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ÖZET 

GERÇEKÇİ İKİ NÜKLEON ETKİLEŞMESİNDEN  
SEYLER – BLANCHARD ETKİN ETKİLEŞMESİNİN ELDE EDİLMESİ 

 
ECER, Mehmet 

Yüksek Lisans Tezi, Nükleer Fizik Anabilim Dalı 
Tez Danışmanı: Prof. Dr. Kaan MANİSA 

Ocak 2025, 53 sayfa 

Bu çalışmada, nükleer madde için Seyler-Blanchard etkin etkileşmesinin 

parametreleri, Urbana etkileşim potansiyeli ve Varyasyonel Monte Carlo yöntemi 

kullanılarak elde edilmiştir. Elde edilen yeni parametreler kullanılarak nükleer maddenin 

nükleon başına düşen toplam enerjisinin yoğunlukla değişimi incelenmiştir. Nükleer 

maddenin doyma yoğunluğu ρ0 = 0,16 fm−3  bulunmuştur, buna karşılık gelen fermi 

momentumu da kF = 1,33 fm−1  dir. Nükleer maddenin bağlanma enerjisi               

E(ρ0) = −15,975  MeV olarak elde edilmiştir. Bu çalışmada elde edilen sonuçlar, 

nükleer madde için literatürdeki çeşitli araştırmacılar tarafından elde edilen sonuçlarla ve 

deneysel değerlerle karşılaştırılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Nükleer 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 MANİSA 
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 ρ0 = 0,16 fm−3, corresponding to Fermi momentum kF = 1,33 fm−1. Binding energy 

of nuclear matter is obtained as E(ρ0) = −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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1. BİRİNCİ BÖLÜM 

GİRİŞ 
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Nükleer etkileşmeler, sonlu çekirdeklerin ve nükleer maddenin özelliklerini 

incelemekte kullanılan modellerin temelini oluşturur. Ağır iyon çarpışmaları (Bao-An Li 

vd., 2008; Danielewicz vd., 2002; Tsang vd., 2009) Tsang vd., 2009) gibi ultra yoğun 

olaylar ve nötron yıldızları ile süpernova patlamaları gibi astrofiziksel olaylar(Bethe, 

1990; Burrows ve Lattimer, 1986; Hempel vd., 2012; Pons vd., 1999; Prakash vd., 1997; 

Strobel ve Weigel, 2001), teorik çalışmaları teşvik eden ve nükleer etkileşmelerin farklı 

yönlerini yansıtan olaylardır. Nükleon-nükleon saçılma verilerinden elde edilen gerçekçi 

nükleer etkileşmeler mikroskopik modellerde (Akmal vd., 1998; Baldo vd., 2001; 

Drischler vd., 2016; Fedoseew ve Lenske, 2015; Frick ve Müther, 2003; Friedman ve 

Pandharipande, 1981; Huber vd., 1998; Lagaris ve Pandharipande, 1981b; Wiringa vd., 

1988) kullanılırken, fenomenolojik modeller (Bandyopadhyay vd., 1990; Basu, 2004; 

Chabanat vd., 1998; Moshfegh ve Mojarrad, 2011; Moustakidis, 2008; Müller ve Serot, 

1996; Myers ve Swiatecki, 1996; Strobel vd., 1999; Xu vd., 2007) nükleer maddenin 

doyma özelliklerini ve deneysel nükleer taban durum denklemini elde etmek için 

parametreleri ayarlanmış ortalama alan (MF) yaklaşımını kullanılır. 

Literatüre bakıldığında, nükleer maddenin özelliklerinin belirlenmesi üzerine 

birçok model ve çalışma vardır. Nükleer maddenin özellikleri 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) kullanılarak 

incelenmiştir. Literatürde bulunan nükleer madde hesaplamaları için çeşitli yaklaşımlar 

kullanmıştır. Bunları şöyle sınıflandırabiliriz: (i) non-relativistik ve kendinden tutarlı 

Dirac-Brueckner-Hartree-Fock (DBHF) şemaları (Brueckner vd., 1968; Day, 1978), (ii) 

varyasyonel yöntemler (Bircan, 2020; Friedman ve Pandharipande, 1981; Lagaris ve 

Pandharipande, 1981a; Manisa, 2012, 2016; Manisa, Atav, ve Sarıaydın 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 etkileşimi (Lattimer vd., 1985; Lattimer ve Ravenhall, 

1978; Manisa, 2011) ve (v) Green Fonksiyon Monte Carlo (GFMC) (Weber ve Weigel, 

1989). 

Thomas-Fermi (TF) yaklaşımına uygun olarak, nükleer etkileşmelerin faz-uzayı 

yaklaşımı, yoğunluk bağımlı etkileşim terimlerini dikkate almayan en basit model ilk 
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olarak Seyler ve Blanchard (SB) tarafından tanıtılmıştır  (Randrup ve de Lima Medeiros, 

1991; Seyler ve Blanchard, 1961, 1963),  bu durum "yeniden düzenleme etkileri" olarak 

adlandırılır. Bandyopadhyay ve Samaddar  (Bandyopadhyay ve Samaddar, 1988; Müller 

ve Serot, 1996),  nükleer maddenin termal özelliklerini incelemekte SB etkileşiminin 

yoğunluk bağımlı uzantısını önermişlerdir. Ayrıca, Myers ve Swiatecki (MS) (Myers ve 

Swiatecki, 1990, 1996, 1998), faz-uzayında ters-momentum bağımlılığını dahil ederek 

yoğunluk bağımlı SB etkileşiminin yeni bir versiyonunu formüle etmişlerdir, bu da sonlu 

çekirdeklerin ve nükleer maddenin özelliklerini tahmin etmek için kullanılmıştır. MS 

etkileşimi kullanılarak, nükleer maddenin termodinamiği üzerine farklı araştırmalar 

yapılmıştır. (Ghaemmaghami ve Mojarrad, 2022; Ghazanfari Mojarrad ve Mousavi 

Khoroshtomi, 2017; Moshfegh ve Mojarrad, 2011). 

S. A. Ghaemmaghami ve ark. (Ghaemmaghami vd., 2023) 2023 yılında 

yaptıkları bir çalışmada, baryon-kuark faz geçişi (baryon-quark phase transition, PT) ve 

hibrit nötron yıldızı (hybrid neutron star, HNS) yapısındaki Seyler ve Blanchard temel 

etkileşiminin sonuçlarını, Myers ve Swiatecki tarafından önerilen yoğunluk bağımlı 

çalışma sonuçlarıyla karşılaştırmıştır. 

Nükleer madde özelliklerini incelemek için başka bir yaklaşım etkin (efektif) 

etkileşimleri kullanmaktır (J. Dabrowski, 1977; Khanna ve Barhai, 1975; M. Y. M. 

Hassan vd., 1978). Atom fiziğinde ortalama alan, ayarlanabilir parametreler olmadan 

elektrostatik kuvvetler kullanılarak üretilir. Nükleer fizikte ise durum farklıdır; nükleon-

nükleon etkileşimi tek bir şekilde tanımlanmamıştır ve ayarlanabilir parametreler içerir. 

Bu, neden birçok etkili etkileşim ve yüzlerce parametrizasyon bulunduğunu açıklar. 

Myers ve Swiatecki (W. D. Myers ve W. J. Swiatecki, 1969), Thomas-Fermi (TF) 

yaklaşımı ile birlikte kullanıldığında doygunluğu sağlayan Seyler-Blanchard (SB) (Seyler 

ve Blanchard, 1963) potansiyelini nükleer madde çalışmalarında kullandılar. 

Hesaplamaların ek yaklaşımlar olmadan yapılabilmesine olanak tanıyan yeterince basit 

olduğunu buldular. Bandyopadhyay ve Samaddar (Bandyopadhyay ve Samaddar, 1988), 

üçlü cisim etkilerini simüle eden yoğunluk bağımlı bir terim içeren modifiye edilmiş SB 

potansiyelini önerdiler. Bu modifiye potansiyel, TF yaklaşımı kullanılarak simetrik 

nükleer madde özelliklerini ve nükleon-çekirdek optik potansiyelinin gerçek kısmını 

başarılı bir şekilde çoğalttı. Bandyopadhyay et al. (Bandyopadhyay vd., 1990), modifiye 

edilmiş SB potansiyellerini sonsuz ve sonlu nükleer sistemlerin termodinamik 
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özelliklerini incelemek için kullandılar. Etkili etkileşimin yoğunluk bağımlılığının, tek 

parçacık potansiyelinin enerji bağımlılığını doğru bir şekilde çoğaltmak için esas 

olduğunu buldular.  

H. M. M. Mansour ve Kh. A. Ramadan (Mansour ve Ramadan, 1998) , modifiye 

edilmiş yoğunluğa bağlı bir Seyler-Blanchard potansiyeli kullanarak polarize nükleer 

maddenin bağlanma enerjisi, basınç gibi çeşitli özelliklerini elde etmişlerdir. 

Bu tez çalışmanın ikinci bölümünde, nükleer madde tanıtılmıştır. Üçüncü 

bölümde Seyler – Blanchard etkin etkilemesi sunulmuştur. Dördüncü bölümde 

Varyasyonel Monte Carlo yöntemi ve hesaplamalarımızda kullandığımız etkileşim 

potansiyeli, beşinci bölümde ise elde edilen araştırma sonuçları verilmiştir. Son bölümde 

bu çalışmadan elde edilen sonuçlar değerlendirilmiş ve bundan sonra yapılabilecek 

çalışmalar hakkında öneriler getirilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. İKİNCİ BÖLÜM 

NÜKLEER MADDE VE DENEYSEL ÖZELLİKLERİ   
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Bir atomik çekirdeğin kütle numarası A, proton sayısı Z ve nötron sayısı N'nin 

toplamı olarak ifade edilir. Protonlar ve nötronlar, kuarklar ve gluonların en düşük enerji 

bağlı halleridir. Bu parçacıkları bir araya getirdiğimizde, etkileşir, saçılır ve bazen güçlü 

etkileşimler sayesinde bağlı haller oluşturabilirler. Evren, A kütle numaraları 250'ye 

kadar çıkan çok çeşitli atomik çekirdekler içermektedir. Bu çekirdekleri birbirinden 

ayıran birçok ilginç özellik ve detay bulunmasına rağmen, çekirdeklerin temel yapısını 

anlamak için önemli ve faydalı birçok nükleer model ve teori vardır. Bilindiği üzere hiçbir 

nükleer model ya da teori çekirdeğin tüm özelliklerini doğru bir şekilde 

açıklayamamaktadır. Her model çekirdeğin belli özelliklerini açıklarken diğer özellikleri 

konusunda zayıf kalmaktadır. Çekirdeğin özellikleri, bir nükleonun diğer birçok nükleon 

ile etkileşerek oluşturduğu ortalama alan yaklaşımıyla belirlenebilir. Hartree-Fock 

Ortalama alan teorisi, düşük korelasyonlara sahip sistemlerle başa çıkmak için ana teorik 

araçtır. Bunun ötesinde, nükleon-nükleon korelasyonları Bethe-Goldstone denklemleri 

kullanılarak hesaplanabilir. Bu denklemler, birçok parçacığın aynı kuantum durumunu 

işgal edemeyeceği Pauli dışarlama etkilerini hesaba kattığı için serbest uzay Schrödinger 

denkleminden farklıdır. Bu teorik araçlar, Coulomb etkileşmelerinin ihmal edildiği, eşit 

sayıda proton ve nötron bulunan nükleer madde örneğinde en iyi şekilde gösterilmektedir. 

Nükleon ve nükleonların uyarılmış durumları nükleer madde içerisindeki 

etkileşen parçacıklardır. Nükleer madde tanımı, çok parçacık sistemlerinin özelliklerini 

incelemek ve inceleme yaparken hesaplamaları kolaylaştırmak için yapılmıştır. Bethe’nin 

tanımına göre nükleonlardan oluşan nükleer madde, protonlar arasındaki Coulomb 

kuvvetlerinin ihmal edildiği, proton ve nötron oranlarına göre ele alınan sonsuz bir 

çekirdektir (Bethe, 1971). Başka bir deyişle, nükleer madde teorisi sonlu çekirdeklerin 

davranışını incelemek için, çekirdek büyüklüğü sonsuza yaklaştığında (A→∞ limitinde), 

proton ve nötronların oranının eşit olduğu bir durumu kabul eder. 

Nükleer maddenin içindeki nötron ve proton sayısına göre şu tanımlamaları 

yapabiliriz: (i) nötron sayısı proton sayısına eşit ise simetrik nükleer madde, (ii) nötron 

sayısı proton sayısından farklıysa asimetrik nükleer madde, (ii) çok parçacı sistemi sadece 

nötronlardan oluşuyorsa nötron maddesi denir. Kaan MANİSA ve arkadaşları simetrik 

nükleer madde, asimetrik nükleer madde ve nötron maddesi üzerine birçok çalışma 

yapmıştır, detaylı bilgiye bu çalışmalardan ulaşılabilir (Bircan, 2020; Manisa, 2011, 

2012, 2016; Manisa vd., 2005, 2010, 2015, 2017). 
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Nükleonlardan oluşan nükleer madde bir çok-parçacık sistemidir ve bir çok-

cisim problemi olarak ele alınabilir. Nükleer madde gibi çok parçacıktan oluşmuş 

sistemlerin özelliklerini belirlemek yani çok-cisim problemini çözmek matematiksel 

olarak birçok zorluğu karşımıza çıkartır. Bu gibi durumlarda bazı mikroskobik 

yaklaşımlar nükleer fiziğin karmaşık doğası nedeniyle problemin çözümünü anlaşılmaz 

hale getirebilir. Bu sebeple böyle bir problemi çözmek ve sistemin özelliklerini 

belirlemek için nükleer madde teorisi çekirdek fiziğinin temel özelliklerini anlamak için 

daha uygun olabilir. Nükleer madde gibi bu tür modeller, nükleon-nükleon 

etkileşimlerinin genel yapısını ve etkileşim potansiyellerini dikkate alarak, çekirdeklerin 

özelliklerini açıklamakta daha etkili olabilir. Hatta sonsuz nükleer madde modelinden 

elde edilen sonuçlar sonlu çekirdeklerde de kullanılabilecek önemli bilgiler verir. Sonuç 

olarak nükleer madde teorisi ya da nükleer madde modelinin sağladığı bilgiler, nükleer 

fiziğin daha karmaşık yapılarının anlaşılmasına yardımcı olur ve bu tür modeller, 

deneysel verilerle karşılaştırıldığında güçlü bir çerçeve çizer (Manisa, 2003). 

Nükleer maddenin deneysel özelliklerini doyma yoğunluğu, bağlanma enerjisi 

ve sıkıştırılamazlık olarak sıralayabiliriz. Bağlanma enerjisi ve denge yoğunluğu simetrik 

nükleer maddenin temel karakteristik özellikleridir. Sonlu çekirdeklerin 

ekstrapolasyonuyla nükleer maddenin deneysel olarak doyma noktası elde edilir. Nükleer 

maddenin denge yoğunluğu yada doyma yoğunluğu değeri ρ=0,16 fm−3  olarak ağır 

iyonlar ile yapılan elektron saçılma deneylerinden elde edilmiştir. Aynı deney sonuçlarına 

göre bu doyma yoğunluğu değerine karşılık gelen fermi momentumu kF’nin 1,29 ile 1,44 

fm−1 değerleri arasında, bağlanma enerjisi ise –15 ile –17 MeV arasındadır. (Manisa, 

2003)  

Nükleer maddenin bir diğer önemli özelliği de sıkıştırılamazlıktır. Nükleer 

maddenin sıkıştırılamazlığı bazı karmaşık kütle formüllerinden kesin bir şekilde 

belirlenememektedir. Literatürdeki belirtilen değerler 240 ile 300 MeV arasında 

değişmekte olup, ±50 MeV hata tahminleriyle birlikte verilmektedir (Manisa vd., 2010).  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

SEYLER-BLANCHARD ETKİLEŞİMİ  
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Nükleer maddenin durum denklemini ve dolayısıyla deneysel özelliklerini teorik 

olarak doğru bir şekilde elde etmek için ilk adım, etkin ve doğru bir nükleon-nükleon 

etkileşim potansiyeline sahip olmaktır. Seyler-Blanchard etkileşimi, nükleon-nükleon 

etkileşmeleri açısından önemli bir etkileşme olup nükleer maddenin durum denkleminin 

elde edilmesinde kullanılanın etkin nükleon-nükleon etkileşmelerinden birisidir.  

Seyler-Blanchard etkileşim potansiyeli, nükleon-nükleon etkileşmelerinde 

önemli bir rol oynayan bir etkileşim potansiyelidir ve bu potansiyel belirli parametreler 

içerir. Bu parametreler, nükleer etkileşmelerin doğasını ve etkileşimlerin özelliklerini 

belirlemek için kritik öneme sahiptir. Seyler-Blanchard etkileşim potansiyelinden elde 

edilen sonuçlar deneysel verilerle karşılaştırılarak, etkileşim potansiyelinin içerdiği 

parametreler ayarlanabilir ve farklı nükleer durumların analizinde önemli bir araç olarak 

kullanılabilir. 

Yukarıda kısaca nükleer etkileşmeler açısından öneminden bahsedilen, Seyler- 

Blanchard tarafından 1961 yılında tanımlanan ve kendi isimlerini taşıyan Seyler-

Blanchard etkileşimi, ikinci dereceden momentuma bağlı bir terimle çarpılmış çekici bir 

Yukawa fonksiyonundan oluşur (Seyler ve Blanchard, 1961): 

V(r, p) = −328,61 e(−r a⁄ )

r a⁄
�1 − p2

b2
�                                                                 (3.1) 

Burada a=0,62567 fm  ve b=392,48 MeV/c olarak veriliyor. Yukarda tanımlanan 

bu etkileşme bizi bağlanma enerjisine yani nükleer maddenin durum denklemine (EOS) 

götürür (Mişicu, 2007): 

E
A

(ρ) = α � ρ
ρ0
�
2∕3

− β � ρ
p0
� + γ � ρ

ρ0
�
5∕3

               (3.2) 

Denklem (3.2) de, ρ(2/3) ile orantılı birinci terim etkileşmeyen nükleonların 

kinetik enerjisini, ρ ile orantılı ikinci terim çekici Yukawa fonksiyonunun bağlanma 

enerjisini ve ρ(5/3) ile orantılı üçüncü terim ise momentum bağımlılığından kaynaklanan 

kısa mesafelerdeki itmeyi temsil eder.  

Myers ve Swiatecki yaptıkları bir çalışmada, Seyler-Blanchard etkileşimini, 

nükleonların artan bağıl momentumuyla birlikte şiddeti azalan ve "özdeş" ve "özdeş 

olmayan" nükleonlar arasında farklı büyüklükte olan bir Yukawa kuvvetinden oluştuğunu 

belirtmişler ve bu etkileşimi aşağıdaki gibi ifade etmişlerdir(W. D. Myers ve W. J. 
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Swiatecki, 1969): 

V(r, p) = −C𝑙𝑙,𝑢𝑢
e−(r a⁄ )

r a⁄
[1 − (p ∕ b)2]                  (3.3) 

Burada: 

V: iki-parçacık etkileşim potansiyeli 

𝐶𝐶𝑙𝑙,𝑢𝑢: etkileşmenin şiddeti (benzer nükleon çiftleri: nötron-nötron, proton-proton 

ve farklı nükleon çiftleri için: nötron-proton) 

r : parçacıklar arasındaki mesafe 

a: Yukawa kuvvetin menzili 

p: parçacıkların bağıl momentumunun büyüklüğü 

b: çekici kuvvetin ihmal edildiği ve kuvvetin itici hale geldiği bağıl 

momentumun kritik değeri 

Değeri Özelliği 

          -15,677 MeV E/A (ρ0), Bağlanma enerjisi 

           1,20249 fm r0, nükleer yarıçap sabiti 

           367,56 MeV Cl, özdeş parçacık etkileşim şiddeti 

           289,66 MeV Cu, özdeş olmayan parçacık etkileşim şiddeti 

           0,62567 fm a, etkileşim menzili 

           392,48 MeV/c b, etkileşmenin kritik momentum değeri 

Myers ve Swiatecki özel olarak, Tablo 1’deki değerleri kullanarak denklem (3.2) 

de verilen durum denklemindeki sabitleri α =19,88 MeV, β = 69,02 MeV ve γ =33,46 

MeV olarak elde etmişlerdir. Nükleer maddenin sıkıştırılamazlığını ise K = 294,8 MeV 

olarak elde etmişlerdir (W. D. Myers ve W. J. Swiatecki, 1969). 

Bizde bu tez çalışmasında dikkatimizi denklem (3.2) üzerinde toplayarak, ilk 

olarak denklem (3.2)’in sol tarafındaki yoğunluğa bağlı nükleon başına bağlanma enerji 

değerlerini çeşitli yoğunluklar için Varyasyonel Monte Carlo (VMC) hesaplamalarından 

Tablo 3.1: Myers ve Swiatecki’nin Yaptıkları Çalışmada Kullandıkları 

Etkileşim Parametreleri 

(W. D. Myers ve W. J. Swiatecki, 1969) 
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elde ettik. Daha sonra VMC den elde ettiğimiz bu değerleri ve doyma yoğunluğunu 

denklem (3.2) de verilen bağlanma enerjisine fit ederek Blanchard parametreleri olarak 

adlandırılan α, β, ve γ şeklindeki üç parametreyi bulduk. Daha sonra VMC 

hesaplamalarımızdan bulduğumuz bu üç yeni Blanchard parametresini denklem (3.2) de 

nükleer maddenin durum denkleminde kullanarak nükleer maddenin bağlanma enerjisini 

ve doyma yoğunluğunu elde ettik.  

Varyasyonel Monte Carlo yöntemi, VMC hesaplamaları ve hesaplamalardan 

elde edilen sonuçlar bir sonraki bölüm olan 4.bölümde verilmektedir.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

MONTE CARLO YÖNTEMİ  
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Kuantum Monte Carlo yöntemleri, kuantum çok-cisim sistemlerin özelliklerini 

hesaplamak için geliştirilmiştir. Motivasyon temel olarak klasik sistemlerle aynıdır. 

Özellikle sistemler daha karmaşık hale geldikçe, klasik çok-cisim sistemlerinde doğrudan 

simülasyonlar çok-cisim etkileri hakkında tamamen güvenilir bilgi edinmenin tek yolu 

olmuştur. Kuantum sistemleri, belirli sınır koşullarında (örneğin yüksek sıcaklıklarda) 

klasik sistemlere indirgenir, dolayısıyla klasik sistemler için simülasyona ihtiyaç varsa, 

kuantum sistemlerinin özelliklerini hesaplamak için de simülasyona ihtiyaç vardır. 

Kuantum simülasyonları, çok boyutlu bir uzayı örnekleme sorunlarının yanı sıra, 

örneklenecek fonksiyon için analitik bir ifade bulunmaması nedeniyle klasik 

simülasyonlardan daha zordur. Simülasyon, her iki görevi de başarmalıdır (David M. 

Ceperley ve Lubos Mitas, 1996). 

Kuantum Monte Carlo’nun çok-cisim kuantum sistemlerinin özellikleri üzerinde 

kesin sonuçlar veya en azından kesin kısıtlamalar sağlama konusunda faydalı olacağı 

beklentisi vardır. Ancak, birkaç durum dışında, bu beklenti günümüzde tam olarak 

gerçekleşmemektedir. Fermiyon istatistikleri, simülasyon teknikleri uygulayıcıları için 

bir zorluk olmaya devam etmektedir. Yine de elde edilen sonuçlar, kuantum sistemleri 

için kullanılan diğer yöntemlerle elde edilen sonuçlarla rekabet edebilir ve kuantum 

sistemlerinin özelliklerinin kökenine dair bilgiler sunmaktadır (David M. Ceperley ve 

Lubos Mitas, 1996). 

Çok elektronlu sistemler, sıvı helyum ve çekirdekteki protonlar ve nötronlar gibi 

kuantum çok parçacıklı sistemler için Schrödinger denklemini çözmek için birçok yöntem 

kullanılmaktadır. Bu yöntemlerden bir tanesi Monte Carlo dur. Monte Carlo Yöntemi 

rastgele sayıların kullanımına dayalı bir tekniktir. Bu yöntem klasik çok parçacık 

sistemlerine uygulanabildiği gibi çok parçacıktan oluşan kuantum sistemlerine de 

uygulanabilir. Bir kuantum sisteminin taban durum enerjisinin beklenen değeri Monte 

Carlo teknikleriyle hesaplanabilir. Bu durum, değişken (varyasyonel) tipte bir 

yaklaşımda, bir deneme dalga fonksiyonu ayarlanarak bu beklenen değeri optimize etmek 

için kullanılır, bundan dolayı bu Monte Carlo yöntemine Varyasyonel Monte Carlo 

Yöntemi (Variational Monte Carlo Method, VMC) adı verilir. (Thijssen, 2007). 

Klasik parçacık difüzyon sürecini simüle ederek, etkileşen kuantum mekaniksel 

parçacıklardan oluşan bir sistemin özelliklerini hesaplamak için Schrödinger denklemi ile 

difüzyon denklemi arasındaki benzerliğin kullanıldığı Monte Carlo yöntemine de 



14 

 

Difüzyon Monte Carlo (Diffusion Monte Carlo, DMC) adı verilir (Thijssen, 2007). 

Diğer bir Monte Carlo yöntemi de, Dirac tarafından ileri sürülen fikirlere dayalı 

olarak Feynman tarafından geliştirilen bir formülasyon olan kuantum mekaniğinin yol-

integral formalizmini kullanan Yol integral Monte Carlo yöntemi (Path-Integral Monte 

Carlo, PIMC) dir. (Thijssen, 2007) 

4.1. VARYASYONEL MONTE CARLO 

Kuantum Monte Carlo yöntemlerinin ilki ve en basiti olan Varyasyonel Monte 

Carlo (VMC) yöntemidir. Varyasyonel Monte Carlo yöntemi ilk olarak McMillan 

(McMillan, 1965) tarafından sıvı Helyumun taban durum özelliklerini hesaplamak için 

kullanılmış ve ardından Ceperley ve diğerleri (Ceperley vd., 1977) tarafından fermiyon 

sistemlerine genelleştirilmiştir.  

Nükleer maddenin özelliklerini elde etmek için yaptığımız varyasyonel Monte 

Carlo hesaplamalarımızda, periyodik sınır koşullarına sahip N nükleon içeren L kenarlı 

kübik bir kutu göz önünde bulundurduk. Bu tez çalışmasında kullanılan deneme dalga 

fonksiyonu Jastrow tipi bir dalga fonksiyonudur: 

ψj�R��⃗ � = � fj�rij�ϕ
i<j

                                                                                   (4.1) 

burada ϕ  etkileşmeyen parçacıklar sistemi için çok parçacıklı dalga 

fonksiyonudur ve 𝑅𝑅�⃗  parçacıkların koordinatlarını temsil eden 3N boyutlu bir vektördür, 

fj ise iki parçacıklı korelasyon fonksiyonudur. Jastrow bu korelasyon fonksiyonunun 

genel olarak bir operatör fonksiyonu olacağını öne sürmektedir (Jastrow R., 1955). Ancak 

çoğu uygulamada fj'nin sadece parçacıklar arası mesafeye bağlı olduğu varsayılır,        

riȷ̇ = �ri − rj�. Aslında nükleer madde için etkileşim potansiyeli operatöre bağlıdır ve 

korelasyon fonksiyonları da öyledir. Böyle bir operatöre bağlı korelasyon fonksiyonunun 

kullanılması, problemi hesaplama olanaklarımız dahilinde mümkün kılmayan aşırı bir 

sayısal çaba gerektirecektir. Bu nedenle korelasyon fonksiyonunun sadece parçacıklar 

arası mesafeye bağlı olduğunu varsaydık. Nükleer madde içindeki nükleonların tek 

parçacık dalga fonksiyonları için düzlem dalgalar ϕ(r⃗) = ei⋅k��⃗ ⋅r�⃗  kullanılabilir. 

Nükleonları L kenarlı kübik bir kutuyla sınırlandırılmış olarak düşündüğümüzden,        

k�⃗ = 2Πn�⃗ ∕ L ve n�⃗  bir tamsayı vektördür. 
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Nükleer kuvvetler kısa menzillidir ve çok hızlı bir şekilde doyuma ulaşır, bu 

nedenle radyal dağılım fonksiyonunun çok uzun menzilli korelasyonlara sahip olması 

beklenmez, bu nedenle denklem (4.1)'daki iki parçacık korelasyon fonksiyonu fj için 

aşağıdaki formda bir fonksiyon kullanıyoruz 

fj(r) = � 1
1+e(r0−r)∕a�                                                                                                             (4.2) 

burada t, r0 ve a varyasyonel parametrelerdir. Pratik nedenlerden dolayı                   

fj (rij) = exp(-u(rij )) olacak şekilde bir potansiyel u(r) tanımlarsak varyasyonel dalga 

fonksiyonumuz şöyle olur: 

ψj = 𝑒𝑒
−� u�rij�

i<j ϕ(R)                                                                                     (4.3) 

Metropolis yöntemi ile oluşturulan rastgele bir adım kullanarak 3N boyutlu 

uzayı olasılık dağılımı ile örnekliyoruz 

�ψ(R)2�
∫ dR|ψ(R)|2

                                                                                                         (4.4) 

Yukarıda verilen yöntem, Ceperley ve diğerleri (Ceperley vd., 1977) tarafından 

fermiyonlar için tanımlanan VMC yönteminin biraz değiştirilmiş bir versiyonudur. 

Ayrıca, bu formda bir deneme dalga fonksiyonunun kullanımını ayrıntılı olarak 

çalışmalarında tartışmışlardır. 

Herhangi bir F operatörünün beklenen değeri, M hareketli rastgele adımın 

koordinatları için değerlendirilen operatörün ortalama değeridir: 

⟨F⟩ = ∫ dr�⃗Ψ∗(r�⃗ )F(r�⃗ )Ψ(r�⃗ )
∫ dr�⃗ |Ψ(r�⃗ )|2

≅ 1
M
∑ F(r⃗i)M
i=1                                                             (4.5) 

Sistemin toplam enerjisi bu yaklaşım kullanılarak hesaplanır.  

4.2. ETKİLEŞİM POTANSİYELİ 

Vij İki cisim etkileşim potansiyeli ile etkileşen N parçacıklı serbest bir sistemin 

Hamiltonyen operatörü şu şekilde yazılabilir: 

H = − h2

2m
Σ∇i2 + Σvij                                                                                       (4.6) 

Prensip olarak, iki cisim etkileşim potansiyeli biliniyorsa böyle bir sistemin tüm 
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temel durum özellikleri belirlenebilir. Bununla birlikte, nükleon-nükleon etkileşiminin 

tam olarak doğası hala bilinmemektedir. Nükleon-nükleon etkileşimini tanımlamak için 

önerilen birçok gerçekçi model potansiyel vardır. Bu gerçekçi potansiyellerin 

parametreleri, döteron için doğru bağlanma enerjisini elde edecek şekilde ve nükleon 

saçılma deneylerinde elde edilen faz kayması verilerine uyarlanarak belirlenir. Faz 

kayması verileri kanaldan kanala büyük farklılıklar gösterir ve operatör bileşenlerine 

sahip olmak gerekir. Biz bu tez çalışmasında, Lagaris ve Pandharipande tarafından 

önerilen ve 14 operatör bileşeni içeren Urbana V14 potansiyelini kullanıyoruz. 

Potansiyelin parametreleri, düşük enerjili nükleon-nükleon saçılma deneylerinden elde 

edilen faz kayması verilerine ve döteronun özelliklerine uyarlanarak elde edilmiştir 

(Lagaris ve Pandharipande, 1981b): 

Vij = VC +  Vσ �σi ⋅ σj�  +  Vτ  �τi ⋅ τj�  +  Vσ⋅τ �σi ⋅ σj�  �τi ⋅ τj�  +  VtSij  +

Vi⋅τSij�τi ⋅ τj� + Vb(L ⋅ S)Vbτ(L ⋅ S)ij�τi ⋅ τj� + VqL2 + VqσL2�τiτj� +

Vqτ +  Vbτ(L ⋅ S)ij �τi ⋅ τj�  +  VqL2  +  VqσL2 �τiτj� +  VqτL2 �τiτj�  +

VqστL2�σi ⋅ σj��τiτj� + Vbb(L ⋅ S)2 + vbbτ(L ⋅ S)2�τiτj�                     (4.7) 

Sonsuz nükleer maddenin öteleme değişmezliği nedeniyle, göreli açısal 

momentum operatörü 𝐿𝐿�⃗  'ye bağlı terimler bağlanma enerjisini önemli ölçüde etkilemez. 

Ayrıca, son terimlerin katkıları ilk dört terimden çok daha küçüktür ve bunların 

değerlendirilmesi çok daha fazla sayısal hesaplama ve çaba gerektirdiğinden problemi 

içinden çıkılmaz hale getirmektedir. Biz bu nedenle Urbana potansiyelinin sadece ilk dört 

terimini beklenen değer hesaplamalarımızda kullandık. Dolayısıyla hesaplamalarımızda 

kullandığımız iki cisim etkileşimi 

Vij = VC + Vσ�σi ⋅ σj� + Vτ�τi ⋅ τj� + Vσ⋅τ�σi ⋅ σj��τi ⋅ τj�                              (4.8) 

Şeklindedir. Burada Vc, Vσ, Vτve Vστ  terimleri sadece i ve j nükleonları 

arasındaki mesafeye bağlıdır. 
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Tablo 4.1: Urbana V14 Nükleon-Nükleon Etkileşim Potansiyelinin 

Parametreleri 

𝐥𝐥 𝐥𝐥𝐢𝐢 𝐒𝐒𝐢𝐢 

C -5,7030 2575,30 

σ 0,7628 -366,56 

τ 0,8892 -466,56 

σ ⋅ τ -0,2790 402,81 

 C=0,2 fm−2, R= 0,5 fm,  a = 0,2 fm 

Denklem (4.7) de verilen Urbana etkileşim potansiyelindeki her bir terim üç 

bölümden oluşur: 

Vi = VΠi + Vli + VSi                                                                                                         (4.9) 

(VΠi ), uzun menzilli, (Vli ) orta menzilli ve (Vsi ) kısa menzilli etkileşmeleri temsil 

eder. Etkileşimin uzun menzilli kısmı (VΠi ) yalnızca i = στ için sıfır değildir ve şu şekilde 

verilir: 

VΠστ = 3,488 e−μr

μr
�1 − e−cr2�                                                                                     (4.10) 

Burada μ = 0,7fm−1  pionlar için ters compton dalga boyudur. Orta ve kısa 

menzilli kısımlar sırasıyla şu şekilde verilir: 

Vli(r) = li ��1 + 3
μr

+ 3
(μΓ)2

� e
−μr

μr
�1 − e−cr2��

2
                                                 (4.11) 

ve 

 VSi(r) = Si

1+e(r−R)∕a                                                                                                                      (4.12) 

Lagaris ve Pandharipande (Lagaris ve Pandharipande, 1981b) tarafından verilen 

li ve Si potansiyel şiddet değerleri ve c, R, a parametreleri Tablo 4.1’de gösterilmektedir. 

Üç ve daha fazla cisim etkileşimi kabul edilebilir ve doğru bir nükleer madde 

hesaplamasına dahil edilmelidir. Çünkü, birçok iki cisim etkileşimleri (Freedman, 1977; 

James M. Lattimer ve D. G. Ravenhall, 1978; Lagaris ve Pandharipande, 1981a; Walecka, 
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1974) ile yapılan nükleer madde çalışmalarının hiçbiri nükleer maddenin tüm özelliklerini 

tek başına açıklayamamıştır. Ayrıca, tüm iki nükleon etkileşim modelleri nükleer madde 

için çok büyük bir denge yoğunluğu vermektedir. Yüksek yoğunluklarda aşırı bağlanma 

gözlemleri, iki cisim etkileşimlerinin kısa menzilli itici kısmının yüksek yoğunluklarda 

daha etkili olması gerektiğini göstermektedir. Bu hususlar akılda tutularak, üç (ve daha 

fazla) cisim etkileşimi, literatürdeki diğer birçok çalışmada bulunan potansiyelde 

yoğunluğa bağlı terimlerle temsil edilmiştir (Lagaris ve Pandharipande, 1981a; P. Roy 

Chowdhury ve D.N. Basu, 2006). Yoğunluğa bağlı bu üç-cisim etkieleşme terimi, nükleer 

maddenin doğru bağlanma enerjisini ve doyma yoğunluğunu elde etmek için uyarlanan 

birkaç serbest parametre içerir. Buna fenomenolojik yaklaşım denir ve hassas bir temelde 

tatmin edici değildir. Üç cisim etkileşimlerinin daha iyi bir tanımı, bazı potansiyel model 

parametrelerinin (örneğin iki pion değişimi, mezon değişimi) hafif çekirdeklerin 

bağlanma enerjilerine, form faktörlerine ve simetrik nükleer maddenin doyma noktası 

verilerine uyarlanmasıyla elde edilebilir. Bu durumda bile, Urbana IX üç nükleon 

etkileşiminde olduğu gibi simetrik nükleer maddenin doğru doyma davranışını üretmek 

için fenomenolojik bir potansiyel terimi gerekli olabilir (Akmal ve Pandharipande, 1997). 

Biz bu çalışmamızda yukarda bahsettiğimiz nedenlerle, yoğunluğa bağlı terimin Urbana 

potansiyelinin kısa mesafeli kısmıyla orantılı olduğunu varsayan fenomenolojik 

yaklaşımı kullanıyoruz ve çok-cisim etkileşmelerini de dahil ederek toplam etkileşime 

potansiyelimizi aşağıdaki formda kullanıyoruz: 

V14 + TNl = VΠ + Vl + Vs + Vs(Aρ)B                                                                          (4.13) 

Burada ρ nükleonların yoğunluk sayısıdır. Yukardaki denklemde A ve B, 

nükleer maddenin doğru doyma yoğunluğunu ve bağlanma enerjisini elde etmek için 

kullanılan serbest parametrelerdir.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. BEŞİNCİ BÖLÜM 

ARAŞTIRMA SONUÇLARI 
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5.1. VARYASYONEL MONTE CARLO HESAPLAMALARINDAN ELDE 

EDİLEN SONUÇLAR 

Bu bölümde, nükleer madde için Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalarından 

elde ettiğimiz sonuçları sunuyoruz. Nükleer maddenin yoğunluğa bağlı nükleon başına 

toplam enerji değerlerini ve nükleer maddenin doğru doyma noktasını elde etmek için 

hesaplamalarımızda fenomenolojik üç nükleon etkileşimi için parametreler A = 1,99 ve 

B = 2,07 olarak kullanıldı. 0,02 adımla ρ = 0,02 fm−3 ile ρ = 0,20 fm−3 arasındaki 

yoğunluklarda nükleon başına toplam enerji değerlerini elde ettik. Bu verilerden, nükleer 

maddenin doyma yoğunluğunu ve bu yoğunluğa karşılık gelen bağlanma enerjisini elde 

ettik. Yoğunluklara karşılık gelen enerji değerleri Tablo 5.1 de verilmektedir. 

Tablo 5.1: Varyasyonel Monte Carlo Yöntemiyle Elde Edilen Nükleon Başına 

Toplam Enerji Değerleri 

ρ 

(fm-3) 

      E/A 

   (MeV) 

   ρ 

 (fm-3) 

  E/A 

(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 

Nükleer maddenin doyma yoğunluğunu hesaplamalarımızdan ρ=0,16 fm-3 ve bu 

yoğunluğa karşılık gelen nükleer maddenin bağlanma enerjisini de E = -16,44 MeV 

olarak elde ettik. Elde ettiğimiz bu sonuçlar, deneysel değerlerle ve literatürdeki farklı 
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yöntem ve metotlarla elde edilmiş değerlerle Tablo 5.2 de kıyaslanmaktadır. Tablo 5.2 

incelendiğinde nükleer madde için VMC den elde ettiğimiz sonuçların hem deneysel 

verilerle hem de literatürdeki değerlerle uyum içinde olduğu görülmektedir.  

Şekil 5.1, nükleer madde için nükleon başına toplam enerjinin yoğunluğa bağlı 

değişimini göstermektedir. Literatürde nükleon başına toplam enerjinin yoğunluğa 

bağımlığı nükleer maddenin durum denklemi olarak tanımlanır. (Manisa, Atav, ve 

Sarıaydın, 2010)  

Tablo 5.2: Literatürdeki Araştırmacılar Tarafından Nükleer Madde İçin Elde 

Edilen Doyma Yoğunluğu, Fermi Momentumu, Bağlanma Enerjisi Değerleri ve 

VMC Sonuçları 

  ρ (fm-3)           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 Oğul, 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 sonuçları (bu çalışma) 

0.145-0.20 -15 MeV ile -17 MeV arası Deneysel değerler (Day, 1978) 
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5.2. SEYLER – BLANCHARD PARAMETRELERİNİN ELDE EDİLMESİ 

Bir önceki kesimde, Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalarımızdan elde 

ettiğimiz doyma yoğunluğu ve bu yoğunluğa karşılık gelen nükleer maddenin bağlanma 

enerjisini literatürdeki çalışmalarla ve deneysel verilerle kıyaslayarak, 

hesaplamalarımızın kabul edilebilirliğini göstermiş olduk.  

Bu kesimde ilk olarak VMC den elde edilen bu değerleri ve doyma yoğunluğunu 

denklem (3.2) de verilen bağlanma enerjisine fit ederek Seyler-Blanchard parametreleri 

olarak adlandırılan α, β, ve γ şeklindeki üç parametreyi bulduk. Daha sonra VMC 

hesaplamalarımızdan bulduğumuz bu üç yeni Seyler-Blanchard parametresini denklem 

(3.2) de nükleer maddenin durum denkleminde kullanarak nükleer maddenin bağlanma 

enerjisini ve doyma yoğunluğunu elde ettik. Hesaplamalarımızdan elde ettiğimiz Seyler-

Blanchard parametreleri Tablo 5.3 de verilmektedir. 3.bölümde bahsettiğimiz üzere 
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Şekil 5.1: VMC’den Elde Edilen Toplam Enerjinin Yoğunlukla Değişimi 
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Myers ve Swiatecki Seyler – Blanchard Parametrelerini α =19,88 MeV, β = 69,02 MeV 

ve γ =33,46 MeV olarak elde etmişlerdir. (W. D. Myers ve W. J. Swiatecki, 1969). 

Tablo 5.3: Varyasyonel Monte Carlo Hesaplamalarından Elde Edilen Seyler-

Blanchard Parametreleri 

α 83,2560 MeV 

β 172,5896 MeV 

γ 73,3376 MeV 

Tablo 5.3 de verilen değerler kullanılarak elde edilen, nükleer maddenin nükleon 

başına toplam enerji değerleri Tablo 5.4 de verilmiştir. Şekil 5.2 de de nükleer madde için 

nükleon başına toplam enerjinin yoğunluğa bağlı değişimi gösterilmektedir. 

Tablo 5.4: Bu Çalışmada Elde Edilen Yeni Seyler-Blanchard Parametreleri 

Kullanılarak Elde Edilen Nükleon Başına Toplam Enerji Değerleri 

ρ 

(fm-3) 

E/A 

(MeV) 

ρ 

(fm-3) 

E/A 

(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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Elde ettiğimiz yeni Seyler-Blanchard parametrelerini durum denkleminde 

kullanarak nükleer maddenin doyma yoğunluğunu ρ=0,16 fm-3 ve bu yoğunluğa karşılık 

gelen nükleer maddenin bağlanma enerjisini de E = -15,975 MeV olarak elde ettik. Tablo 

5.2’deki değerlerle bu elde ettiğimiz sonuçların karşılaştırılması Tablo 5.5 de 

verilmektedir. Yeni Seyler-Blanchard parametreleri ile elde ettiğimiz sonuçlar, VMC den 

elde ettiğimiz sonuçlarla, deneysel verilerle ve literatürdeki değerlerle uyum içinde 

olduğu görülmektedir.  

-20,0

-16,0

-12,0

-8,0

-4,0

0,0

4,0

8,0

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32

E
/A

 [M
eV

]

ρ [fm-3]

Şekil 5.2: Yeni Seyler-Blanchard Parametreleriyle Elde Edilen Nükleon Başına 

Toplam Enerjinin Yoğunlukla Değişimi 
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Tablo 5.5: Literatürdeki Araştırmacılar Tarafından Nükleer Madde İçin Elde 

Edilen Doyma Yoğunluğu, Fermi Momentumu, Bağlanma Enerjisi Değerleri ve 

Bu Çalışma 

 ρ (fm-3) 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 Oğul, 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 sonuçları (bu çalışma) 

0,16 -15,975 Bu çalışma, Seyler-Blanchard 

0,145-0,20 (-15 MeV) ile (-17 

MeV) arası 

Deneysel değerler (Day, 1978) 

Nükleer madde için hem Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalarından hem de 

elde ettiğimiz yeni Seyler-Blanchard parametreleriyle elde edilen nükleon başına toplam 

enerjinin yoğunluğa bağlı değişimi Şekil 5.3 de kıyaslanmaktadır. 
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Şekil 5.1’de nükleer madde için Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalarımızdan 

elde ettiğimiz enerji değerlerimizin, doyma yoğunluğumuzun ve bağlanma enerjisinin 

doğruluğunu kabul etmek için literatürdeki sonuçlarla ve deneysel verilerle kıyaslamıştık. 

Bu kıyaslama Seyler-Blanchard parametrelerinin nükleer madde için doğru bir şekilde 

elde edilmesi bakımından önemliydi. Diğer önemli nokta da, elde edilen yeni Seyler-

Blanchard parametreleri kullanılarak hesaplanacak nükleon başına toplam enerji 

değerlerinin Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalarından elde edilenlerle tutarlı 
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Şekil 5.3: Nükleon Başına Toplam Enerjinin Yoğunluğa Bağlı Değişimi. 

İçi Boş Daireler Varyasyonel Monte Carlo Hesaplamalarından Elde Edilen 

Değerleri, İçi Dolu Kareler İse Yeni Seyler-Blanchard Parametreleriyle Elde 

Edilen Değerleri Göstermektedir. 
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olmasıydı. Şekil 5.3’teki kıyaslama incelendiğinde, Varyasyonel Monte Carlo ve yeni 

Seyler-Blanchard parametreleriyle elde edilen nükleon başına toplam enerji değerlerinin 

yoğunlukla değişiminin uyum içinde olduğu görülmektedir. 

Myers ve Swiatecki’nin 1969 yılında yaptıkları bir çalışmada elde ettikleri             

α =19,88 MeV, β = 69,02 MeV ve γ =33,46 MeV Seyler-Blanchard parametrelerini 

kullanarak elde ettiğimiz nükleon başına toplam enerji değerleri Tablo 5.6 de verilmiştir. 

Elde edilen bu enerji değerlerinin yoğunluğa bağlı değişimi de Şekil 5.4 de 

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

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

Kullanılarak Elde Edilen Nükleon Başına Toplam Enerji Değerleri 

ρ 
(fm-3) 

E/A 
(MeV) 

ρ 
(fm-3) 

E/A 
(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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Şekil 5.4: Myers ve Swiatecki’nin Seyler-Blanchard Parametreleri Kullanılarak 

Elde Edilen Nükleon Başına Toplam Enerjinin Yoğunluğa Bağlı Değişimi 
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Şekil 5.5: Nükleon Başına Toplam Enerjinin Yoğunluğa Bağlı Değişimi. 

İçi Boş Daireler Varyasyonel Monte Carlo Hesaplamalarından Elde Edilen 

Değerleri, İçi Dolu Kareler ise Yeni Seyler-Blanchard Parametreleriyle Elde Edilen 

Değerleri, İçi Boş Kareler ise Myers ve Swiatecki’nin Seyler-Blanchard 

Parametreleriyle Elde Edilen Değerleri Göstermektedir. 
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Şekil 5.6’da, nükleon başına toplam bağlanma enerjisinin yoğunluğa bağlı 

değişimi, birisi bizim elde ettiğimiz olmak üzere iki farklı Seyler-Blanchard 

parametreleriyle ve VMC hesaplamalarıyla elde edilen değerler üzerinden kıyaslanmakta 

ve uyum içinde olduğu görülmektedir. Özellikle 0,20 fm-3 yoğunluğa kadar olan 

değişimde bu uyumluluk daha net görülmektedir. 0,20 fm-3 yoğunluğa kadar olan nükleon 

başına toplam bağlanma enerjisinin yoğunluğa bağlı değişimi Şekil 5.6’da gösterilmiştir. 
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Şekil 5.6: 0,01 fm-3 ile 0,20 fm-3 Yoğunlukları Arası Nükleon Başına Toplam 

Enerjinin Yoğunluğa Bağlı Değişimi. İçi Boş Daireler Varyasyonel Monte Carlo 

Hesaplamalarından Elde Edilen Değerleri, İçi Dolu Kareler İse Yeni Seyler-

Blanchard Parametreleriyle Elde Edilen Değerleri, İçi Boş Kareler ise Myers ve 

Swiatecki’nin Seyler-Blanchard Parametreleriyle Elde Edilen Değerleri 

Göstermektedir. 
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Buraya kadar sunduğumuz araştırma sonuçlarımızı kısacak özetlersek, 

yoğunluğa bağlı bir üç-cisim etkileşme terimi de dahil edilmiş Urbana V14 nükleon-

nükleon etkileşim potansiyelini kullanarak yaptığımız Varyasyonel Monte Carlo 

hesaplamalarımızdan elde ettiğimiz sonuçları kullanarak yeni Seyler-Blanchard 

parametreleri belirledik. Literatüre kazandırdığımız bu yeni Seyler-Blanchard 

parametreleri ile, nükleer maddenin doyma yoğunluğu, bağlanma enerjisi, durum 

denklemi deneysel sonuçlarla ve literatürdeki verilerle uyumlu olacak şekilde 

hesaplanabilmektedir.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. ALTINCI BÖLÜM  

SONUÇ VE ÖNERİLER 
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Nükleer fizikte, nükleer maddenin durum denklemi, ağır iyon çarpışmaları, 

süpernova patlamaları ve nötron yıldızlarının yapısının teorik olarak anlaşılması büyük 

önem taşır. Nükleer çok-cisim problemlerinden birisi, gerçekçi bir nükleon-nükleon (NN) 

etkileşiminden başlayarak deneysel tahminlere uygun olarak nükleer maddenin bağlanma 

enerjisi ve doyma özelliklerini elde etmektir. Bunun için birçok teknik kullanılmakta 

olup, varyasyonel tekniklerde bunlardan birisidir. 

1960’lı yıllarda Seyler ve Blanchard tarafından önerilen Seyler-Blanchard Etkin 

Etkileşimi, çok-cisimli sistemlerde nükleonlar arasındaki nükleon-nükleon 

etkileşmelerini inceleyen bir modeldir. Nükleer madde, Coulomb kuvvetlerinin ihmal 

edildiği nükleonlardan oluşmuş bir sistem olduğu için Seyler-Blanchard etkileşimi 

nükleer maddenin özelliklerinin belirlenmesinde de kullanılan bir etkileşim 

potansiyelidir. 

Biz bu tez çalışmasında, kuantum Monte Carlo yöntemlerinden birisi olan 

Varyasyonel Monte Carlo yöntemini kullanarak Seyler-Blanchard etkin etkileşmesindeki 

parametreleri elde ettik. Bu elde ettiğimiz yeni parametreleri durum denkleminde 

kullanarak nükleer maddenin çeşitli yoğunluklar için toplam enerjisini, doyma 

yoğunluğunu ve bu yoğunluğa karşılık gelen bağlanma enerjisini hesapladık. 

Varyasyonel Monte Carlo hesaplamalarımızda, yoğunluğa bağlı üç-cisim etkileşimlerini 

de dahil ederek Urbana V14 nükleon-nükleon etkileşim potansiyeli kullandık. Elde edilen 

nükleer maddenin özelliklerini, durum denklemini literatür ve deneysel verilerle 

karşılaştırarak uyum içinde olduğu gördük.  

Bundan sonraki hedefimiz, hesaplamalarımızdaki üç-cisim etkileşim 

potansiyelini ve Seyler-Blanchard etkileşim potansiyelini modifiye edip geliştirerek, 

sıkıştırılamazlık, basınç vs. gibi nükleer maddenin daha fazla özelliğini elde etmektir. 
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