikstinlamazlik K, (MeV), ses hizu,/c, ve izoskaler etkin kitle

m, =m/m [2].

Skyrme N, Ke o & ag - Mg

SI 0.156 1.320 1.154 -15.99 29.25 3721 0.212 0191
Sl 0.148 1.300 1.172 -15.96 34.15 3416 0.203 0|58
SKT 0.148 1.298 1.174 -15.40 2490 334.0 0.200 0.60
Sl 0.145 1.291 1.180 -15.85 28.17 3559 0.207 607
SIvV 0.151 1.308 1.165 -15.96 31.24 3254 0.198 047
SV 0.155 1.320 1.154 -16.0% 32.86 306.8 0.192 0,38
SVI 0.144 1.286 1.185 -15.74 26.89 364.0 0.209 0|95
SVII 0.143 1.285 1.185 -15.79 26.96 366\9 0.210 01)0
sir 0.151 1.307 1.165 -16.57 32.67 3729 0.212 0{79
SkM 0.160 1.334 1.142 -15.77 30.77 2175 0.162 0.79
SGl 0.155 1.318 1.154 -15.89 28.35 262.6 0.178 0.61
SGil| 0.159 1.329 1.146 -15.59 26.85 2159.4 0.161 90|7
SkM’ 0.160 1.334 1.142 -15.71 30.06 2175 0.162 0{79
RATP 0.160 1.333 1.143 -16.0% 29.28 240.6 0.170 70.6
SkT1 0.161 1.336 1.140 -15.98 32.05 237.2 0.169 0 1.0
SkT2 0.161 1.336 1.140 -15.94 32.03 236.8 0.169 01.0
SKkT3 0.161 1.336 1.140 -15.94 31.53 236.8 0.169 01.0
SkT4 0.159 1.331 1.144 -15.95 35.49 2365 0.169 01.0
SKT5 0.164 1.345 1.133 -16.00 37.05 202.7 0.156 0 1.0
SKT6 0.161 1.336 1.140 -15.96 29.99 237.0 0.169 01.0
SKT7 0.161 1.335 1.141 -15.94 29.54 236.7 0.169 3058
SKkTS8 0.161 1.335 1.141 -15.94 29.95 236.8 0.169 3038
SKT9 0.161 1.334 1.1472 -15.88 29.78 2359 0.169 3038
SkP 0.163 1.341 1.136 -15.965 30.02 201.9 0.156 1.00
E 0.159 1.331 1.144 -16.12 27.65 3353 0.201 0187
Es 0.163 1.341 1.134 -16.02 26.44 2499 0.173 0.84
Z 0.159 1.331 1.145 -15.97 26.81 33211 0.200 0|84
Zs 0.163 1.342 1.135 -15.88 26.70 2345 0.168 0.78
Zs 0.163 1.340 1.136 -15.96 28.82 2360 0.169 0[77
Rs 0.158 1.327 1.149 -15.59 30.61 238.3 0.169 0.78
Gs 0.158 1.327 1.149 -15.59 31.40 238.1 0.169 0.78
SKMP 0.157 1.325 1.149 -15.56 29.91 231.7 0.167 50.6
SkSC1 0.161 1.335 1.141 -15.85 28.11 235.6 0.16800 1.




Cizelge 5.6. (devami)
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Skyrme Ny Ke o £ a, - Mg
SkSC2 0.161] 1.335 1.141 -1590 245 236.2 0.16900 1.
SkSC3 0.161] 1.335 1.141 -1585 27.02 2355 0.16800 1.
SkSC4 0.161] 1.335 1.14]1 -15.86 28.82 235.8 0.16800 1.
SkSC5 0.161] 1.335 1.14]1 -1585 31.p0 235.6 0.16800 1.
SkSC6 0.161] 1.336 1.141 -1592 2459 236.5 0.16900 1.
SkSC10 0.161] 1.336 1.14p -1596 22.84 237.0 0.16900 1
Ski1 0.161| 1.335 1.141 -1595 3759 2438 0.171 906
Ski2 0.158| 1.327| 1.148 -15.7fy 3342 2419 0.171 80.6
SkI3 0.158| 1.327] 1.148 -15.98 34.89 259.2 0.177 805
Ski4 0.160| 1.334] 1.142 -1594 2954 249.1 0.173 506
SkiI5 0.156| 1.322| 1.153 -1585 36.69 256.7 0.176 805
SLyO 0.160| 1.334] 1.142 -159y 32.03 230.7 0.167 00.7
SLyl 0.161| 1.334] 1.141 -1598 32.04 230.8 0.167 00Q.7
SLy2 0.161| 1.335] 1.141 -15.99 32.05 2309 0.167 00Q.7
SLy3 0.161| 1.335 1.141 -159y 32.03 2309 0.167 00Q.7
SLy4 0.160| 1.332] 1.143 -159y 32.04 2309 0.167 906
SLy5 0.161| 1.335] 1.141 -1598 32.05 2309 0.167 00.7
SLy6 0.159| 1.331] 1.145 -1592 32.00 230.8 0.167 90.6
SLy7 0.159| 1.329] 1.146 -1590 32.03 230.6 0.167 90.6
SLy8 0.161| 1.334 1.141 -159y 32.04 2309 0.167 00Q.7
SLy9 0.151| 1.308 1.164 -1579 32.02 230.3 0.166 70.6
SLy10 0.156| 1.321) 1.153 -15.90 32.02 230.4 0.167 68 Q.
SkM1 0.160| 1.334] 1.142 -15.7y 25.19 2175 0.162 90.7
Skyrmel' 0.156] 1.320 1.154 -1599 29.87 372.1 0.210.91
Skié 0.159| 1.331] 1.144 -1592 30.13 249.7 0.173 406
SkXce 0.155| 1.320 1.154 -15.86 30.16 269.1 0.18001 1.
SkXm 0.159| 1.330] 1.145 -16.04 31.22 239.1 0.170 709
SkX 0.156 | 1.321] 1.153 -16.05 31.11 2720 0.181 0.99
MSk1 0.158| 1.326] 1.148 -1588 30.02 2436 0.168 01.0
MSk2 0.158| 1.326] 1.148 -1588 30.02 2325 0.167 510
MSk3 0.158| 1.327] 1.148 -1582 28.00 2344 0.168 01.0
MSk4 0.158| 1.326] 1.148 -15.79 28.01 232.0 0.167 51.0
MSk5 0.158| 1.326] 1.148 -15.79 28.01 232.0 0.167 510
MSK5 0.156 | 1.322| 1.1521 -15.78 28.01 2446 0.172 080
MSk6 0.158| 1.326] 1.148 -15.79 28.01 232.0 0.167 510
MSk7 0.158| 1.326] 1.148 -15.79 2796 232.1 0.167 51.0
SKRA 0.160 | 1.332| 1.141 -15.78 31.35 2179 0.162 50.7
SkO 0.161| 1.335 1.141 -1583 32.01 2243 0.164 Q.90
SkoO' 0.160| 1.334] 1.142 -15.75 3198 2233 0.164 00Q.9
Sly230a 0.160] 1.333 1.142 -1599 32.04 2309 0.160.70
v110 0.158| 1.326] 1.148 -15.79 28.01 232.0 0.167 51.0
v105 0.158| 1.326] 1.148 -15.79 28.01 232.0 0.167 51.0
v100 0.158| 1.326] 1.148 -1579 28.01 2320 0.167 510
v090 0.158| 1.326] 1.148 -1579 28.01 2320 0.167 510
v080 0.158| 1.326] 1.148 -15.79 28.01 232.0 0.167 51.0
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Cizelge 5.7Simetrik ve asimetrik nukleer madde icin, yeni Skgrparametre seti kullanilarak

elde edilen enerji derleri.

Y £=1.0 p=09 | =08 | B=07 | [=0.6 | B=05
(fm) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
0.01 2.59363 | 2.29326 2.02252 1.78229 1.57315 148955
0.02 3.77890 | 3.08416 2.45626 1.89795 1.41109 01971
0.03 | 4.66236| 3.53864 2.52085 1.61437 0.82p89 08491
0.04 | 5.38674| 3.82388 2.40556 1.14050 0.03464 -6407
0.05 6.01045| 4.01334 2.19750 0.57554 -0.8438005432
0.06 6.56445| 4.14862 1.94784 -0.0207/4.74551)| -3.21761
0.07 7.06754 | 4.25659 1.69079 -0.60772.62386| -4.34625
0.08 7.53217| 4.35618 1.45104 -1.15548.44455| -5.40197
0.09 7.96707 | 4.46131 1.24745 -1.64089.18072| -6.35477
0.10 8.37865| 4.58300 1.09496 -2.04534.81066| -7.18027
0.11 8.77178| 4.72994 1.00581 -2.35365.31634| -7.85811
0.12 9.15024 | 4.90930 0.99020 -2.55275.68245| -8.37098
0.13 9.51706 | 5.12708 1.05686 -2.63158.89577| -8.70387
0.14 9.87468 | 5.38841 1.21332 -2.58045.94474| -8.84362
0.15 | 10.22510f 5.69770 1.46618 -2.39073.81911| -8.77856
0.16 | 10.57000] 6.05888 1.82130 -2.05489.50973| -8.49821
0.17 | 10.91080[ 6.47521 2.28392 -1.56608.00835| -7.99313
0.18 | 11.24869| 6.94989 2.85873 -0.91808.30748| -7.25472
0.19 | 11.58472| 7.48560 3.55004 -0.10523.40026| -6.27512
0.20 | 11.991975% 8.08483| 4.36173 0.8776p -2.280415.04710
P £=0.4 =03 | =02 | B=0.1| (=00
M3 | Mev) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV)

0.01 1.24981 | 1.13621 1.05494 1.00612 0.98984
0.02 0.65706 | 0.39178 0.20188 0.087]77 0.04971
0.03 | -0.40464| -0.8369[7-1.14659| -1.33269| -1.39477
0.04 | -1.68264| -2.2880B-2.72178| -2.98255| -3.06955
0.05 -3.05079| -3.8295D-4.38764| -4.72329| -4.83529
0.06 -4.43035| -5.3785[7-6.05847| -6.46744| -6.60393
0.07 -5.76618| -6.87701-7.67383| -8.15325| -8.81328
0.08 | -7.01687| -8.28096-9.18809| -9.73402| -9.91627
0.09 -8.14982| -9.55577-10.5651| -11.1728| -11.3757
0.10 -0.13844| -10.67301-11.7755| -12.4393| -12.6609
0.11 -0.96049| -11.6094-12.7943| -13.5080| -13.7464
0.12 -10.5970| -12.34401-13.6004| -14.3574| -14.6102
0.13 | -11.2494| -12.8599-14.1753| -14.9683| -15.2333
0.14 -11.2494| -13.14101-14.5029| -15.3243| -15.5988
0.15 -11.2381| -13.173p-14.5687| -15.4103| -15.6916
0.16 -10.9858| -12.94601-14.3597| -15.2132| -15.4985
0.17 -10.4822| -12.4464-13.8642| -14.7207| -15.0072
0.18 -9.71778| -11.664p-13.0714| -13.9219| -14.2065
0.19 | -8.68383| -10.591B-11.9716| -12.8067| -13.0863
0.20 -7.37234| -9.2179 -10.55%611.3658| -11.6372
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Sekil 5.3 Yeni Skyrme parametre seti kullanilarak simetiikleer madde £ =0.0) icin, elde

edilen bglanma enerjisinin ygunlukla degisimi.
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Sekil 5.4 Yeni Skyrme parametre seti kullanilarak simetekasimetrik nikleer madde icin
¢esitli izospin parametreleri icin ) elde edilen b@lanma enerjisinin ygunlukla degisimi.

izospin asimetri parametregeleri grafik icinde cgitli sekillerle ifade edilmitir.



Simetrik ve asimetrik nikleer madde icin, SI-SVasindaki Skyrme parametrelerini ve
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Hartree-Fock gtliklerini kullanarakbaglanma enerjisini elde etmeye gailkk. Simetrik nikleer

madde igin 0.01-0.20 frharalgindaki yagunluklardan elde edilen pnma enerjisi déerleri

Cizelge 5.8'de ve ayni zamanda elde edilepldrana enerjisinin ygunlukla deisimi Sekil

5.5'de verilmitir.

Cizelge 5.8Simetrik nukleer madde icin SI-SVI arasindaki Skgretkilesim parametreleri

kullanilarak elde edilen enerji gerleri.

P Sl Sl Sl SIV SV SVI

(fm®) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)

0.01 -0.32766 -0.62264| -0.53983| -0.69038| -0.77400] -0.48469
0.02 -1.88267  -2.34959| -2.24391| -2.42972| -2.53291| -2.17203
0.03 -3.55853 -4.11963| -4.02237| -4.18326| -4.27259| -3.95384
0.04 -5.21253 -5.80868| -5.73939| -5.83784| -5.89247| -5.68670
0.05 -6.78627 -7.36983] -7.34079| -7.35328 -7.36013] -7.31178
0.06 -8.24881 -8.78024| -8.79861| -8.71146| -8.66293| -8.79783
0.07 -9.58134 -10.02727| -10.09632] -9.90334| -9.79600| -10.12584
0.08 -10.77144 -11.10339] -11.22329 -10.92428| -10.75802| -11.28316
0.09 -11.81037 -12.00392| -12.17227| -11.77196] -11.54939| -12.26093
0.10 -12.69172 -12.72587| -12.93812] -12.44538| -12.17145] -13.05261
0.11 -13.41064 -13.26733| -13.51706| -12.94437| -12.62599| -13.65322
0.12 -13.96332 -13.62709] -13.90626| -13.26921| -12.91506] -14.05889
0.13 -14.34678 -13.80441| -14.10354| -13.42051] -13.04080| -14.26651
0.14 -14.55855 -13.79889| -14.10721] -13.39906| -13.00537| -14.27356
0.15 -14.59664 -13.61037| -13.91594| -13.20576] -12.81092| -14.07798
0.16 -14.45936 -13.23884| -13.52867| -12.84160 -12.45957| -13.67801
0.17 -14.14531 -12.68442| -12.94456| -12.30758| -11.95336| -13.07220
0.18 -13.65329 -11.94732| -12.16291| -11.60474| -11.29428| -12.25930
0.19 -12.98228 -11.02781] -11.18319| -10.73410] -10.48423] -11.23822
0.20 -12.13137  -9.92621| -10.00494] -9.69671| -9.52506| -10.00803
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Toplam Enerji {Mel/)

Sekil 5.5 Simetrik nikleer madde icin SI-SVI arasindaki Skgretkilgim parametreleri

kullanilarak elde edilen enerji gerleri.

Asimetrik nikleer madde icin SI-SVI arasindaki paesreler kullanilarak 0.01- 0.20
fm? aralgindaki yggunluklardan elde edilen pnma enerjisi dgerleri Cizelge 5.9, Cizelge
5.10, Cizelge 5.11, Cizelge 5.12, Cizelge 5.13elg 5.14'de ve ayni zamanda elde edilen
baglanma enerjisinin ygunlukla deisimi Sekil 5.6,Sekil 5.7,Sekil 5.8,Sekil 5.9,Sekil 5.10 ve
Sekil 5.11'de verilmtir.
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Cizelge 5.9Asimetrik nikleer madde icin Sl parametresi kularak 3 =0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3,

0.2, 0.1, izospin parametreleri icin elde edileargrdeserleri.

P L =07 p[=06 £=05 [=04 [£=03 L =02 L =01
(fm® | (Mev) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
0.01 0.97701 0.63080 0.33792 0.09830 -0.08B06 1022  -0.30104
0.02 0.60997 -0.05148 -0.61110 -1.06491 -1.42495 6794 -1.83181
0.03 0.01218 -0.93544 -1.73711 -2.39290 2.90p90 2675 -3.48569
0.04 | -0.67084 -1.87626 -2.89594 -3.73d05 -4.37B69 4.84195 -5.11984
0.05 | -1.37900 -2.8142 -4.02833 -5.02139 579861 6.34512 -6.67594
0.06 | -2.08011 -3.71764 -5.10270 -6.23557 7.11p48  7.74559 -8.12301
0.07 | -2.75447 -4.56689 -6.09978 -7.35349 -8.32B33 9.02450 -9.44214
0.08 | -3.38889 -5.34908 -7.00674 -8.36248 -9.41B59 10.16935|  -10.6209;
0.09 | -3.97402 -6.05489 7.814%6 925359  -10.37p41-11.17135]  -11.65063
0.10 | -4.50295 -6.67768 851655  -10.02025  -11.18930-12.024068|  -12.52482
011 | -4.97039 7.2122) 910764  -10.657147  -11.86230-12.72259|  -13.23864
0.12 | -5.37215 -7.6544} 958383  -11.16132  -12.38757-13.26310|  -13.78829
0.13 | -5.70488 -8.00108 9.94194  -1152867  -12.76202-13.64257|  -14.17075%
0.14 | -5.96583 824938  -10.17937  -11.75/00  -12.6831 -13.85853]  -14.38357
015 | -6.15272 839726 -10.29397  -11.84418  -13.2489 -13.90803]  -14.42473
0.16 | -6.26362 8.4428]  -10.28393  -11.78848  -129575 -13.79210]  -14.29257
017 | -6.29689 -8.38444  -10.14774  -11.58841  -12.2077 -13.50659]  -13.98566
0.18 | -6.25112 -8.22081 9.88407  -11.24469  -12.29806-13.05120]  -13.50280
0.19 | -6.12509 -7.95075 949180  -10.7523  -11.72755-12.42487|  -12.84296
020 | -5.91773 -7.5732p -8.96995  -10.11409  -10.99527 -11.62671|  -12.0052%

Cizelge 5.10Asimetrik ntkleer madde icin Sll parametresi kailarak $ =0.7, 0.6, 0.5, 0.4,
0.3, 0.2, 0.1, izospin parametreleri icin elde exdiénerji dgerleri.

ol B =07 [ =06 LB =05 L =04 L =03 [ =02 £ =01
(fm™®) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
0.01 0.50887 0.20859 -0.04544 -0.25326 -0.41487  53aB0 -0.59956
0.02 -0.19506 -0.76695 -1.25069 -1.64638 -1.95407 2.17382 -2.30564
0.03 -1.03819 -1.85625 -2.54815 -3.11404 -3.55405 3.86828 -4.0568(
0.04 -1.89131 -2.93148 -3.81112 -4.53050 -5.08081 5.48922 -5.72882
0.05 -2.70436 -3.9434] -4.99109 -5.84780 -6.51B885 6.98944 -7.27474
0.06 -3.45228 -4.86754 -6.06406 -7.04238 -7.80P91 8.34594 -8.67167
0.07 -4.12074| -5.68998 -7.01653 -8.10104 -8.94404 9.54592 -9.90694
0.08 -4.70085 -6.40225 -7.84029 -9.01581 -9.92D47 10.58176 -10.9730
0.09 -5.18684 -6.9988% -8.53007 -9.78163 -10.75/430 -11.44867 -11.86513
0.10 -5.57476 -7.47601 -9.08242 -10.39523 -11.41538-12.14359 -12.58032
0.11 -5.86191 -7.8313] -9.495(0 -10.85440 -11.911065 -12.66454 -13.11666
0.12 -6.04635 -8.06301 -9.76624 -11.15772 -12.23875-13.01026 -13.47291
0.13 -6.12675 -8.16989 -9.89508 -11.30425 -12.39884-13.17996 -13.64833
0.14 -6.10212 -8.15116 -9.88085 -11.29339 -12.39043-13.17318 -13.64251
0.15 -5.97180 -8.00624 -9.72310 -11.12481 -12.211323-12.98973 -13.45526
0.16 -5.73533 -7.73484 -9.42161 -10.79437 -11.86717 -12.62955 -13.08657
0.17 -5.39240 -7.33678 -8.97648 -10.31403 -11.35229-12.09274 -12.53656
0.18 -4.94284 -6.81186 -8.38711 -9.67189 -10.66873-11.37947 -11.80542
0.19 -4.38657 -6.16028 -7.65420 -8.87210 -9.81568 10.48999 -10.89342
0.20 -3.72357 -5.38191 -6.77769 -7.91486 -8.79p42 9.42458 -9.80084
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Cizelge 5.11Asimetrik ntkleer madde icin Sl parametresi kuillarak 5 =0.7, 0.6, 0.5, 0.4,

0.3, 0.2, 0.1, izospin parametreleri icin elde exdiénerji dgerleri.

P [ =07 [ =06 £ =05 L =04 £ =03 L =02 £ =01
(fm® | (Mev) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
0.01 | 0.69595 0.36802 0.09058 -0.13688 -0.31290 -0.43898 -0.51462
0.02 | 0.10091 -0.52139 -1.04784 -1.478h9 -1.81339 20925 -2.19607
0.03 | -0.68535 -1.57112 -2.32036 -2.933P1 -3.40977 -37590  -3.95431
0.04 | -1.52294 -2.64224 -3.5890R -4.36386 -4.965346 -3895  -5.65341
0.05 | -2.35516 -3.67884 -4.79838 -5.71394 -6.42581 6834  -7.23914
0.06 | -3.15226 -4.65164 -5.91955 -6.95641 -7.76254 -8938  -8.68351
0.07 | -3.89637 -5.54302 -6.93531 -8.07379 -8.95887 8590  -9.96996
0.08 | -457578 -6.34161 -7.83449 -9.05510  -10.00396  8M6| -11.08784
0.09 | -5.18237 -7.03952 -8.60939 -9.89281  -10.89041  @B6|  -12.02988
0.10 | -5.71023 -7.63103 -9.25447  -10581p1  -11.61293  34927|  -12.79093
0.11 | -6.15494 -8.11191 976562  -11.117p3  -12.16763  OI6|  -13.36718
0.12 | -6.51311 -8.4789( -10.13973  -11.49604  -1255156 .3aMB4|  -13.7558]
0.13 | -6.78205 -8.72945 -10.37496  -11.71881  -12.76R47 .5Q7F0|  -13.95461
0.14 | -6.95964 -8.86154 -10.467598  -11.77948  -12.79857 .52EB1|  -13.9619(
0.15 | -7.04413 -8.87354 -10.417d7 1167901  -12.65845 .387/B1|  -13.77633
0.16 | -7.03411 -8.76417 1022398 -11.41571  -12.34101 .0am09|  -13.39683
0.17 | -6.92838 -8.53227 -0.88488  -10.98852  -11.84531  48631|  -12.82254
0.18 | -6.72597 -8.17694 -9.30974  -10.396P6  -11.17063  72023|  -12.05279
0.19 | -6.42603 -7.69747 -8.76786 -9.640010  -10.31637  98BO| -11.08702
0.20 | -6.02785 -7.09317 -7.98867 -8.71748 -9.28202 -0884  -9.92478

Cizelge 5.12Asimetrik nikleer madde igin SIV parametresi kailarak 5 =0.7, 0.6, 0.5, 0.4,

0.3, 0.2, 0.1, izospin parametreleri i¢in elde exdiénerji dgerleri.

P B =07 LB =06 LB =05 [ =04 L =03 LB =02 L =01
(fm¥ | (Mev) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
0.01 0.05456 -0.1431y -0.31043 -0.44725 -0.55363 .620B1 -0.6751d
0.02 | -1.03154 -1.40281 -1.71677 -1.97353 -2.17315 77815 -2.40121
0.03 | -2.20881 -2.73320 -3.17670 -3.53925 -3.821108 4.02232 -4.14303
0.04 | -3.35799 -4.0169/ -4.57390 -5.02993 -5.38313 -7ed5 -5.78734
0.05 | -4.43513 -5.21088 -5.86633 -6.40207 6.81B41 7.11562 -7.29387
0.06 | -5.41948 -6.2949( -7.03445 -7.63877 -8.10832 81843 -8.64447
0.07 | -6.30000 -7.25868 -8.06823 -8.72964 9.24B46  9.61017 -9.83006
0.08 | -7.07044 -8.0961¢ -8.96219 -9.66950  -10.21888  10M6|  -10.84595
0.09 | -7.72714 -8.8042p -9.71334  -10.45960  -11.03201-11.44325]  -11.6898
0.10 | -8.26802 -9.38107 -10.32001  -11.08659  -11.68166 .1a814|  -12.3606(
0.11 | -8.69192 9.8257]L  -10.78182  -11.56196  -12.6674 -12.59930]  -12.8581
0.12 | -8.99829|  -10.1378¢ -11.09834  -11.88173  -12.48D56 2.972095|  -13.1826¢
0.13 | -9.18699|  -10.3175¢ 1126089  -12.04626  -12.64B42 3.07U65| -13.3348
0.14 | -9.25815  -10.3651p  -11.29601  -12.05612  -17644 -13.06412  -13.3153
0.15 | -9.21207| -10.2810( 1118002 -11.91201  -12.47D20 2.88821|  -13.1251¢
0.16 | -9.04918  -10.0657B  -10.91980  -11.61474  -1BQ32 -12.53587  -12.7652
0.17 | -8.77000 -9.7201( 1051740  -11.16506  -11.66p41 .028D7| -12.23654
0.18 | -8.37510 -9.2446p 9.97303  -10.56414  -11.02099-11.34579]  -11.5400]
0.19 | -7.86509 -8.64011 -9.28790 -9.81268  -10.21748  QBDB| -10.67692
0.20 | -7.24060 -7.90731 -8.462744 -8.91187 -9.25685 8501 -9.64807




40

Cizelge 5.13Asimetrik ntkleer madde i¢in SV parametresi kulamak £ =0.7, 0.6, 0.5, 0.4,

0.3, 0.2, 0.1, izospin parametreleri icin elde exdiénerji dgerleri.

P B =07| [ =06 B =05 B =04 B =03 B =02 B =01
(fm¥ | (Mev) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
0.01 -0.33089 -0.4485f -0.54808 -0.62945 -0.69p70 0.73787 -0.76497
0.02 -1.71895 -1.93528 -2.11811 -2.26755 -2.38B69  2.46661 -2.51633
0.03 -3.14256 -3.4431p -3.69700 -3.90443 -4.06559 4.18062 -4.2496(
0.04 -4.49397 -4.86628 -5.18050 -5.43717 -5.63p51 5.77876 -5.86405
0.05 -5.73631 -6.16890 -6.53390 -6.831/86 -7.06B20 7.22823 -7.32714
0.06 -6.85383 -7.33620 -7.74296 -8.07485 -8.33p44 8.51614 -8.62625
0.07 -7.83926 -8.36151 -8.80160 -9.16049 -9.43B92 9.63742 -9.75634
0.08 -8.68939 -9.2421p -9.70751 -10.08683 -10.38096-10.59059 -10.71618
0.09 -9.40307 -9.97724 -10.46032 -10.85376 -11.9586 -11.37593 -11.50606
0.10 -9.98031 -10.5672B -11.06066 -11.46218 -111973  -11.99467, -12.1272p
0.11 | -10.42177 -11.0131B -11.50975 -11.91352 -B0a3  -12.44850 -12.5816p
0.12 | -10.72850 -11.3162p -11.809113 -12.20949 -m31  -12.73939 -12.8711p
0.13 [ -10.90175 -11.47799 -11.96049 -12.35194 -YA65  -12.86941 -12.9980D
0.14 | -10.94291 -11.49998 -11.96559 -12.34278 -BR63  -12.84066 -12.96425
0.15 | -10.85342 -11.38385 -11.826R1 -12.18394 -B635  -12.65523 -12.7720p
0.16 | -10.63474 -11.13128 -11.54415 -11.87729 -B583  -12.31517, -12.42354
0.17 | -10.28832 -10.74374 -11.121013 -11.42471 -Tr65  -11.82249 -11.920783
0.18 -9.81562 -10.22295 -10.55886 -10.82798 -1B033  -11.17913 -11.26558
0.19 -9.21803 -9.57041 -9.85900 -10.08§87 -10.26389-10.38695 -10.46001
0.20 -8.49694 -8.7876p -9.02315 -9.20905 -9.34p54  9.44775 -9.50583

Cizelge 5.14Asimetrik nikleer madde i¢in SVI parametresi kailarak 5 =0.7, 0.6, 0.5, 0.4,
0.3, 0.2, 0.1, izospin parametreleri igin elde exdiénerji dgerleri.

P B =07 [ =06 B =05 B =04 B =03 B =02 B =01
(fm3) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)

0.01 0.89577 0.52947 0.21955 -0.03398 -0.23117 -0.37202 -0.45652

0.02 0.45045 -0.24544 -0.83426 -1.31591 -1.69049 -1.9580 -2.11853

0.03 | -0.21946 -1.2105% -2.04900 -2.73485 -3.26820 -3849  -3.87766

0.04 | -0.96715 -2.21986 -3.27950 -4.14626 -4.82027 -5801  -5.59044

0.05 | -1.73169 -3.21297 -4.46586 -5.49064 -6.28749 -68596  -7.19798

0.06 -2.48034 -4.15756 -5.57607 -673624 -7.63B33  .28%H4 -8.66902
0.07 | -3.19295 -5.03376 -6.59052 -7.86366 -8.85355 -91860  -9.98449

0.08 | -3.85598 -5.82831 -7.49612 -8.85999 -9.92036 -IB67  -11.13177
0.09 | -4.45982 -6.53174 -8.2836(L -9.71610 -10.82975 2408 -12.10195
0.10 | -4.99730 -7.1371( -8.94614 -10.425p5 -11.57506 39802 -12.88848
0.11 | -5.46291 -7.63894 -0.47846 -10.982P9 -12.15121 98579 -13.48638
0.12 | -5.85230 -8.03314 -0.87644 -11.383(18 -12.55425 39080 -13.89176
0.13 | -6.16194 -8.31629 -10.13677 -11.624p8 -12.78]00  .6a814 -14.10151
0.14 | -6.38896 -8.48544 -10.25674 -11.70416 -12.82886  .631%6 -14.11311
0.15 | -6.53093 -8.53848 -10.23410 -11.61943 -12,6957 -13.46384 -13.92447
0.16 | -6.58581 -8.4732¢ -10.06696 -11.368p4 -12.37972  .1a1p3 -13.53384
0.17 -6.55185 -8.288283 -9.75370 -10.95025 -11.87941-12.54233 -12.93977
0.18 | -6.42755 -7.9818¢ -9.29294 -10.362p0 -11.19847 78887 -12.14098
0.19 | -6.21158 -7.5529¢ -8.68348 -9.60546 -10.32076 A3 -11.13640
0.20 | -5.90279 -7.00044 -7.92427 -8.67690 -9.26p33  9.67605 -9.92504
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Toplam Enerji (MeV)

0 005 01 015 02
Yogumhik (fn)

Sekil 5.6 Asimetrik ntkleer madde icin S| parametresi kularak £ =0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3,

0.2, 0.1, izospin parametreleri icin elde edileargmigserleri. izospin asimetri parametre

degerleri grafik icinde cgtli sekillerle ifade edilmgtir.

Toplam Enerji (Me)

0 0,05 0.1 0.15 0.2
Yogunluk (fm™)

Sekil 5.7 Asimetrik nikleer madde icin Sll parametresi knilarak g =0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3,

0.2, 0.1, izospin parametreleri icin elde edileargmigserleri. izospin asimetri parametre

degerleri grafik icinde cstli sekillerle ifade edilmjtir.
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Sekil 5.8 Asimetrik ntikleer madde icgin Slll parametresi kulllarak 5 =0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3,

0.2, 0.1, izospin parametreleri icin elde edilearg@migserleri. izospin asimetri parametre

degerleri grafik icinde csgtli sekillerle ifade edilmjtir.

=07 —=—106

Toplam Enerji (Meh)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Yogunluk (fm™)

Sekil 5.9 Asimetrik nikleer madde icin SIV parametresi knilarak 5 =0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3,

0.2, 0.1, izospin parametreleri igin elde edilear@miegserleri. izospin asimetri parametre

degerleri grafik icinde cgtli sekillerle ifade edilmgtir.
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Sekil 5.10 Asimetrik niikleer madde icin SV parametresi kulamak £ =0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3,

0.2, 0.1, izospin parametreleri igin elde edilearg@miegserleri. izospin asimetri parametre

degerleri grafik icinde csgtli sekillerle ifade edilmjtir.
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Sekil 5.11 Asimetrik nikleer madde icin SVI parametresi kailarak 5=0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3,

0.2, 0.1, izospin parametreleri igin elde edilearg@miegserleri. izospin asimetri parametre

degerleri grafik icinde cgtli sekillerle ifade edilmgtir.
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Simetrik ve asimetrik nikleer maddenin dengedekiliideri olan doyma ygunlugu,

ve bunlara kasihk gelen doyma enerji @erleri her bir Skyrme parametresi icin Cizelge

5.15'de verilmitir.

Cizelge 5.15Nukleer madde icin SI-SVI arasindaki parametriesdtullanilarak farkli izospin

parametreleri icin elde edilen doymagymluklari ve bunlara karlik gelen doyma enerjileri.

Sl Sl Sl
Izospin Doyma Doyma Doyma Doyma Doyma Doyma

parametresi Yogunlugu Enerjisi Yogunlugu Enerjisi Yogunlugu Enerjisi
B Po (fmd) | Ey,Mev) | g, () | E;(Mev) | g, (M) | E (Mev)
0.0 0.15 -14.59664 0.13 -13.80441 0.14 -14.10y21
0.1 0.15 -14.42473 0.13 13.64833 0.14 -13.961190
0.2 0.15 -13.90893 0.13 -13.17996 0.14 -13.52581
0.3 0.15 -13.04897 0.13 -12.39884 0.14 -12.79857
0.4 0.15 -11.84418 0.13 -11.30425 0.14 -11.77948
0.5 0.15 -10.29397 0.13 -9.89508 0.14 -10.46758
0.6 0.16 -8.44281 0.13 -8.16980 0.15 -8.87356
0.7 0.17 -6.29689 0.13 -6.12675 0.15 -7.044113

SIv SV SVI
Izospin Doyma Doyma Doyma Doyma Doyma Doyma

parametresi Yogunlugu Enerjisi Yogunlugu Enerjisi Yogunlugu Enerjisi
B Po () | By (MeV) | p, (M%) | By (MeV) | p, (M%) | E; (Mev)
0.0 0.13 -13.42051 0.13 -13.04080 0.14 -14.273856
0.1 0.13 -13.33484 0.13 -12.99800 0.14 -14.113811
0.2 0.13 -13.07765 0.13 -12.86941 0.14 -13.63[66
0.3 0.13 -12.64847 0.13 -12.65441 0.14 -12.82886
0.4 0.14 -12.05612 0.13 -12.35194 0.14 -11.70416
0.5 0.14 -11.29691 0.14 -11.965%9 0.14 -10.25674
0.6 0.14 -10.3651% 0.14 -11.49998 0.15 -8.53848
0.7 0.14 -9.25815 0.14 -10.94291 0.16 -6.58581

Beiner ve ark. [58] SlI, SllI, SIV, SV ve SVI Skyarparametreleriyle nikleer madde

icin elde ettikleri dgerler de Cizelge 5.16’da gosterilmektedir.

olduzgumuz bglanma enerjisi,

karsilastirilacaktir.

doyma yonlugu ve fermi

Biziadignamizda bulmg

momentum gerleriyle
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Cizelge 5.18einer ve ark. [58] SlI, SllI, SIV, SV ve SVI Skye parametreleriyle niikleer
madde igin elde ettikleri gerler.

Skyrme E/A P ke
Etkilesmeleri (MeV) (fm®) (fm™)
SVI -15.77 0.145 1.29
Sl -15.87 0.145 1.29
Sl -16.00 0.148 1.30
SIvV -15.98 0.152 1.31
SV -16.06 0.155 1.32

Cizelge 5.17 incelenginde, yeni Skyrme parametre seti kullanilarak eétBlen
nukleer maddenin dengedeki 6zellikleri, literatlkid®&kyrme parametreleri ile elde edilen
sonuglarla ve Beiner ve ark. [58] elde ettiklernsglarla olduk¢ca uyumludur. Literattrdeki
Skyrme parametreleriyle hesaplanarglaama enerjisinin ygunlukla de&isimi ve bizim elde
ettigimiz Skyrme parametre seti ile hesaplanagldrama enerjisinin ygunlukla deisimi Sekil
5.12'de gosterilmgtir.  Grafik incelendginde, bizim elde etimiz deserlerin Skyrme
parametreleriyle elde edilen ghrlerle uyum halinde oldw gorilmektedir. Varyasyonel
Monte Carlo hesaplamalariyla elde @ttiz enerji dgerleri ile yeni Skyrme parametri setini

kullanarak hesaplagimiz enerji dgerlerinin oldukga uyumlu oldiunu goésteren grafil§ekil
5.13'de verilmektedir.

Cizelge 5.17Beiner ve ark. [58] bu ¢amada elde edilen simetrik ntikleer maddenin 6zeltikl

o Doyma Fermi
, .| Doyma Enerjisi Yosunlus

Skyrme Etkilameleri E/A ogunlugu momentumu
(MeV) 0 3 1
0 (fm?) ke (fm™)
Sl -16.00 0.148 1.30
Sl -15.87 0.145 1.29
SIvV -15.98 0.152 1.31
SV -16.06 0.155 1.32
SVI -15.77 0.145 1.29
Bizim calsmamiz -15.69 0.15 1.30
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Toplam Enerji iMe)

'18 T T T
0 0,05 01 0,15 0.2

Yogunluk (frm)

Sekil 5.12 Simetrik ntkleer madde icin secilyrskyrme parametreleri (SI-SVI) weni Skyrme
parametre seti (siyah noktali) kullanilarak eldgesdbazlanma enerjisinin ygunlukla deisimi.

4
—e— 0,58 VMC
2 ——0,35714 VMC
——0,17392 VMC
0 —=—0.0 VMC
——05YSPS
2 —a—0.35714 YSPS
< —+—0,17392 YSPS
2 4 -m-00YSPS
:ﬂ:_;l. 'E i
LICJ
e 07
=
= 10 A
|_
12 A
-14 A
16 -
'18 T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Yogunluk (fm™)

Sekil 5.13 Simetrik ve asimetrik nikleer madde icin Varyasidionte Carlo (VMC) ve yeni
Skyrme parametre seti (YSPS) ile yapilan hesapkuaaki enerji dgerlerinin ygunlukla
degisimi. VMC ve YSPS grafik icinde gdli sekillerle ifade edilmtir.
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6. SONUC VE ONERILER

Nukleer fizigin temel amaclarindan birisi, nikleonlar arasindzikilesimlerden yola
cikarak butin nikleer etkdgmeleri aciklamaktir. Bu yalkdan literatiirde nikleer figin
mikroskobik yaklaimi olarak gecer [1]. Bu yaldanda iki buytk zorluk vardir. Birincisi, ¢cok-
cisim sistemlerindeki hesaplamalarin zgdwe ileri bilgisayar ve tekniklerinin gerekfiiir.
Ikincisi ise, hesaplamalarda ©nemli rol oynayan iggvc etkilesmelerinin etkilgim
potansiyeline dahil edilmesidir. Kullanilan teknikeya metot kadar etkgam potansiyeli de
onemlidir. Soéyle ki; bu calgmamiz nikleer madde Uzerine alduicin bu c¢algmada
kullandgimiz etkilgim potansiyelinin, nukleer maddenin deneysel olabdlnen ba&lanma

enerjisi, doyma ygunlugu ve sikstirflamazlik gibi doyma 6zelliklerini dgu olarak vermelidir.

Giris kisminda da bahsetimiz gibi nikleon-niikleon etkikgm potansiyelleri, gercekgi
(realistic) ve fenomenolojik (phenomenological) akniizere iki sinifa ayrilabilir. Gercekgi
nikleon-nikleon etkikgm potansiyeli modelleri, serbest nikleon-nikle@gilsnasi icin elde
edilen deneysel verilere ve doteronun Ozelliklerifié etme temeline dayanir [2].
Fenomenolojik yaklam ise, uygun bir matematiksel fonksiyonun yardimnetkilesim
potansiyelinin parametrizasyonudur. Bu galda gercekci UrbanasMpotansiyeli kullanilarak

fenomenolojik Skyrme etkikm potansiyeli icin yeni bir Skyrme parametre sdtie edilmitir.

Calismamizda, simetrik ve asimetrik nikleer madde igsaplamalarimizi ilk olarak
Varyasyonel Monte Carlo yontemiyle Urbana, Yotansiyelini kullanarak yaptik. Varyasyonel
Monte Carlo hesaplamalarimizdan her bigyauk icin elde ettiimiz enerji dgerlerimizi (140
deger), Skyrme parametre seti ile verilen Hartree-Fagilerji denklemine denldgrerek
asimetrik nuikleer madde igig tt;, t,, t; ve % Skyrme parametre seti elde ettik. Eldegetiiz
bu yeni Skyrme parametre setini kullanarak simettikleer madde icin hesaplananglbama
enerjisi -15.69 MeV, doyma yonluzgu 0.150 fi? ve Fermi momentumu 1.30 fdir.
Simetrik nikleer madde icin Varyasyonel Monte Cankesaplamalarimizdan elde gitiiz

baglanma enerjisi, doyma goinlu ve Fermi momentumu deneysel verilerle uyumtudu

Bununla birlikte bu cajmamizda, literatirdeki SI den SVI ya kadar olan r8ley
parametrelerini ve Hartree-Fockitéklerini kullanarak simetrik ve asimetrik nukleenaddenin
baglanma enerjisi, doyma yonlu ve Fermi momentumunu hesaplayarak bizim ettigiraiz
degerlerle kagilastirdik. Sonug olarak elde eiimiz yeni Skyrme parametre setini kullanarak

buldugumuz nikleer maddenin 6zellikleri hem literatiireavhde deneysel verilerle uyumludur.
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Skyrme etkilgim potansiyeli ve dier fenomenolojik potansiyeller, niikleer maddenin
Ozelliklerinin hesaplanmasinda ¢ok faydall @dwibi ayni zamanda da ¢ok uygundur. Ancak
bunun yaninda bdyle potansiyelleri kullanmadan Oiece potansiyellerin  giveniliginin
sgglanms olmasi lazimdir. Monte Carlo hesaplamalari bu gipeme niikleon-niikleon etkijien
potansiyelleri Uzerine kurulmgtur ve caitli fenomenolojik potansiyellerden elde edilen

sonuclarin kontroli amach da kullanilabilir [1].

Sonug olarak, hem cekirgia yapisi hem nikleer maddenin 6zelliklerinin dehimesi
icin hangi metot veya yodntem kullanilirsa kullamls nikleonlar arasindaki etksien
potansiyeli 6nemlidir. Kullanilan etkigen potansiyeli nikleer maddenin ve cekigretemel

ozelliklerini vermelidir.

Ileriki calismalarda Skyrme etkifgm potansiyelinden yola cikarak, cekigile ve
nikleer maddenin 06zelliklerini daha iyi aciklayaioiék nlUkleon-nikleon etkilien
potansiyelleri ya da daha c¢ok parametredensasluyeni bir Skyrme parametre seti

olusturulabilir.
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