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OZET

GERCEKCI IKi NUKLEON ETKILESMESINDEN
SEYLER - BLANCHARD ETKIN ETKILESMESININ ELDE EDILMESI

ECER, Mehmet
Yiiksek Lisans Tezi, Niikleer Fizik Anabilim Dah
Tez Damismani: Prof. Dr. Kaan MANISA
Ocak 2025, 53 sayfa
Bu caligmada, niikleer madde igin Seyler-Blanchard etkin etkilesmesinin
parametreleri, Urbana etkilesim potansiyeli ve Varyasyonel Monte Carlo yOntemi
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen yeni parametreler kullanilarak niikleer maddenin
niikleon basina diisen toplam enerjisinin yogunlukla degisimi incelenmistir. Niikleer
maddenin doyma yogunlugu p, = 0,16 fm~3 bulunmustur, buna karsilik gelen fermi
momentumu da kg = 1,33fm™! dir. Niikleer maddenin baglanma enerjisi
E(py) = —15,975 MeV olarak elde edilmistir. Bu galismada elde edilen sonuglar,
niikleer madde igin literatiirdeki ¢esitli arastirmacilar tarafindan elde edilen sonuglarla ve

deneysel degerlerle karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer madde, Varyasyonel Monte Carlo, Seyler-Blanchard,

Durum denklemi
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ABSTRACT
OBTAINING THE SEYLER — BLANCHARD EFFECTIVE INTERACTION
FROM REALISTIC TWO-NUCLEON INTERACTION
ECER, Mehmet
Master’s Thesis, Department of Nuclear Physics
Thesis Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kaan MANISA
January 2025, 53 pages

In this study, the parameters of Seyler-Blanchard effective interaction for nuclear
matter are obtained by using the Urbana interaction potential and Variational Monte Carlo
method. Using the obtained new parameters, the variation of total energy per nucleon of
nuclear matter with density is investigated. Saturation density of nuclear matter is found
as pp = 0,16 fm~3, corresponding to Fermi momentum kg = 1,33 fm~!. Binding energy
of nuclear matter is obtained as E(p,) = —15,975 MeV. The results obtained in this
study are compared with the results obtained by various researchers in the literature for

nuclear matter and with experimental values.

Keywords: Nuclear matter, Variational Monte Carlo, Seyler-Blanchard, Equation of

State.
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Niikleer etkilesmeler, sonlu ¢ekirdeklerin ve niikleer maddenin 6zelliklerini
incelemekte kullanilan modellerin temelini olusturur. Agir iyon ¢arpismalari (Bao-An Li
vd., 2008; Danielewicz vd., 2002; Tsang vd., 2009) Tsang vd., 2009) gibi ultra yogun
olaylar ve notron yildizlari ile slipernova patlamalar1 gibi astrofiziksel olaylar(Bethe,
1990; Burrows ve Lattimer, 1986; Hempel vd., 2012; Pons vd., 1999; Prakash vd., 1997;
Strobel ve Weigel, 2001), teorik ¢aligmalar: tesvik eden ve niikleer etkilesmelerin farkl
yonlerini yansitan olaylardir. Niikleon-niikleon sa¢ilma verilerinden elde edilen gergekci
niikleer etkilesmeler mikroskopik modellerde (Akmal vd., 1998; Baldo vd., 2001;
Drischler vd., 2016; Fedoseew ve Lenske, 2015; Frick ve Miither, 2003; Friedman ve
Pandharipande, 1981; Huber vd., 1998; Lagaris ve Pandharipande, 1981b; Wiringa vd.,
1988) kullanilirken, fenomenolojik modeller (Bandyopadhyay vd., 1990; Basu, 2004;
Chabanat vd., 1998; Moshfegh ve Mojarrad, 2011; Moustakidis, 2008; Miiller ve Serot,
1996, Myers ve Swiatecki, 1996; Strobel vd., 1999; Xu vd., 2007) niikleer maddenin
doyma Ozelliklerini ve deneysel niikleer taban durum denklemini elde etmek igin

parametreleri ayarlanmis ortalama alan (MF) yaklagimini kullanilir.

Literatiire bakildiginda, niikleer maddenin 6zelliklerinin belirlenmesi iizerine
bir¢ok model ve calisma vardir. Niikleer maddenin Ozellikleri hem non-relativistik
modeller (Friedman ve Pandharipande, 1981; Lagaris ve Pandharipande, 1981b;
Pandharipande ve Wiringa, 1979) hem de relativistik modeller (Lagaris ve
Pandharipande, 1981a; Prakash ve Ainsworth, 1987; Shen vd., 1998) kullanilarak
incelenmistir. Literatiirde bulunan niikleer madde hesaplamalari i¢in ¢esitli yaklagimlar
kullanmistir. Bunlar1 soyle siiflandirabiliriz: (i) non-relativistik ve kendinden tutarli
Dirac-Brueckner-Hartree-Fock (DBHF) semalar1 (Brueckner vd., 1968; Day, 1978), (ii)
varyasyonel yontemler (Bircan, 2020; Friedman ve Pandharipande, 1981; Lagaris ve
Pandharipande, 1981a; Manisa, 2012, 2016; Manisa, Atav, ve Sariaydin S., 2010; Manisa
vd., 2005, 2015, 2017; Moshfegh ve Modarres, 2005), (iii) relativistik ortalama alan ve
kiral sigma modelleri (Brian D. Serot ve John Dirk Walecka, 1986; Prakash ve Ainsworth,
1987), (iv) fenomenolojik Skyrme etkilesimi (Lattimer vd., 1985; Lattimer ve Ravenhall,
1978; Manisa, 2011) ve (v) Green Fonksiyon Monte Carlo (GFMC) (Weber ve Weigel,
1989).

Thomas-Fermi (TF) yaklasimina uygun olarak, niikleer etkilesmelerin faz-uzay1

yaklasimi, yogunluk bagimli etkilesim terimlerini dikkate almayan en basit model ilk



olarak Seyler ve Blanchard (SB) tarafindan tanitilmistir (Randrup ve de Lima Medeiros,
1991; Seyler ve Blanchard, 1961, 1963), bu durum "yeniden diizenleme etkileri" olarak
adlandirilir. Bandyopadhyay ve Samaddar (Bandyopadhyay ve Samaddar, 1988; Miiller
ve Serot, 1996), niikleer maddenin termal 6zelliklerini incelemekte SB etkilesiminin
yogunluk bagimli uzantisini 6nermislerdir. Ayrica, Myers ve Swiatecki (MS) (Myers ve
Swiatecki, 1990, 1996, 1998), faz-uzayinda ters-momentum bagimliligin1 dahil ederek
yogunluk bagimli SB etkilesiminin yeni bir versiyonunu formiile etmislerdir, bu da sonlu
¢ekirdeklerin ve niikleer maddenin 6zelliklerini tahmin etmek ic¢in kullanilmistir. MS
etkilesimi kullanilarak, niikleer maddenin termodinamigi iizerine farkli arastirmalar
yapilmistir. (Ghaemmaghami ve Mojarrad, 2022; Ghazanfari Mojarrad ve Mousavi

Khoroshtomi, 2017; Moshfegh ve Mojarrad, 2011).

S. A. Ghaemmaghami ve ark. (Ghaemmaghami vd., 2023) 2023 yilinda
yaptiklar1 bir ¢alismada, baryon-kuark faz gecisi (baryon-quark phase transition, PT) ve
hibrit nétron yildizi (hybrid neutron star, HNS) yapisindaki Seyler ve Blanchard temel
etkilesiminin sonuglarini, Myers ve Swiatecki tarafindan Onerilen yogunluk bagiml

calisma sonuglartyla karsilagtirmistir.

Niikleer madde 6zelliklerini incelemek icin baska bir yaklasim etkin (efektif)
etkilesimleri kullanmaktir (J. Dabrowski, 1977; Khanna ve Barhai, 1975; M. Y. M.
Hassan vd., 1978). Atom fiziginde ortalama alan, ayarlanabilir parametreler olmadan
elektrostatik kuvvetler kullanilarak {iretilir. Niikleer fizikte ise durum farklidir; niikleon-
niikleon etkilesimi tek bir sekilde tanimlanmamaistir ve ayarlanabilir parametreler icerir.
Bu, neden birgok etkili etkilesim ve yiizlerce parametrizasyon bulundugunu agiklar.
Myers ve Swiatecki (W. D. Myers ve W. J. Swiatecki, 1969), Thomas-Fermi (TF)
yaklasimu ile birlikte kullanildiginda doygunlugu saglayan Seyler-Blanchard (SB) (Seyler
ve Blanchard, 1963) potansiyelini niikleer madde c¢aligmalarinda kullandilar.
Hesaplamalarin ek yaklasimlar olmadan yapilabilmesine olanak taniyan yeterince basit
oldugunu buldular. Bandyopadhyay ve Samaddar (Bandyopadhyay ve Samaddar, 1988),
ticlii cisim etkilerini simiile eden yogunluk bagimli bir terim iceren modifiye edilmis SB
potansiyelini Onerdiler. Bu modifiye potansiyel, TF yaklasimi kullanilarak simetrik
niikleer madde 6zelliklerini ve niikleon-¢ekirdek optik potansiyelinin ger¢ek kismini
basaril1 bir sekilde ¢ogaltti. Bandyopadhyay et al. (Bandyopadhyay vd., 1990), modifiye

edilmis SB potansiyellerini sonsuz ve sonlu niikleer sistemlerin termodinamik



Ozelliklerini incelemek i¢in kullandilar. Etkili etkilesimin yogunluk bagimliliginin, tek
parcacik potansiyelinin enerji bagimliligini dogru bir sekilde c¢ogaltmak icin esas

oldugunu buldular.

H. M. M. Mansour ve Kh. A. Ramadan (Mansour ve Ramadan, 1998) , modifiye
edilmis yogunluga bagli bir Seyler-Blanchard potansiyeli kullanarak polarize niikleer

maddenin baglanma enerjisi, basing gibi ¢esitli 6zelliklerini elde etmiglerdir.

Bu tez calismanin ikinci boliimiinde, niikleer madde tamitilmistir. Ugiincii
boliimde Seyler — Blanchard etkin etkilemesi sunulmustur. Dérdiincii boliimde
Varyasyonel Monte Carlo yontemi ve hesaplamalarimizda kullandigimiz etkilesim
potansiyeli, besinci boliimde ise elde edilen arastirma sonuglari verilmistir. Son boliimde
bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve bundan sonra yapilabilecek

calismalar hakkinda oneriler getirilmistir.
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Bir atomik ¢ekirdegin kiitle numarasi A, proton sayisi Z ve nétron sayist N'nin
toplami olarak ifade edilir. Protonlar ve nétronlar, kuarklar ve gluonlarin en diisiik enerji
bagli halleridir. Bu parcaciklar1 bir araya getirdigimizde, etkilesir, sagilir ve bazen giiglii
etkilesimler sayesinde bagli haller olusturabilirler. Evren, A kiitle numaralar1 250'ye
kadar ¢ikan cok cesitli atomik c¢ekirdekler icermektedir. Bu ¢ekirdekleri birbirinden
ayiran bircok ilging 6zellik ve detay bulunmasina ragmen, ¢ekirdeklerin temel yapisin
anlamak i¢in 6nemli ve faydali bir¢ok niikleer model ve teori vardir. Bilindigi tizere higbir
niikleer model ya da teori ¢ekirdegin tim Ozelliklerini dogru bir sekilde
aciklayamamaktadir. Her model ¢ekirdegin belli 6zelliklerini agiklarken diger 6zellikleri
konusunda zayif kalmaktadir. Cekirdegin 6zellikleri, bir niikleonun diger bir¢ok niikleon
ile etkileserek olusturdugu ortalama alan yaklasimiyla belirlenebilir. Hartree-Fock
Ortalama alan teorisi, diislik korelasyonlara sahip sistemlerle basa ¢ikmak i¢in ana teorik
aractir. Bunun 6tesinde, niikleon-niikleon korelasyonlar1 Bethe-Goldstone denklemleri
kullanilarak hesaplanabilir. Bu denklemler, bir¢ok parcacigin ayni kuantum durumunu
isgal edemeyecegi Pauli disarlama etkilerini hesaba kattig1 i¢in serbest uzay Schrodinger
denkleminden farklidir. Bu teorik araglar, Coulomb etkilesmelerinin ihmal edildigi, esit

sayida proton ve ndtron bulunan niikleer madde 6rneginde en iyi sekilde gosterilmektedir.

Niikleon ve niikleonlarin uyarilmis durumlar niikleer madde igerisindeki
etkilesen parcaciklardir. Niikleer madde tanimi, ¢ok pargacik sistemlerinin 6zelliklerini
incelemek ve inceleme yaparken hesaplamalari kolaylastirmak i¢in yapilmistir. Bethe’nin
tanimima gore niikleonlardan olusan niikleer madde, protonlar arasindaki Coulomb
kuvvetlerinin ihmal edildigi, proton ve notron oranlarina gore ele alinan sonsuz bir
cekirdektir (Bethe, 1971). Baska bir deyisle, niikleer madde teorisi sonlu ¢ekirdeklerin
davranigini incelemek i¢in, ¢ekirdek biiyiikliigii sonsuza yaklastiginda (A—oo limitinde),

proton ve notronlarin oraninin esit oldugu bir durumu kabul eder.

Niikleer maddenin igindeki ndtron ve proton sayisina gore su tanimlamalari
yapabiliriz: (1) n6tron sayisi proton sayisina esit ise simetrik niikleer madde, (ii) ntron
say1s1 proton sayisindan farkliysa asimetrik niikleer madde, (ii) ¢ok pargaci sistemi sadece
nétronlardan olusuyorsa ndtron maddesi denir. Kaan MANISA ve arkadaslar1 simetrik
niikleer madde, asimetrik niikleer madde ve ndtron maddesi iizerine bir¢cok calisma
yapmustir, detayli bilgiye bu c¢alismalardan ulasilabilir (Bircan, 2020; Manisa, 2011,
2012, 2016; Manisa vd., 2005, 2010, 2015, 2017).



Niikleonlardan olusan niikleer madde bir ¢ok-pargacik sistemidir ve bir ¢ok-
cisim problemi olarak ele alinabilir. Niikleer madde gibi ¢ok parcaciktan olusmus
sistemlerin Ozelliklerini belirlemek yani ¢ok-cisim problemini ¢ézmek matematiksel
olarak bir¢cok zorlugu karsimiza ¢ikartir. Bu gibi durumlarda bazi mikroskobik
yaklasimlar niikleer fizigin karmagik dogasi nedeniyle problemin ¢éziimiinii anlagilmaz
hale getirebilir. Bu sebeple bodyle bir problemi ¢ozmek ve sistemin Ozelliklerini
belirlemek i¢in niikleer madde teorisi ¢ekirdek fiziginin temel 6zelliklerini anlamak igin
daha uygun olabilir. Niikleer madde gibi bu tiir modeller, niikleon-niikleon
etkilesimlerinin genel yapisini ve etkilesim potansiyellerini dikkate alarak, ¢ekirdeklerin
ozelliklerini aciklamakta daha etkili olabilir. Hatta sonsuz niikleer madde modelinden
elde edilen sonuglar sonlu ¢ekirdeklerde de kullanilabilecek 6nemli bilgiler verir. Sonug
olarak niikleer madde teorisi ya da niikleer madde modelinin sagladig: bilgiler, niikleer
fizigin daha karmasik yapilarinin anlasilmasma yardimci olur ve bu tiir modeller,

deneysel verilerle karsilastirildiginda giiglii bir ¢erceve ¢izer (Manisa, 2003).

Niikleer maddenin deneysel 6zelliklerini doyma yogunlugu, baglanma enerjisi
ve sikistirilamazlik olarak siralayabiliriz. Baglanma enerjisi ve denge yogunlugu simetrik
niikleer maddenin temel karakteristik  Ozellikleridir.  Sonlu  ¢ekirdeklerin
ekstrapolasyonuyla niikleer maddenin deneysel olarak doyma noktasi elde edilir. Niikleer
maddenin denge yogunlugu yada doyma yogunlugu degeri p=0,16 fm~3 olarak agir
iyonlar ile yapilan elektron sagilma deneylerinden elde edilmistir. Ayni1 deney sonuglarina
gbre bu doyma yogunlugu degerine karsilik gelen fermi momentumu kg’nin 1,29 ile 1,44
fm~! degerleri arasinda, baglanma enerjisi ise —15 ile =17 MeV arasindadir. (Manisa,

2003)

Niikleer maddenin bir diger énemli 6zelligi de sikistirilamazliktir. Niikleer
maddenin sikistirilamazligt bazi karmasik kiitle formiillerinden kesin bir sekilde
belirlenememektedir. Literatiirdeki belirtilen degerler 240 ile 300 MeV arasinda
degismekte olup, £50 MeV hata tahminleriyle birlikte verilmektedir (Manisa vd., 2010).



UCUNCU BOLUM
SEYLER-BLANCHARD ETKILESIMI



Niikleer maddenin durum denklemini ve dolayisiyla deneysel 6zelliklerini teorik
olarak dogru bir sekilde elde etmek i¢in ilk adim, etkin ve dogru bir niikleon-niikleon
etkilesim potansiyeline sahip olmaktir. Seyler-Blanchard etkilesimi, niikleon-niikleon
etkilesmeleri agisindan 6nemli bir etkilesme olup niikleer maddenin durum denkleminin

elde edilmesinde kullanilanin etkin niikleon-niikleon etkilesmelerinden birisidir.

Seyler-Blanchard etkilesim potansiyeli, niikleon-niikleon etkilesmelerinde
onemli bir rol oynayan bir etkilesim potansiyelidir ve bu potansiyel belirli parametreler
icerir. Bu parametreler, niikleer etkilesmelerin dogasim1 ve etkilesimlerin 6zelliklerini
belirlemek icin kritik 6neme sahiptir. Seyler-Blanchard etkilesim potansiyelinden elde
edilen sonuglar deneysel verilerle karsilagtirilarak, etkilesim potansiyelinin igerdigi
parametreler ayarlanabilir ve farkli niikleer durumlarin analizinde 6nemli bir ara¢ olarak

kullanilabilir.

Yukarida kisaca niikleer etkilesmeler acisindan 6neminden bahsedilen, Seyler-
Blanchard tarafindan 1961 yilinda tanimlanan ve kendi isimlerini tasiyan Seyler-
Blanchard etkilesimi, ikinci dereceden momentuma bagli bir terimle carpilmis ¢ekici bir

Yukawa fonksiyonundan olusur (Seyler ve Blanchard, 1961):

V(r,p) = —328,61

eC/a) (
r/a

p2
1- ﬁ) G.1)
Burada a=0,62567 fm ve b=392,48 MeV/c olarak veriliyor. Yukarda tanimlanan
bu etkilesme bizi baglanma enerjisine yani niikleer maddenin durum denklemine (EOS)
gotiiriir (Misicu, 2007):
B =a (L) —p(L) 4y (2)" (32)
A Po )

Po Po

Denklem (3.2) de, p®® ile orantili birinci terim etkilesmeyen niikleonlarin
kinetik enerjisini, p ile orantili ikinci terim g¢ekici Yukawa fonksiyonunun baglanma
(5/3)

enerjisini ve p*’? ile orantili iiglincii terim ise momentum bagimliligindan kaynaklanan

kisa mesafelerdeki itmeyi temsil eder.

Myers ve Swiatecki yaptiklart bir ¢aligmada, Seyler-Blanchard etkilesimini,
niikleonlarin artan bagil momentumuyla birlikte siddeti azalan ve "6zdes" ve "Ozdes
olmayan" niikleonlar arasinda farkli biiytikliikte olan bir Yukawa kuvvetinden olustugunu

belirtmisler ve bu etkilesimi asagidaki gibi ifade etmislerdir(W. D. Myers ve W. J.
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Swiatecki, 1969):

V(o p) = —Cru o [1 = (p / b)?] (3.3)

/a
Burada:
V: iki-pargacik etkilesim potansiyeli

C: etkilesmenin siddeti (benzer niikleon ¢iftleri: nétron-nétron, proton-proton

ve farkli niikleon ¢iftleri i¢in: ndétron-proton)

r : pargaciklar arasindaki mesafe

a: Yukawa kuvvetin menzili

p: pargaciklarin bagil momentumunun biiyiikliigii

b: c¢ekici kuvvetin ihmal edildigi ve kuvvetin itici hale geldigi bagil
momentumun kritik degeri
Tablo 3.1: Myers ve Swiatecki’nin Yaptiklari Cahismada Kullandiklar:
Etkilesim Parametreleri

(W. D. Myers ve W. J. Swiatecki, 1969)

Degeri Ozelligi
-15,677 MeV E/A (po), Baglanma enerjisi
1,20249 fm 1o, niikleer yarigap sabiti
367,56 MeV C,, 6zdes pargacik etkilesim siddeti
289,66 MeV C., 6zdes olmayan parcacik etkilesim siddeti
0,62567 fm a, etkilesim menzili
392,48 MeV/c b, etkilesmenin kritik momentum degeri

Myers ve Swiatecki 6zel olarak, Tablo 1°deki degerleri kullanarak denklem (3.2)
de verilen durum denklemindeki sabitleri o =19,88 MeV, B = 69,02 MeV ve y =33,46
MeV olarak elde etmislerdir. Niikleer maddenin sikistirilamazligini ise K = 294,8 MeV
olarak elde etmislerdir (W. D. Myers ve W. J. Swiatecki, 1969).

Bizde bu tez calismasinda dikkatimizi denklem (3.2) iizerinde toplayarak, ilk
olarak denklem (3.2)’in sol tarafindaki yogunluga bagl niikleon basina baglanma enerji

degerlerini ¢esitli yogunluklar i¢cin Varyasyonel Monte Carlo (VMC) hesaplamalarindan
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elde ettik. Daha sonra VMC den elde ettigimiz bu degerleri ve doyma yogunlugunu
denklem (3.2) de verilen baglanma enerjisine fit ederek Blanchard parametreleri olarak
adlandirillan o, B, ve 7y seklindeki iic parametreyi bulduk. Daha sonra VMC
hesaplamalarimizdan buldugumuz bu ii¢ yeni Blanchard parametresini denklem (3.2) de
niikleer maddenin durum denkleminde kullanarak niikleer maddenin baglanma enerjisini

ve doyma yogunlugunu elde ettik.

Varyasyonel Monte Carlo yontemi, VMC hesaplamalar1 ve hesaplamalardan

elde edilen sonuglar bir sonraki béliim olan 4.béliimde verilmektedir.



DORDUNCU BOLUM
MONTE CARLO YONTEMI
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Kuantum Monte Carlo yontemleri, kuantum ¢ok-cisim sistemlerin 6zelliklerini
hesaplamak i¢in gelistirilmistir. Motivasyon temel olarak klasik sistemlerle aynidir.
Ozellikle sistemler daha karmasik hale geldikce, klasik cok-cisim sistemlerinde dogrudan
simiilasyonlar ¢ok-cisim etkileri hakkinda tamamen giivenilir bilgi edinmenin tek yolu
olmustur. Kuantum sistemleri, belirli sinir kosullarinda (6rnegin ytiksek sicakliklarda)
klasik sistemlere indirgenir, dolayistyla klasik sistemler i¢in simiilasyona ihtiyac varsa,
kuantum sistemlerinin &zelliklerini hesaplamak i¢in de simiilasyona ihtiya¢ vardir.
Kuantum simiilasyonlari, ¢ok boyutlu bir uzay1r ornekleme sorunlarinin yani sira,
orneklenecek fonksiyon i¢in analitik bir ifade bulunmamasi nedeniyle klasik
simiilasyonlardan daha zordur. Simiilasyon, her iki gorevi de basarmalidir (David M.

Ceperley ve Lubos Mitas, 1996).

Kuantum Monte Carlo’nun ¢ok-cisim kuantum sistemlerinin 6zellikleri iizerinde
kesin sonuglar veya en azindan kesin kisitlamalar saglama konusunda faydali olacagi
beklentisi vardir. Ancak, birkag durum disinda, bu beklenti giinlimiizde tam olarak
gerceklesmemektedir. Fermiyon istatistikleri, simiilasyon teknikleri uygulayicilart igin
bir zorluk olmaya devam etmektedir. Yine de elde edilen sonuglar, kuantum sistemleri
icin kullanilan diger yontemlerle elde edilen sonuclarla rekabet edebilir ve kuantum
sistemlerinin 6zelliklerinin kdkenine dair bilgiler sunmaktadir (David M. Ceperley ve

Lubos Mitas, 1996).

Cok elektronlu sistemler, sivi helyum ve ¢ekirdekteki protonlar ve nétronlar gibi
kuantum ¢ok parcacikli sistemler i¢in Schrodinger denklemini ¢ozmek i¢in birgok yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi Monte Carlo dur. Monte Carlo Yontemi
rastgele sayilarin kullanimina dayali bir tekniktir. Bu yontem klasik ¢ok parcacik
sistemlerine uygulanabildigi gibi ¢ok parcaciktan olusan kuantum sistemlerine de
uygulanabilir. Bir kuantum sisteminin taban durum enerjisinin beklenen degeri Monte
Carlo teknikleriyle hesaplanabilir. Bu durum, degisken (varyasyonel) tipte bir
yaklasimda, bir deneme dalga fonksiyonu ayarlanarak bu beklenen degeri optimize etmek
icin kullanilir, bundan dolayr bu Monte Carlo yontemine Varyasyonel Monte Carlo

Yontemi (Variational Monte Carlo Method, VMC) adi verilir. (Thijssen, 2007).

Klasik parcacik difiizyon siirecini simiile ederek, etkilesen kuantum mekaniksel
parcaciklardan olusan bir sistemin 6zelliklerini hesaplamak i¢in Schrodinger denklemi ile

diflizyon denklemi arasindaki benzerligin kullanildigi Monte Carlo yontemine de
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Diflizyon Monte Carlo (Diffusion Monte Carlo, DMC) ad1 verilir (Thijssen, 2007).

Diger bir Monte Carlo yontemi de, Dirac tarafindan ileri stiriilen fikirlere dayal
olarak Feynman tarafindan gelistirilen bir formiilasyon olan kuantum mekaniginin yol-
integral formalizmini kullanan Yol integral Monte Carlo yontemi (Path-Integral Monte

Carlo, PIMC) dir. (Thijssen, 2007)
4.1. VARYASYONEL MONTE CARLO

Kuantum Monte Carlo yontemlerinin ilki ve en basiti olan Varyasyonel Monte
Carlo (VMC) yontemidir. Varyasyonel Monte Carlo yontemi ilk olarak McMillan
(McMillan, 1965) tarafindan sivi Helyumun taban durum 6zelliklerini hesaplamak i¢in
kullanilmis ve ardindan Ceperley ve digerleri (Ceperley vd., 1977) tarafindan fermiyon

sistemlerine genellestirilmistir.

Niikleer maddenin 6zelliklerini elde etmek i¢in yaptigimiz varyasyonel Monte
Carlo hesaplamalarimizda, periyodik sinir kosullarina sahip N niikleon igeren L kenarl
kiibik bir kutu g6z 6niinde bulundurduk. Bu tez ¢alismasinda kullanilan deneme dalga

fonksiyonu Jastrow tipi bir dalga fonksiyonudur:
U;(R) = 1_[.<.fi(rij)¢ (4.1)
i<j

burada ¢ etkilesmeyen parcaciklar sistemi igin c¢ok parcacikli dalga

fonksiyonudur ve R parcaciklarin koordinatlarini temsil eden 3N boyutlu bir vektordiir,
fj ise iki parcacikli korelasyon fonksiyonudur. Jastrow bu korelasyon fonksiyonunun
genel olarak bir operatdr fonksiyonu olacagini 6ne siirmektedir (Jastrow R., 1955). Ancak
cogu uygulamada fj'nin sadece pargaciklar arasi mesafeye bagl oldugu varsayilir,
rjj = |ri — r]-|. Aslinda niikleer madde i¢in etkilesim potansiyeli operatére baghdir ve
korelasyon fonksiyonlari da dyledir. Boyle bir operatore bagh korelasyon fonksiyonunun
kullanilmasi, problemi hesaplama olanaklarimiz dahilinde miimkiin kilmayan asir1 bir
sayisal caba gerektirecektir. Bu nedenle korelasyon fonksiyonunun sadece parcgaciklar
arast mesafeye bagl oldugunu varsaydik. Niikleer madde i¢indeki niikleonlarin tek
ikt

parcactk dalga fonksiyonlar1 i¢in diizlem dalgalar ¢(¥) = e kullanilabilir.

Niikleonlar1 L kenarli kiibik bir kutuyla smirlandirilmis olarak diistindiigimiizden,

Kk = 2118 / L ve T bir tamsay1 vektdrdiir.
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Niikleer kuvvetler kisa menzillidir ve ¢ok hizli bir sekilde doyuma ulasir, bu
nedenle radyal dagilim fonksiyonunun ¢ok uzun menzilli korelasyonlara sahip olmasi
beklenmez, bu nedenle denklem (4.1)'daki iki parcacik korelasyon fonksiyonu fj i¢in

asagidaki formda bir fonksiyon kullaniyoruz

50 = [oma) (42)

burada t, ro ve a varyasyonel parametrelerdir. Pratik nedenlerden dolay1
f; (rij) = exp(-u(rij )) olacak sekilde bir potansiyel u(r) tanimlarsak varyasyonel dalga

fonksiyonumuz sdyle olur:

Wy = e 21" () (43)

Metropolis yontemi ile olusturulan rastgele bir adim kullanarak 3N boyutlu

uzay1 olasilik dagilimi ile 6rnekliyoruz

[W(R)?|

[ dRIY(R)2 (4.4)

Yukarida verilen yontem, Ceperley ve digerleri (Ceperley vd., 1977) tarafindan
fermiyonlar i¢in tanimlanan VMC yonteminin biraz degistirilmis bir versiyonudur.
Ayrica, bu formda bir deneme dalga fonksiyonunun kullanimini ayrintili olarak

calismalarinda tartigmiglardir.

Herhangi bir F operatoriiniin beklenen degeri, M hareketli rastgele adimin

koordinatlar1 i¢in degerlendirilen operatoriin ortalama degeridir:

(F) _ | dr‘P*(r)F(_’)‘P(r) Z F(Fi)

G (4.5)

Sistemin toplam enerjisi bu yaklasim kullanilarak hesaplanir.
4.2. ETKILESIM POTANSIYELI

Vi 1ki cisim etkilesim potansiyeli ile etkilesen N parcacikli serbest bir sistemin

Hamiltonyen operatorii su sekilde yazilabilir:
_ koo
H=- EZVI + ZVi]‘ (4.6)

Prensip olarak, iki cisim etkilesim potansiyeli biliniyorsa bdyle bir sistemin tiim
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temel durum o6zellikleri belirlenebilir. Bununla birlikte, niikleon-niikleon etkilesiminin
tam olarak dogasi hala bilinmemektedir. Niikleon-niikleon etkilesimini tanimlamak igin
Onerilen bir¢ok gercek¢i model potansiyel vardir. Bu gercek¢i potansiyellerin
parametreleri, doteron i¢in dogru baglanma enerjisini elde edecek sekilde ve niikleon
sacilma deneylerinde elde edilen faz kaymasi verilerine uyarlanarak belirlenir. Faz
kaymasi verileri kanaldan kanala biiyiik farkliliklar gosterir ve operatdr bilesenlerine
sahip olmak gerekir. Biz bu tez calismasinda, Lagaris ve Pandharipande tarafindan
Onerilen ve 14 operator bileseni igeren Urbana V14 potansiyelini kullaniyoruz.
Potansiyelin parametreleri, diisiik enerjili niikleon-niikleon sacilma deneylerinden elde
edilen faz kaymasi verilerine ve doteronun Ozelliklerine uyarlanarak elde edilmistir

(Lagaris ve Pandharipande, 1981b):
Vi =Ve+ Vo (0;-05) + V' (1i- 1) + Vo (0i-0j) (ti-T5) + VS +
VITSs(Ti - 1) 4+ VP(L - S)VPH(L - S)ji(Ti - 1) + VL2 + VL2 (tymy) +
VIt + VPY(L-S); (- 1) + VIL2 4+ VL2 (1) + VIL2 (1) +
VaL2(0; - ;) (tiTy) + VPP(L - S)? + vPP(L - S)? (i) (4.7)
Sonsuz niikleer maddenin Oteleme degismezligi nedeniyle, goreli agisal

momentum operatorii L 'yve bagl terimler baglanma enerjisini 6nemli dlgiide etkilemez.
Ayrica, son terimlerin katkilar1 ilk dort terimden c¢ok daha kiigliktiir ve bunlarin
degerlendirilmesi ¢ok daha fazla sayisal hesaplama ve caba gerektirdiginden problemi
icinden ¢ikilmaz hale getirmektedir. Biz bu nedenle Urbana potansiyelinin sadece ilk dort
terimini beklenen deger hesaplamalarimizda kullandik. Dolayisiyla hesaplamalarimizda

kullandigimiz iki cisim etkilesimi
Vij = VC + VG(O'i : O']) + VT(Ti . T]) + VG.T(O'i : O']')(Ti . T]) (48)

Seklindedir. Burada V€, V° Vtve V°' terimleri sadece i ve ] niikleonlar

arasindaki mesafeye baglidir.
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Tablo 4.1: Urbana V14 Niikleon-Niikleon Etkilesim Potansiyelinin

Parametreleri
1 I S
C -5,7030 2575,30
o 0,7628 -366,56
T 0,8892 -466,56
0-1T -0,2790 402,81

C=0,2fm™%2,R=0,5fm, a=0,2 fm

Denklem (4.7) de verilen Urbana etkilesim potansiyelindeki her bir terim ii¢
boliimden olusur:

Vi=Vi+V+Vi (4.9)

(Vi), uzun menzilli, (Vli ) orta menzilli ve (Vi ) kisa menzilli etkilesmeleri temsil

eder. Etkilesimin uzun menzilli kism1 (V})) yalnizca i = ot igin sifir degildir ve su sekilde

verilir:

oT _ e Mt __ ,—cr?
Vit = 3,488~ (1—e) (4.10)

Burada p = 0,7fm™! pionlar icin ters compton dalga boyudur. Orta ve kisa

menzilli kisimlar sirastyla su sekilde verilir:

. . —pur 2
i =T [(1 + i T (ui)z) —(1- e_ch)] (4.11)
Ve
i st
VS(I') = T1o(—R)/a (4.12)

Lagaris ve Pandharipande (Lagaris ve Pandharipande, 1981b) tarafindan verilen
1! ve S' potansiyel siddet degerleri ve c, R, a parametreleri Tablo 4.1°de gosterilmektedir.
Uc ve daha fazla cisim etkilesimi kabul edilebilir ve dogru bir niikleer madde
hesaplamasina dahil edilmelidir. Ciinkii, bir¢ok iki cisim etkilesimleri (Freedman, 1977;

James M. Lattimer ve D. G. Ravenhall, 1978; Lagaris ve Pandharipande, 1981a; Walecka,
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1974) ile yapilan niikleer madde ¢alismalarinin hi¢biri niikleer maddenin tiim 6zelliklerini
tek basina aciklayamamistir. Ayrica, tlim iki niikleon etkilesim modelleri niikleer madde
icin ¢ok biiyiik bir denge yogunlugu vermektedir. Yiiksek yogunluklarda asir1 baglanma
gozlemleri, iki cisim etkilesimlerinin kisa menzilli itici kismimnin ytliksek yogunluklarda
daha etkili olmas1 gerektigini gostermektedir. Bu hususlar akilda tutularak, ii¢ (ve daha
fazla) cisim etkilesimi, literatiirdeki diger bir¢ok ¢alismada bulunan potansiyelde
yogunluga bagl terimlerle temsil edilmistir (Lagaris ve Pandharipande, 1981a; P. Roy
Chowdhury ve D.N. Basu, 2006). Yogunluga bagli bu ii¢-cisim etkielesme terimi, niikleer
maddenin dogru baglanma enerjisini ve doyma yogunlugunu elde etmek i¢in uyarlanan
birkag serbest parametre igerir. Buna fenomenolojik yaklasim denir ve hassas bir temelde
tatmin edici degildir. Ug cisim etkilesimlerinin daha iyi bir tanimi, bazi1 potansiyel model
parametrelerinin (0rnegin iki pion degisimi, mezon degisimi) hafif g¢ekirdeklerin
baglanma enerjilerine, form faktorlerine ve simetrik niikleer maddenin doyma noktasi
verilerine uyarlanmasiyla elde edilebilir. Bu durumda bile, Urbana IX ii¢ niikleon
etkilesiminde oldugu gibi simetrik niikleer maddenin dogru doyma davranisini iiretmek
icin fenomenolojik bir potansiyel terimi gerekli olabilir (Akmal ve Pandharipande, 1997).
Biz bu ¢alismamizda yukarda bahsettigimiz nedenlerle, yogunluga bagl terimin Urbana
potansiyelinin kisa mesafeli kismiyla orantili oldugunu varsayan fenomenolojik
yaklagimi kullantyoruz ve ¢ok-cisim etkilesmelerini de dahil ederek toplam etkilesime

potansiyelimizi agagidaki formda kullaniyoruz:
Viga + TNl = Vg + V; + V, + V,(Ap)B (4.13)

Burada p niikleonlarin yogunluk sayisidir. Yukardaki denklemde A ve B,
niikleer maddenin dogru doyma yogunlugunu ve baglanma enerjisini elde etmek igin

kullanilan serbest parametrelerdir.



BESINCI BOLUM
ARASTIRMA SONUCLARI
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5.1. VARYASYONEL MONTE CARLO HESAPLAMALARINDAN ELDE
EDILEN SONUCLAR

Bu bdliimde, niikleer madde i¢in Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalarindan
elde ettigimiz sonuglar1 sunuyoruz. Niikleer maddenin yogunluga bagli niikleon basina
toplam enerji degerlerini ve niikleer maddenin dogru doyma noktasini elde etmek igin
hesaplamalarimizda fenomenolojik ii¢ niikleon etkilesimi i¢in parametreler A = 1,99 ve
B = 2,07 olarak kullanildi. 0,02 adimla p = 0,02 fm> ile p = 0,20 fm> arasindaki
yogunluklarda niikleon basina toplam enerji degerlerini elde ettik. Bu verilerden, niikleer
maddenin doyma yogunlugunu ve bu yogunluga karsilik gelen baglanma enerjisini elde

ettik. Yogunluklara karsilik gelen enerji degerleri Tablo 5.1 de verilmektedir.

Tablo 5.1: Varyasyonel Monte Carlo Yontemiyle Elde Edilen Niikleon Basina

Toplam Enerji Degerleri

p E/A p E/A

(fm3) (MeV) (fm3) (MeV)
0,01 0,43055 0,15 -16,40952
0,02 -0,61660 0,16 -16,44442
0,03 -1,94770 0,17 -16,24616
0,04 -3,47116 0,18 -15,75371
0,05 -5,04431 0,19 -14,95511
0,06 -6,67665 0,20 -13,78969
0,07 -8,22716 0,21 -12,28276
0,08 -9,76020 0,22 -10,32876
0,09 -11,17866 0,23 -7,98767
0,10 -12,46503 0,24 -5,19568
0,11 -13,64167 0,25 -2,03855
0,12 -14,63654 0,26 1,60604
0,13 -15,45813 0,27 5,77242
0,14 -16,05123 0,28 10,38412

Niikleer maddenin doyma yogunlugunu hesaplamalarimizdan p=0,16 fm~ ve bu
yogunluga karsilik gelen niikleer maddenin baglanma enerjisini de E = -16,44 MeV

olarak elde ettik. Elde ettigimiz bu sonuglar, deneysel degerlerle ve literatiirdeki farkli
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yontem ve metotlarla elde edilmis degerlerle Tablo 5.2 de kiyaslanmaktadir. Tablo 5.2

incelendiginde niikleer madde icin VMC den elde ettigimiz sonuglarin hem deneysel

verilerle hem de literatiirdeki degerlerle uyum icinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.1, niikleer madde i¢in niikleon bagina toplam enerjinin yogunluga bagh

degisimini gostermektedir. Literatiirde niikleon basina toplam enerjinin yogunluga

bagimligi niikleer maddenin durum denklemi olarak tanimlanir. (Manisa, Atav, ve

Sariaydin, 2010)

Tablo 5.2: Literatiirdeki Arastirmacilar Tarafindan Niikleer Madde I¢cin Elde

Edilen Doyma Yogunlugu, Fermi Momentumu, Baglanma Enerjisi Degerleri ve

VMC Sonuglar:

p (fm3) E (MeV) Kaynak

0,33219 -25,00 (Wiringa ve Pandharipande, 1979)
0,15891 -16,00 (Friedman ve Pandharipande, 1981)
0,1589 -16,00 (Lagaris ve Pandharipande, 1981a)
0,30373 -17,20 (Lagaris ve Pandharipande, 1981a)
0,33219 -17,50 (Wiringa ve Pandharipande, 1981)
0,18553 -15,00 (Horowitz ve Serot, 1987)
0,27695 -17,80 (B.D. Day ve R. B.Wiringa, 1985)
0,33219 -16,60 (B.D. Day ve R. B.Wiringa, 1985)
0,174 -15,72 (Huber vd., 1994)

0,162 -13,73 (Huber vd., 1994)

0,153 -15,30 (Jena ve Deo, 1996)

0,16114 -16,23 (Myers ve Swiatecki, 1998)

0,192 -13,74 (Atav ve Ogul, 2000)

0,17 -17,00 (Mansour vd., 2018)

0,16 -16,00 (Hassaneen, 2017)

0,16 -16,09 (Togashi vd., 2014)

0,16 -16,06 (Manisa vd., 2005)

0,151 -15,69 (Manisa vd., 2015)

0,16 -16,44 VMC sonuglari (bu ¢alisma)
0.145-0.20 -15MeVile -17 MeV arast  Deneysel degerler (Day, 1978)
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Sekil 5.1: VMC’den Elde Edilen Toplam Enerjinin Yogunlukla Degisimi

12,0

-12,0 O O
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-20,0
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©0000°
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5.2. SEYLER - BLANCHARD PARAMETRELERININ ELDE EDIiLMESI

Bir onceki kesimde, Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalarimizdan elde
ettigimiz doyma yogunlugu ve bu yogunluga karsilik gelen niikleer maddenin baglanma
caligmalarla  ve  deneysel verilerle kiyaslayarak,

enerjisini literatlirdeki

hesaplamalarimizin kabul edilebilirligini gostermis olduk.

Bu kesimde ilk olarak VMC den elde edilen bu degerleri ve doyma yogunlugunu
denklem (3.2) de verilen baglanma enerjisine fit ederek Seyler-Blanchard parametreleri
olarak adlandirilan a, B, ve y seklindeki ii¢ parametreyi bulduk. Daha sonra VMC
hesaplamalarimizdan buldugumuz bu {i¢ yeni Seyler-Blanchard parametresini denklem
(3.2) de niikleer maddenin durum denkleminde kullanarak niikleer maddenin baglanma
enerjisini ve doyma yogunlugunu elde ettik. Hesaplamalarimizdan elde ettigimiz Seyler-

Blanchard parametreleri Tablo 5.3 de verilmektedir. 3.bdliimde bahsettigimiz iizere
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Myers ve Swiatecki Seyler — Blanchard Parametrelerini a =19,88 MeV, B = 69,02 MeV
ve y =33,46 MeV olarak elde etmiglerdir. (W. D. Myers ve W. J. Swiatecki, 1969).

Tablo 5.3: Varyasyonel Monte Carlo Hesaplamalarindan Elde Edilen Seyler-

Blanchard Parametreleri

o 83,2560 MeV
B 172,5896 MeV
y 73,3376 MeV

Tablo 5.3 de verilen degerler kullanilarak elde edilen, niikleer maddenin niikleon
basina toplam enerji degerleri Tablo 5.4 de verilmistir. Sekil 5.2 de de niikleer madde i¢in

niikleon bagina toplam enerjinin yogunluga bagl degisimi gosterilmektedir.

Tablo 5.4: Bu Calismada Elde Edilen Yeni Seyler-Blanchard Parametreleri
Kullanilarak Elde Edilen Niikleon Basina Toplam Enerji Degerleri

p E/A p E/A
(fm™) (MeV) (fm) (MeV)
0,01 3,044 0,15 -16,189
0,02 1,516 0,16 -15,975
0,03 -0,609 0,17 15,512
0,04 2,868 0,18 -14,802
0,05 -5,084 0,19 -13,846
0,06 7,174 0,20 -12,645
0,07 -9,088 0,21 -11,200
0,08 -10,799 0,22 9,513
0,09 -12,289 0,23 7,585
0,10 -13,548 0,24 5,418
0,11 -14,568 0,25 3,013
0,12 -15,344 0,26 0,373
0,13 -15,874 0,27 2,503

0,14 -16,156 0,28 5,612
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Sekil 5.2: Yeni Seyler-Blanchard Parametreleriyle Elde Edilen Niikleon Basina

Toplam Enerjinin Yogunlukla Degisimi

8,0

0,0 =

40 |

E/A [MeV]

12,0 | o

-16,0 DDDDD

_20)0 1 1 1 1 1 1 1
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Elde ettigimiz yeni Seyler-Blanchard parametrelerini durum denkleminde
kullanarak niikleer maddenin doyma yogunlugunu p=0,16 fm™ ve bu yogunluga karsilik
gelen niikleer maddenin baglanma enerjisini de E =-15,975 MeV olarak elde ettik. Tablo
5.2°deki degerlerle bu elde ettigimiz sonuglarin karsilastirilmasi Tablo 5.5 de
verilmektedir. Yeni Seyler-Blanchard parametreleri ile elde etti§imiz sonuglar, VMC den
elde ettigimiz sonuglarla, deneysel verilerle ve literatiirdeki degerlerle uyum icinde

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.5: Literatiirdeki Arastirmacilar Tarafindan Niikleer Madde I¢cin Elde

Edilen Doyma Yogunlugu, Fermi Momentumu, Baglanma Enerjisi Degerleri ve

Bu Calisma
p (fm3) E (MeV) Kaynak
0,33219 -25,00 (Wiringa ve Pandharipande, 1979)
0,15891 -16,00 (Friedman ve Pandharipande, 1981)
0,1589 -16,00 (Lagaris ve Pandharipande, 1981b)
0,30373 -17,20 (Lagaris ve Pandharipande, 1981b)
0,33219 -17,50 (Wiringa ve Pandharipande, 1981)
0,18553 -15,00 (Horowitz ve Serot, 1987)
0,27695 -17,80 (B.D. Day ve R. B.Wiringa, 1985)
0,33219 -16,60 (B.D. Day ve R. B.Wiringa, 1985)
0,174 -15,72 (Huber vd., 1994)
0,162 -13,73 (Huber vd., 1994)
0,153 -15,30 (Jena ve Deo, 1996)
0,16114 -16,237 (Myers ve Swiatecki, 1998)
0,192 -13,74 (Atav ve Ogul, 2000)
0,17 -17,00 (Mansour vd., 2018)
0,16 -16,00 (Hassaneen, 2017)
0,16 -16,09 (Togashi vd., 2014)
0,16 -16,06 2005(Manisa vd., 2005)
0,151 -15,69 2015(Manisa vd., 2015)
0,16 -16,44 VMC sonuglar1 (bu ¢alisma)
0,16 -15,975 Bu c¢alisma, Seyler-Blanchard
0,145-0,20 (-15MeV) ile (-17 Deneysel degerler (Day, 1978)

MeV) arasi

Niikleer madde i¢in hem Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalarindan hem de

elde ettigimiz yeni Seyler-Blanchard parametreleriyle elde edilen niikleon basina toplam

enerjinin yogunluga bagli degisimi Sekil 5.3 de kiyaslanmaktadir.
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Sekil 5.3: Niikleon Basina Toplam Enerjinin Yogunluga Bagli Degisimi.
I¢i Bos Daireler Varyasyonel Monte Carlo Hesaplamalarindan Elde Edilen
Degerleri, I¢i Dolu Kareler ise Yeni Seyler-Blanchard Parametreleriyle Elde

Edilen Degerleri Gostermektedir.

12,0

40 t

0,0 om o

E/A [MeV]
N
(e}
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-12,0 mo DO

-16,0

_20,0 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32
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Sekil 5.1°de niikleer madde i¢in Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalarimizdan
elde ettigimiz enerji degerlerimizin, doyma yogunlugumuzun ve baglanma enerjisinin
dogrulugunu kabul etmek i¢in literatiirdeki sonuglarla ve deneysel verilerle kiyaslamistik.
Bu kiyaslama Seyler-Blanchard parametrelerinin niikleer madde i¢in dogru bir sekilde
elde edilmesi bakimindan 6nemliydi. Diger 6nemli nokta da, elde edilen yeni Seyler-
Blanchard parametreleri kullanilarak hesaplanacak niikleon bagina toplam enerji

degerlerinin Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalarindan elde edilenlerle tutarh
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olmastydi. Sekil 5.3’teki kiyaslama incelendiginde, Varyasyonel Monte Carlo ve yeni
Seyler-Blanchard parametreleriyle elde edilen niikleon basina toplam enerji degerlerinin

yogunlukla degisiminin uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Myers ve Swiatecki’nin 1969 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada elde ettikleri
a =19,88 MeV, B = 69,02 MeV ve y =33,46 MeV Seyler-Blanchard parametrelerini
kullanarak elde ettigimiz niikleon basina toplam enerji degerleri Tablo 5.6 de verilmistir.
Elde edilen bu enerji degerlerinin yogunluga baglh degisimi de Sekil 5.4 de
gosterilmistir.(W. D. Myers ve W. J. Swiatecki, 1969).

Tablo 5.6: Myers ve Swiatecki’nin Seyler-Blanchard Parametreleri

Kullanilarak Elde Edilen Niikleon Basina Toplam Enerji Degerleri

p E/A p E/A
(fm3) (MeV) (fm3) (MeV)
0,01 -0,860 0,15 -15,623
0,02 -2,626 0,16 -15,680
0,03 -4,394 0,17 -15,607
0,04 -6,072 0,18 -15,407
0,05 -7,629 0,19 -15,082
0,06 -9,052 0,20 -14,632
0,07 -10,337 0,21 -14,059
0,08 -11,482 0,22 -13,365
0,09 -12,486 0,23 -12,550
0,10 -13,350 0,24 -11,617
0,11 -14,076 0,25 -10,566
0,12 -14,664 0,26 -9,398
0,13 -15,117 0,27 -8,115

0,14 -15,436 0,28 -6,718
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Sekil 5.4: Myers ve Swiatecki’nin Seyler-Blanchard Parametreleri Kullanilarak

Elde Edilen Niikleon Bagina Toplam Enerjinin Yogunluga Bagli Degisimi
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Sekil 5.5: Niikleon Basina Toplam Enerjinin Yogunluga Bagli Degisimi.
Ici Bos Daireler Varyasyonel Monte Carlo Hesaplamalarindan Elde Edilen
Degerleri, igi Dolu Kareler ise Yeni Seyler-Blanchard Parametreleriyle Elde Edilen
Degerleri, I¢ci Bos Kareler ise Myers ve Swiatecki’nin Seyler-Blanchard

Parametreleriyle Elde Edilen Degerleri Gostermektedir.
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Sekil 5.6’da, niikleon bagina toplam baglanma enerjisinin yogunluga bagh
degisimi, birisi bizim elde ettigimiz olmak {izere iki farkli Seyler-Blanchard
parametreleriyle ve VMC hesaplamalariyla elde edilen degerler iizerinden kiyaslanmakta
ve uyum iginde oldugu goriilmektedir. Ozellikle 0,20 fm™ yogunluga kadar olan
degisimde bu uyumluluk daha net gériilmektedir. 0,20 fm™ yogunluga kadar olan niikleon

basina toplam baglanma enerjisinin yogunluga bagli degisimi Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Sekil 5.6: 0,01 fm™ ile 0,20 fm™ Yogunluklar1 Aras1 Niikleon Basina Toplam
Enerjinin Yogunluga Baghh Degisimi. i¢i Bos Daireler Varyasyonel Monte Carlo
Hesaplamalarindan Elde Edilen Degerleri, I¢i Dolu Kareler Ise Yeni Seyler-
Blanchard Parametreleriyle Elde Edilen Degerleri, I¢ci Bos Kareler ise Myers ve
Swiatecki’nin  Seyler-Blanchard Parametreleriyle Elde Edilen Degerleri

Gostermektedir.
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Buraya kadar sundugumuz arastirma sonuglarimizi kisacak Ozetlersek,
yogunluga bagl bir iig-cisim etkilesme terimi de dahil edilmis Urbana V14 niikleon-
niikleon etkilesim potansiyelini kullanarak yaptigimiz Varyasyonel Monte Carlo
hesaplamalarimizdan elde ettigimiz sonuclar1 kullanarak yeni Seyler-Blanchard
parametreleri  belirledik. Literatiire kazandirdigimiz bu yeni Seyler-Blanchard
parametreleri ile, niikleer maddenin doyma yogunlugu, baglanma enerjisi, durum
denklemi deneysel sonuclarla ve literatiirdeki verilerle uyumlu olacak sekilde

hesaplanabilmektedir.



ALTINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER



33

Niikleer fizikte, niikleer maddenin durum denklemi, agir iyon carpigsmalari,
stipernova patlamalar1 ve notron yildizlarinin yapisinin teorik olarak anlagilmasi biiyiik
Onem tasir. Niikleer cok-cisim problemlerinden birisi, gercekgi bir niikleon-niikleon (NN)
etkilesiminden baglayarak deneysel tahminlere uygun olarak niikleer maddenin baglanma
enerjisi ve doyma 06zelliklerini elde etmektir. Bunun ig¢in bir¢cok teknik kullanilmakta

olup, varyasyonel tekniklerde bunlardan birisidir.

1960’11 y1llarda Seyler ve Blanchard tarafindan 6nerilen Seyler-Blanchard Etkin
Etkilesimi, ¢ok-cisimli  sistemlerde niikleonlar arasindaki niikleon-niikleon
etkilesmelerini inceleyen bir modeldir. Niikleer madde, Coulomb kuvvetlerinin ihmal
edildigi niikleonlardan olugmus bir sistem oldugu i¢in Seyler-Blanchard etkilesimi
niikleer maddenin O&zelliklerinin belirlenmesinde de kullanilan bir etkilesim

potansiyelidir.

Biz bu tez g¢alismasinda, kuantum Monte Carlo yontemlerinden birisi olan
Varyasyonel Monte Carlo yontemini kullanarak Seyler-Blanchard etkin etkilesmesindeki
parametreleri elde ettik. Bu elde ettigimiz yeni parametreleri durum denkleminde
kullanarak niikleer maddenin ¢esitli yogunluklar i¢in toplam enerjisini, doyma
yogunlugunu ve bu yogunluga karsilik gelen baglanma enerjisini hesapladik.
Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalarimizda, yogunluga bagh ii¢-cisim etkilesimlerini
de dahil ederek Urbana V14 niikleon-niikleon etkilesim potansiyeli kullandik. Elde edilen
niikleer maddenin o6zelliklerini, durum denklemini literatiir ve deneysel verilerle

karsilastirarak uyum ic¢inde oldugu gordiik.

Bundan sonraki hedefimiz, hesaplamalarimizdaki {i¢-cisim etkilesim
potansiyelini ve Seyler-Blanchard etkilesim potansiyelini modifiye edip gelistirerek,

sikistirilamazlik, basing vs. gibi niikleer maddenin daha fazla 6zelligini elde etmektir.
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