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Fermi Sivilari Teorisi ve
Niikleer Maddenin Kararsizlik Durumlari
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Ozet: Atom cekirdeginin yapisinin ve fiziksel Ozelliklerinin arastiriimasi, yani niikleer
maddenin degisik sicaklik ve basing alfindaki davranisinin incelenmesi, sicaklik,
basing ve yogunluga bagl olarak faz déniisiimlerinin arastirimasi ve durum
denkleminin elde edilmesi, nikleer fizigin baglica aragtirma konularindandir. Niikleer
maddenin fiziksel Gzelliklerinin incelenmesinde Landau’nun gelistirmis oldugu Fermi
sivilari teorisi kullaniimig ve elde edilen teorik sonuglarin literatiirde bulunan deneysel
sonuglarla oldukga iyi uyum sagladigr gérdilmdistiir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer madde, Fermi sivilari, Faz doniigiimleri, Etkin kiitle

Fermi Liquid Theory and Instabilities in Nuclear Matter

Abstract: The investigation of the structure and physical properties of atomic nucleus is a
major research field in nuclear physics. This field includes the analysis of the
behaviour of nuclear matter under various temperature and pressure conditions,
investigation of the phase transitions as a function of temperature, pressure and
density, and obtaining an equation of state for nuclear matter. In this study, Fermi
liquid theory of Landau is used to investigate the physical properties of the nuclear
matter and it has been observed that the theoretical results obtained by this theory are
in good agreement with the experimental results found in the literature.
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Giris

Nikleer madde igerisindeki etkilesen parcaciklar, niikleonlar ve niikleonlarin uyariimis
durumlarnidir.. Cok sayida pargaciktan olusmus agir iyonlarin 6zelliklerinin  incelenmesi,
matematiksel acidan gigliiklere yol actigi icin nikleer madde tanimi yapiimistir. Nikleer madde,
sonsuz boyutlu ve tekdiize yogunluklu bir kiitle ortami olarak géz 6niine alinir ve bu ortamda esit
sayida proton ve nétron oldugu varsayilir. Protonlar arasindaki Coulomb kuvvetleri, cekirdek
kuvvetleri ile karsilastinidiginda cok kiigiik oldugundan ihmal edilmistir.

Evrende niikleer madde ile iki ayri yerde karsilasihr: Birincisi, atom cekirdekleri, ikincisi ise
notron yildizlanidir. Atom gekirdeklerindeki niikleer madde, laboratuarlarda yapilan cekirdek-
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cekirdek carpismalari ile incelenir. Niikleer maddenin makroskobik dzellikleri, bir gaz ya da sivida
oldugu gibi, dengedeki ve dengede olmayan durumdaki 6zellikleri olmak Ulzere ikiye ayrilir. Denge

oézellikleri (T'=0, p=p,=0,16 ﬁ?l‘s) , basing, yogunluk ve sicaklik arasindaki bir bagintiyla
verilen durum denklemidir. Dengede olmayan durumdaki 6zellikleri (T >0, p # p,) ise tasima
katsayilarinin sicakliga bagimli olmasiyla belirlenir.

Materyal ve Metot

Landau’nun Fermi Sivilan Teorisi

Landau’nun Fermi sivilari teorisi, iki temel varsayim lizerine kurulmustur:

1. Sistemdeki bir parcacigin diger pargaciklarla etkilesmesi sonucu sistemin enerjisi,
parcacik enerjileri toplami olarak degil dagilim fonksiyonunun fonksiyoneli olarak ifade edilir.
Dolayisiyla, pargaciklar yerine, sistemin temel uyarmalari olan sankiparcaciklar géz 6niine alinir.

2. Fermi sivisinin enerji diizeyleri, etkilesmeyen parcaciklarin enerji diizeylerine karsilik
gelir. Bu nedenle, Landau teorisi, ideal Fermi gazi temeline dayandiriimistir.

Enerjileri ¢ ile € + de araliginda bulunan sankipargaciklarin sayi yogunlugu,

n(e) = {1 +explle - w)/kTI} )
Fermi dagihimi ile verilir. u kimyasal potansiyeli ise
(N/V)= [ nar dr = 2dp,dp, dp, /(2 )° @)

sartindan belirlenir [1]. Burada 2 katsayisi, spin dejenerasyonunu hesaba katmak icin konulmustur.
Fermi ylzeyine yakin sankiparcaciklarin e(p) enerji spektrumu, yeteri kadar disiik sicakliklarda

¢ = i olacak sekilde KT << mertebeli enerji bélgesinde bulunduklari igin

e(p)= p+(0e/ap) (p-py) @3)
esitligi ile verilebilir. Burada, (9¢/dp), niceligi Fermi yiizeyinde hesaplanir, m" etkin kiitle ve v,
parcacigin Fermi ylizeyindeki hizi olmak lizere, :

(9e/ap), = p;[/m" =v, | (4)
yazilabilir. Etkin Kiitle, m* =m(1+ F1/3) seklinde tanimlanabilir. Burada f, Landau parametresi
olup degerleri Ravenhall [2] 'den alinmistir.

Etkilegsim Fonksiyonu
izotropik durumda bir diizeyin & enetjisi
(sU/V)= j ednde (5)

ifadesinden yararlanarak hesaplanir. Ayni zamanda, diger diizeydeki sankiparcaciklarin
dagihmindan ileri gelen belirli bir diizeyin enerjisi

elp)=¢, (p)+Jf(p,p’)5n’dr' (6)

olarak tanimlanir. Buradaki f(p,p’) fonksiyonu

02U
f(p,p’) = 7
) S ?
ifadesi ile tanimlanir ve etkilesim fonksiyonu adi verilir. Burada g,(p) niceligi, T=0

sicakhgindaki p momentumlu diizeyin sahip oldugu enerjidir. e(p) ise, dagihm fonksiyonunun,
T =0 sicakhgindaki dagilim fonksiyonundan 5n'(p’) miktari kadar ayrildiginda ayni dizeyin
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enerjisini tanimlar. Dolayisiyla, f(p,p’) fonksiyonu, bir diizeyin enerjisinin diger diizeylerin isgal
edilmesi sonucu nasil degistigini belirler.

Boltzmann ve Landau Kinetik Denklemleri

Boltzmann kinetik denklemi
of, /ot)+ 79,8, + (%, /m, )9, 1, = 2n ¥ [ [ (i~ 1,1,)g; babav, (8)
i

ifadesi ile verilir. Burada f; dagihm fonksiyonu, \7j pargacigin hizi, )_(j dis kuvvetler, m;
parcacigin kutlesi, b garpisma parametresi olup gj bagil hizdir.
Boltzmann kinetik denklemine dayali olarak gelistirilen Landau kinetik denklemi
©@n, (F.t)/at)-le, (.t).n, 7. 0)|= f(nyy) 9)
seklinde verilir [3]. Burada [ ] Poisson parantezini, np(F,z‘) sankiparcacik dagihim fonksiyonunu,
gp(F,t) sankipargaciklarin enerjisini ve l(np') garpisma integralini temsil etmektedir.
Sankipargacik kinetik teorisinin temel varsayimi,
Polf D=V se,(F.0) ' (10a)
£, (7.t)= -V, (F,1) (10b)
olacak sekilde ep(F, t) niceliginin sankipargacigin Hamiltoniyeni roltini oynamasidir. Landau

kinetik denklemi, Boltzmann kinetik denkleminden daha genistir. Bu denklemde fazladan iki
fiziksel 6zellik vardir:
1. Ve, (7,t) ile verilen sankipargacik hizi, konum ve zamana bagl olabilir.

2. —?,g,,(?,t) kuvvet terimi, etkin alan katkilarini kapsar.

Niikleer Maddenin Kararsizlik Durumlan ve Faz Diyagramlari
Nikleer madde icin spinodal egri, Landau kinetik denklemi kullanilarak hesaplanabilir.
Lineer hale getirilmis Landau kinetik denklemi, carpismalar ihmal edilirse,

b - _ (o). - _
(_+vp.v, o, (F.1)- o Vp- Y, 8,(Ft)=0 (11)

ot r
seklindedir [3]. Burada &n, (F,t)=n,(7,t)- n (7.1) esitligi, nS denge durumundan ayrilma miktarini,
5gp(F,t) sankipargacik enerjisindeki degisimi, \7p = Vp €, niceligi ise sankipargaciklarin hizlarini

gosterir.
iki agir iyonun ¢arpismasi sonucu olusan bilesik gekirdekte bir niikleonun enerjisi, U(F,t)
dis alan, f,, sankipargaciklar arasindaki etkilesme fonksiyonu olmak tizere,

gp(F,t)=U(F,t)+Z fopr N (7 1) (12a)
&
olup 8e,(F,t) terimi,
8ep(Fit)=SUF.1)+ Y f 61y (F,1) (12b)
-~
olarak verilir. )
SU(F,t)= 6U(G,0)e'@ ") (13a)
8n, (7.t)= 6n, (G, w)e @) (13b)
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doénistumleri, (11) denkleminde kullanilarak
_ o __ ony
P
sonucu bulunur. Burada, q dalga sayisi, o ise aglsal frekanstir. f,, etkilesme fonksiyonu icin
Skyrme [4] tarafindan gelistirilen, spin etkileri ihmal edilerek Fermi ylizeyi lizerinde yazilabilen,
for =to + (=P (15)
etkin niikleon-niikleon etkilesme fonksiyonu kullanilacaktir. Burada, t, ve 7  Skyrme parametreleri
cogunlukla yogunluga baglhdir. (15) ifadesi (14) denkleminde kullanilirsa
. L - - an
sn,(G0)=G-v,/0-3-v, {-¥H5U+Z[to+t(p By ]5n } (16)
p
denklemi bulunur. Statik durumda (@ = 0), (16) denkleminden

0
&n,(G.w)= —[— %g‘i]{au 4 2 [to +T(p-pf ]5np,} (17)
P

p
yazilir. Bu ifadenin p lizerinden ortalamasi alinirsa

<5np> = %o [5U + to<§np1> ]+ ?jz<5np,> +1 xo <p’2 5np'> (18a)
ve p2 ile carpilarak p tizerinden ortalamasi alinirsa,
<p2 5np> =7 [SU = (5npl> ]+ T)_f<5np/> +t7 <p’2 5np/> (18b)

denklemi elde edilir. Burada y,,¥ ve ¥ . sistemin tepki fonksiyonlaridir. Fermi yiizeyi yakininda
p = p’ oldugundan, (18a) ve (18b) denklemlerinden yararlanarak,

_<8np> _ Xo (19)

s (‘I—'ff)z‘%o(to +?277)

esitligi elde edilir. Sistemin bulk modiild,

-1 =1
on ang
S R T, St 20
( au} { %au} (20}
seklinde tanimlandigindan (19) denklemi, p momentumuna bagh bulk modilinin tersini ifade

eder. Bulk modiluni sifir yapan noktalar spinodal egrisi tzerinde kalir. Dolayisiyla, (19)
denklemini sonsuz yapan noktalar,

(-2 - oo +722)=0 1)
esitliginin saglandigi yogunluk ve sicaklik degerleridir. (21) denklemi,

1+ F, — (@ 12) ()T, P AF, + F + (F? [32) [52 - 57° (/1,1 }=0 (22)
seklinde de yazilabilir. Burada,

d*p = 4np?dp ; e, =p?[2m’

x=e, —u)/T (23)

Y =p/pr =Ju/Ti 1+ x

ve
0

an
n(TT)=] ”/T(—Ta i] y" X" dx (24)

Fermi integralleri dikkate alinmistir. Ayrica, f, ve f; Landau parametreleri cinsinden,
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Fo(T)=fNOR (T/T;) = f,N(T) = R (O} (T/T;) (252)
Fi = HN(O)p; (25b)
ifadeleri kullanilmistir.  N(0) niceligi, T — 0 durumundaki ylzey yogunlugudur. Bu calismada

yapilan hesaplarda, Ravenhall'un [2], Friedman ve Phandaripande’nin [5] kullandi§i Skyrme tipi
etkilesmeden elde edilen Landau parametreleri kullanilmistir.

Sonuglar ve Tartisma

Spinodal egriler, dustik sicakliklarda (T <<T;) cakisik durumdadir. Ancak (T/T;)’ in ve
daha yiiksek mertebelerinin ihmal edilemedigi sicakliklarda, sicakliga ve momentuma bagl
etkilesme terimleri hesaba katilarak daha gergekgi bir spinodal egri elde edilmistir. Buna gore,
kritik sicaklik 7. =18,05 MeV bulunmustur. Sonuglar, Tablo 1'de karsilastirmali olarak verilmistir.
Bu calismada elde edilen spinodal egri, Pethick ve Ravenhall'in [6] buldugu egriye cok

benzemektedir. Ancak Pethick ve Ravenhall [6] calismalarinda kullandiklarl proton orani 0,4 iken
bizim calismamizda bu oran 0,5 dir. Ayrica Kupper ve Wegmann [7], Van der Waals tipi bir

etkilesme icin yaptiklar hesaplamalarda 7, =17,3 MeV olarak bulmuslardir.

Tablo1. Bu ve Daha Onceki Galismalarda Hesaplanmis Olan Kritik Sicaklik Degerleri

| Model | T, (MeV)
Bu Calisma

(T<<T;) 16,34

(T=Ty) 18,05

Skyrme | [8] 20,10

Skyrme Il [9] 17,00

Skyrme Il [9] 18,30

7] 17,40

[10] 15,50
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