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OZET

Bu tez c¢alismasinda ilk olarak, kuantum o6zdes pargacik sistemlerinden olan
fermiyonlarin genel kuantum mekaniksel 6zellikleri ele alinmistir. Daha sonra, ideal Fermi
gazinin iki ve {lg¢-boyutlu uzaylarda genel termodinamik ve istatistiksel ozellikleri

incelenmistir.

Ikinci olarak, dzel bir deforme Fermi sistemini olusturan VPJC-tipli g-deforme
fermiyon gaz modelinin kuantum cebirsel 6zelliklerinin yani sira, modele ait fermiyonik

Jackson tiirev operatdriiniin bazi matematiksel fonksiyonlara etkileri de ¢aligilmistir.

Tez galismasimin ilk 6zgiin kismi olarak; tig-boyutlu uzayda, VPJC-tipli g-deforme
fermiyon gaz modelinin disiik sicakliklardaki istatistiksel mekanik davranisi iizerine
yogunlasilmistir. Ozel olarak, modelin deforme kimyasal potansiyeli ve deforme 1s1
kapasitesinin hem sicaklik ile hem de 0 < ¢ < 1 araliginda taniml1 deformasyon parametresi
q ile degisimleri incelenmistir. VPJC-fermiyon gaz modelinin fiziksel bir uygulamasi olarak
deforme 1s1 kapasitesi fonksiyonu; Niobyum, Demir ve Kursun metallerinin elektronik 1s1

kapasitelerinin sicaklikla degisimlerinin incelenmesine uygulanmistir.

Tez ¢aligmasinin diger bir 6zgiin kisminda ise, VPJC-fermiyon gaz modelinin iki-
boyutlu uzayda termodinamik ve istatistiksel 6zellikleri incelenmistir. Yine iki-boyutta,
modelin hal denkleminin virial acilimi yapilarak, ilk bes deforme virial katsayisi

bulunmustur.

Sonu¢ olarak, VPJC-fermiyon gaz modelinin deformasyon parametresi ¢’nun
termodinamik ve istatistiksel fonksiyonlara etkileri arastirilmistir. Bulunan sonuglarin, ideal
Fermi gazinn istatistiksel mekanik sonuglariyla kiyaslamalar1 yapilmustir. Ozellikle diisiik
sicakliklarda, VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinden elde edilen 1s1 kapasitesi
faktori olan Q-deforme Sommerfeld parametresinin incelenen metaller i¢cin deneysel
sonuglarla, serbest-elektron teorisi sonuglarindan daha uyumlu oldugu gosterilmistir. Son
olarak, VPJC-fermiyon gaz modelinin diger muhtemel uygulama alanlarimin neler

olabilecegi tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fermi Sistemleri, Fermiyon, Deforme Fermi Gaz Modeli, Kuantum
Istatistigi, Fermi-Dirac Fonksiyonu, Sommerfeld Parametresi, Serbest-Elektron Teorisi, Virial
Agcilim1, Termo-istatistik.



SUMMARY

In this thesis, general quantum mechanical properties of fermions, which are one of
the quantum identical particle systems were first considered. In the two and three
dimensional spaces, general thermodynamic and statistical properties of the ideal Fermi gas

were then examined.

Secondly, in addition to quantum algebraic properties of the VPJC-type g-deformed
fermion gas model, which forms a special deformed Fermi system, the effects of the model

fermionic Jackson derivative operator on some mathematical functions were studied.

As the first orginal part of this thesis, in the three-dimensional space, statistical
mechanical behaviour of the VPJC-type g-deformed fermion gas model for low temperatures
was focused. Specifically, the changes of both the deformed heat capacity and the deformed
chemical potential with the temperature and the deformation parameter g having the interval
0 < g < 1 were examined. As a physical application of the VPJC-fermion gas model, its
deformed heat capacity function was applied to analyze the temperature changes of the

electronic heat capacities of the metals niobium, iron and lead, respectively.

In another original part of this thesis, in the two-dimensional space, thermodynamic
and statistical properties of the VPJC-fermion gas model were investigated. Also, in two
dimensions, the first five deformed virial coefficients in a virial expansion of the equation

of state of the model were obtained.

Consequently, the effects of the deformation parameter g on thermodynamic and
statistical functions of the VPJC-fermion gas model were examined. The results obtained in
this way were compared with the statistical mechanical results of the ideal Fermi gas. For
low temperatures, it was specifically shown that the g-deformed Sommerfeld parameter,
which is the heat capacity factor obtained from the VPJC-type g-deformed fermion gas
model, is more compatible with the experimental results than the free-electron theory results
for the metals studied. Finally, other possible application areas of the VPJC-type g-deformed

fermion gas model were discussed.

Keywords: Fermi Systems, Fermion, Deformed Fermi Gas Model, Qauntum Statistics, Fermi-
Dirac Function, Sommerfeld Parameter, Free-Electron Theory, Virial Expansion,
Thermostatistics.
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1. GIRIS VE AMAC

Ondokuzuncu yiizyilin sonlarinda fizik, temelde; klasik mekanik, elektromanyetik
teori ve termodinamikten olusmaktaydi (Zettili, 2009). Klasik mekanik cisimlerin
dinamigini tahmin etmede kullanilirken, Maxwell’in elektromanyetizmas: radyasyon
caligmalari i¢in kullanilmaktaydi. Madde ve radyasyon ise sirasiyla parcaciklar ve dalgalar
ile agiklaniyordu. Bunlar arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in de Lorentz kuvveti veya
termodinamik bilgileri yeterli olmaktaydi. Ancak, makroskopik boyuttaki olaylar
aciklamada deneysel sonuglar ile uyum igerisinde olan klasik fizik yasalari, mikroskopik
boyuttaki olaylar1 agiklamada yetersiz kalmaktaydi. Ornegin, Klasik fizik cergeve, siyah
cisim 1s1masi, fotoelektrik etki ve atomik spektroskopi gibi gesitli mikroskipik olaylari
aciklamada basarisiz olmustur. Bu nedenle, atomik boyuttaki olaylar1 agiklamada yeni bir

teoriye ihtiya¢ duyulmustur (Zettili, 2009).

Bu baglamda ilk adim, 1900 yilinda Max Planck’in kara cisim 1s1mas1 olayini
aciklamak i¢in “Enerji kuantumlanmasi” fikrini ortaya atmasiyla gerceklesmistir (Zettili,
2009). Max Planck tarafindan ortaya atilan bu fikir; 1905°de Einstein’in fotoelektrik olay1
aciklamasinda, 1913’de Niels Bohr’'un atom modelinde elektronlarin ydriingesinin nasil
belirlenmesi gerektigini ortaya koymada, 1923’de Compton’in 15181n tanecikli bir yapiya
sahip olmasin1 gostermesinde yine, Louis de Broglie’nin dalga-pargacik ikililiginden yola
cikarak madde dalgalarin1 ortaya koymasi gibi olaylarin kesfedilmesine 1sik tutmustur
(Zettili, 2009). Tiim bu gelismeler; 1926’da Erwin Schrodinger tarafindan 6nerilen ve tipki
Newton’un hareket denklemi gibi temel bir denklemin ortaya ¢ikisini, yani mikroskopik
sistemler i¢in Schrodinger dalga denkleminin dogusuna neden olmustur. 1927°de ise Max
Born tarafindan dalga fonksiyonunun mutlak deger karesinin olasilik yogunlugu olarak
yorumlanmasiyla birlikte kuantum mekanigi temellerinin ilk adimlar1 atilmistir (Zettili,
2009). Bu tarihten gilinlimiize kadar kuantum mekaniginin gelisimi i¢in pek ¢ok ¢igir agici

olay meydana gelmistir ve halen devam etmektedir.

Kuantum mekaniksel bakis agis1 goz oniine alindig1 zaman, dogada 6zdes pargacik
sistemleri bozonlar ve fermiyonlar olmak iizere iki grupta toplanirlar. Bunlardan 7

birimlerinde spinleri tam sayr olan bozonlar, simetrik dalga fonksiyonuna sahiptirler
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(Greiner, 2001). Bu nedenle, iki 6zdes bozon pargacigi kendi aralarinda yer degistirdiginde,
dalga fonksiyonu degismez kalmaktadir. Foton, gluon, W*, Z° gibi arac1 parcaciklar ve iki
proton ve iki notrona sahip “He atomu bozon pargaciklarma érneklerdendir (Geissler, 2000).
Bozonlara ait operatorler komiitasyon bagintilarini saglarlar. Ayrica, bozonlardan olusan bir

sistemin istatistik mekaniksel 6zellikleri de Bose-Einstein istatistigi ile agiklanir.

Fermiyonlar ise, % birimlerinde buguklu tam say1 spine sahip olan kuantum 6zdes
parcacik grubunu olustururlar. Fermiyonlar anti-simetrik dalga fonksiyonuna sahiptirler
(Greiner, 2001). Bu sebeple, iki 6zdes fermiyon parcaciginin birbiriyle degis-tokus edilmesi
durumunda dalga fonksiyonu isaret degistirmektedir. Fermiyonlarin en Onemli
ozelliklerinden biri ise Pauli disarilama ilkesine uymalaridir. Bu ilkeye gore, herhangi iki
fermiyon parc¢acig1 ayni bir kuantum sayilari takimina sahip olamaz. Elektron ve nétrino gibi
pargaciklarin yer aldig1 leptonlar ile proton ve ndtron gibi parcaciklarin bulundugu baryonlar
fermiyonlara Orneklerdendir (Geissler, 2000). Fermiyonlara ait operatorler ise anti-

komiitasyon bagintilarini saglarlar.

Bu tez calismasinda, Fermi sistemleri ve onlarin 6zel bir deformasyonunu sunan
VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin hem kuantum mekaniksel hem de diisiik
sicakliklarda iki ve {i¢ uzay boyutlarinda istatistiksel mekanik 6zellikleri aragtirilacaktir. Bu
yolla bulunan sonuglar; hem deformasyon parametresi ’nun termodinamik ve istatistiksel
fonksiyonlara etkilerini hem de yogun madde sistemlerindeki muhtemel uygulamalarini
degerlendirme olanagi sunacaktir. Bu amaclara ulagmak i¢in kullanilacak yontemin detaylar1

ve VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modeli besinci boliimde tanitilacaktir.

Ana tez konusu icerisinde ilk dnce; VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin
genel bazi kuantum mekaniksel 6zellikleri galisilacaktir. Bu kapsamda modelin kuantum
cebirsel oOzellikleri, VPJC-tipli fermiyonik Jackson tirev (JD) operatoérii ve bazi
matematiksel fonksiyonlar iizerine etkileri incelenecektir. ikinci olarak, ii¢-boyutlu
uzayda dusiik sicakliklardaki VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin istatistiksel
mekanik Ozellikleri incelenecektir. Calismada tgiincti olarak, ayn1 modelin iki-boyutlu
uzaydaki genel istatistiksel mekanik 6zellikleri arastirilacaktir. Dordiincti olarak modelin,
cesitli fizik dallarinda muhtemel uygulama alanlarinin neler olabilecegi tartisilarak, 6zel bir

uygulamasinin metallerde elektron gazina yapilmasi amaglanmistir. Son olarak bu tez
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calismasinda, VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modeli i¢in farkli boyut ve sicakliklarda
elde edilen istatistiksel mekanik fonksiyonlara, deformasyon parametresinin etkisinin nasil

olacagi arastirilarak, yorumlanmaya caligilacaktir.

Tezin ii¢lincli bolimiinde, kuantum 6zdes pargacik sistemlerinin sahip olduklari
dalga fonksiyonlari ele alinacaktir. Ozel olarak, dzdes iki fermiyon parcacigindan olusan bir
sistemin sahip oldugu anti-simetrik dalga fonksiyonu incelenecektir. Fermiyonlarin

sagladig1 operator cebiri ve genel 6zellikleri iizerinde yogunlagilacaktir.

Tezin dordiincii boliimiinde, ideal Fermi gazinin hem iki-boyutlu hem de {ig-boyutlu
uzaylarda bazi termodinamik ve istatistiksel fonksiyonlar: ele alinacaktir. ideal Fermi
gazinin dagilim fonksiyonu ve biiyiik boliisiim fonksiyonunun logaritmasindan yararlanarak,
standart FD fonksiyonlar1 elde edilecektir. Yiiksek sicakliklarda ideal Fermi gazinin i¢
enerjisi, entropisi ve 1s1 kapasitesi gibi farkli termodinamik fonksiyonlari arastirilacaktir.
Diisiik sicakliklarda ise, Sommerfeld acgilimi1 yontemi yardimiyla toplam parcacik sayist
incelenecektir. Yine diisiik sicakliklarda ideal Fermi gazinin kimyasal potansiyeli, i¢ enerjisi
ve Helmholtz serbest enerjisi gibi bazi termodinamik fonksiyonlar1 {izerine

yogunlasilacaktir.

Besinci boliimde, bu tez ¢alismasinin yontemini olusturan VPJC-tipli g-deforme
fermiyon gaz modelinin genel, baz1 kuantum mekaniksel 6zelliklerine bakilacaktir. Model
icin 0zel olarak tanimlanan fermiyonik JD operatorii verilerek, bunun bazi matematiksel

fonksiyonlara etkisi arastirilacaktir.

Altinc1 boliimde, VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin {ig-boyutlu uzayda
disiik sicakliklarda bazi termodinamik ve istatistiksel mekanik 6zellikleri ele alinacaktir.
Modelin deforme dagilim fonksiyonunun farkli sicakliklarda, farkli q degerleri igin
degisimleri arastirilacaktir. Diisiik sicakliklarda, Sommerfeld ac¢ilimi1 yontemi kullanilarak
modelin kimyasal potansiyeli, i¢ enerjisi ve 1s1 kapasitesi gibi bazi termodinamik
fonksiyonlar tiiretilecektir. Ayrica modelin, hem kimyasal potansiyelinin hem de 1s1

kapasitesinin deformasyon parametresinin farkli degerleri icin (KgT /&g)’ye gore

degisimleri incelenecektir. Bu boliimde son olarak, VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz

modelinin olas1 bir uygulamasi olarak, deforme 1s1 kapasitesinin sicakliga baglh degisimi,
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0zel olarak (Nb), (Fe) ve (Pb) metallerinin 1s1 kapasitelerine uygulanacaktir. Bu metaller igin
elde edilen deforme 1s1 kapasitesi sonuglart, hem deneysel veriler hem de serbest-elektron

teorisi sonugclari ile ayr1 ayr1 kiyaslanacaktir.

Yedinci bolimde, VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin iki-boyutlu
uzaydaki genel istatistiksel mekanik 6zelliklerinin incelenmesine yogunlasilacaktir.
Modelin deforme dagilim fonksiyonu ve biiyiik boliisiim fonksiyonunun logaritmasi
verilerek, yliksek sicakliklarda i¢ enerji, 1s1 kapasitesi ve entropisi gibi farkli termodinamik
fonksiyonlar1 incelenecektir. Modelin deforme entropisinin, fugasite (z) ve deformasyon
parametresi (q)’ya gore degisimleri arastirilacaktir. Yine yiiksek sicakliklar limitinde iki-
boyutlu uzayda modelin hal denkleminin virial agilimi ilk bes deforme virial katsayisina
kadar yapilacaktir. Diisiik sicakliklarda, Sommerfeld agilimi yontemi yardimiyla, modelin
iki-boyutta kimyasal potansiyeli, i¢ enerjisi ve Helmholtz serbest enerjisi gibi bazi

termodinamik fonksiyonlar tiiretilecektir.

Sekizinci bolimde, VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin hem iki hem de
lic-boyutlu uzaylarda termodinamik ve istatistiksel 6zelliklerinden elde edilen sonuglar
yorumlanmaya c¢alisilacaktir. Buradan elde edilen sonuglarin, ideal Fermi gazinin
istatistiksel mekanik 6zellikleri ile kiyaslamasi yapilacaktir. Ayrica, elde edilen deforme
istatistiksel mekanik sonuglarin, fizigin farkli alanlarindaki muhtemel uygulamalarinin neler

olabilecegi de son bdliimde tartigilacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Fermiyonlarin istatistiksel mekanik davraniglar1 FD istatistigi ile agiklanir. FD
istatistigi; metallerden atom g¢ekirdegine, kuarklardan beyaz ciice yildizlara kadar son derece
farkli bir¢ok fiziksel sistemin davraniglarinin incelenmesinde 6énemli bir rol oynamaktadir.
Bu istatistigin kullanilmasiyla, fermiyonlardan olusan sistemlerin farkli ydnlerinin
incelenmesi literatiirde pek ¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmistir (Kremp vd., 1972; Kim
vd., 1995; Magner vd., 1998; Wang, 2003; Clark vd., 2005; Pruschke, 2012; Bradly vd.,
2014; Hutchings vd., 2014).

Ote yandan, bozonlar ve fermiyonlar farkli operatér iliskilerine sahip olduklari igin,
bunlarin sagladiklar1 kuantum cebirleri de farkli olmaktadir (Merzbacher, 1998). Ister
fermiyonlarin isterse bozonlarin, reel veya kompleks deformasyon parametreleri ile deforme
edilmeleri sonucunda g-deforme fermiyon ve bozon cebirleri olusturulabilir. Bu kapsamda
bazi arastirmacilar tarafindan yapilan caligsmalar, bu deforme sistemlere 6rnek gosterilebilir
(Arik ve Coon, 1976; Biedenharn, 1989; Macfarlane, 1989; Jing ve Xu, 1991; Song vd.,
1993; Ubriaco, 1997; Lavagno ve Narayana Swamy, 2002; Narayana Swamy, 2006a, 2006b,
2006¢; Arslan, 2009; Cai vd., 2010; Lavagno ve Narayana Swamy, 2010; Gavrilik vd., 2011,
Tristant ve Brito, 2014; Topgu, 2015).

Deforme fermiyon sistemlerine 6zel bir ornek olarak, 1992°de Viswanathan vd.
tarafindan Onerilen ¢alisma verilebilir (Viswanathan vd., 1992). Bu g-deforme fermiyon
sisteminin bazi istatistiksel yonlerinin ¢alisilmasi da 1993 yilinda Chaichian vd. tarafindan
yapilmistir (Chaichian vd., 1993). Bu tarihsel gelisimi nedeniyle, bu g-deforme fermiyon
modeli Viswanathan-Parthasarathy-Jagannathan-Chaichian (VPJC) olarak adlandirilmistir
(Algin, 2011). Bu modelin ii¢-boyutlu uzayda yiiksek sicakliklar limitinde bazi
termodinamik ve istatistiksel 6zellikleri daha once ele alinmistir (Algin ve Senay, 2012;

Senay, 2012).

Lakin VPJC-tipli g-deforme fermiyon salimimcilarinin olusturdugu, deforme
fermiyon gaz modelinin hem ii¢ hem de iki boyutlu uzaylarda diisiik sicakliklardaki istatistik

mekaniksel yonleri literatiirde bugiine kadar calisilmamistir. Dolayisiyla bu tez c¢alismast,
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VPJC-tipli g-deforme fermiyon gazinin yeni istatistiksel mekanik yonlerini ortaya koyacagi

icin literatiire orjinal katkilar sunacaktir.



3. DOGADA FERMIiYON SISTEMLERIi VE GENEL BAZI KUANTUM
MEKANIKSEL OZELLIKLERI

Klasik mekanikte, iki 6zdes parcacik birbiriyle etkilestiginde, pargaciklar birbirinden
ayrilana kadar etkilesme bolgesi boyunca her parcacik ayri ayri takip edilebilir (Capri, 2002).
Bu nedenle, pargaciklar kendi bireyselliklerini devam ettirirler ve gercekte ayirt
edilebilirlerdir. Yani klasik mekanikte, ayirt edilebilir veya ayirt edilemez pargaciklarin
olusturdugu bir sistemin davraniginda gergek bir farklilik olusmamaktadir. Kuantum
mekaniginde, iki 6zdes pargacik bir araya gelip, etkilesirler ve daha sonra ayrilirlarsa, kendi
bireyselliklerini kaybederler. Ciinkii, etkilesme siiresince pargaciklarin dalga fonksiyonlar
birbiriyle ortiisliir. Bu durumda dalga fonksiyonu, artik iki fonksiyonun carpimi olarak
yazilamaz. Fakat, her iki parcacigin degiskenlerine bagli olan tek bir fonksiyon seklinde
yazilabilir. Ayrica, pargaciklar birbirinden ayrildigi zaman, hangisinin hangi pargacik

oldugunu sdylemek ise imkansiz olur (Capri, 2002).

Bu boliimde ilk olarak, 6zdes parcacik sistemlerinin dalga fonksiyonlar1 ele
alinacaktir. Daha sonra, 6zdes pargaciklardan fermiyonlarin genel bazi kuantum mekaniksel

ozellikleri incelenecektir.
3.1. Dogada Fermiyonlar

Kiitle, yiik, spin, vb. biitiin gdzlenebilir i¢, 6zgiin 6zellikleri ayn1, bu 6zellikleri ile
birbirinden ayirt edilemeyen pargaciklara 6zdes parcaciklar denir (Dereli ve Vergin, 2009).
Ozdes parcaciklar, herhangi bir fiziksel 6lgiim ile ayirt edilemediklerinden genellikle “ayirt
edilemez” olarak nitelendirilirler (Rae, 1993). Bu ise su anlama gelmektedir: Sistem
tizerinde herhangi bir fiziksel Ol¢iimii temsil eden operatdr, bireysel parcaciklarin
koordinatlar1 birbiriyle degis-tokus oldugunda degismez kalmalidir. Buradan hareketle, iki

ayirt edilemez parcacigin Hamiltonyeni i¢in

H(@12)=H(22) (3.1)
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yazilabilir (Rae, 1993). Parcacik degis-tokus operatorii If’12 ise, iki parcacigin tiim
koordinatlarina bagli herhangi bir operatore ya da fonksiyona etki ettiginde, operatdr ya da

fonksiyonun koordinatlarinin birbiriyle degis-tokusunu saglamaktadir. Degis-tokus

operatorii kullanilarak (3.1) denklemi

RoH@L2)=H21)=H(L2) (3.2)

seklinde yeniden ifade edilebilir (Rae, 1993). Ozdes iki parcaciktan olusan bir sistemin dalga
fonksiyonu W(12) ile temsil edilebilir. Bu W(L2) dalga fonksiyonu (3.2) esitliginde

kullanilirsa
[P, H(L2) - H(L2)R,]¥ (L2) =0 (3.3)
olur ve

[P, H(@,2)]=0 (3.4)

seklindedir (Rae, 1993). (3.4) esitligine gore, parcacik degis-tokus operatorii ile Hamilton
operatorli birbiriyle komiit etmektedir. Bu ise, onlarin ortak 6zfonksiyona sahip olacag:

anlamina gelmektedir. If>12 "nin 6zfonksiyonlarmi bulmak i¢in

Ro¥(L2) = p¥(L2) (3.5)

seklinde, F312 ‘nin p 6zdegerli ¥ (1,2) 6zfonksiyonu oldugunu varsayalim. (3.5) denkleminin

her iki tarafina tekrar P,, operatorii etki ettirilirse

Y (L2) = p? ¥ (L2) (3.6)

bulunur. Buradan p? =1 olup, 6zdegerler P=(%l) olacaktir. p=(+1) ve p=(-1)

durumlar sirasiyla, iki 6zdes pargacigin degis-tokusuna karsilik gelen simetrik ve anti-

simetrik dalga fonksiyonlarini temsil etmektedirler (Rae, 1993).

Simetrik ve anti-simetrik dalga fonksiyonlar1 hangi durumlarda kullanilir?
(Karaoglu, 2008). Pauli, 1940 yilinda, dalga fonksiyonlarinin sahip oldugu simetri 6zellikleri

ile pargaciklarin spinleri arasinda bir iliski oldugunu gostermistir. Kuantum mekaniginde bu
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““‘Simetrilestirme ilkesi” olarak adlandirilir (Karaoglu, 2008). Bu ilkeye gore; simetrik dalga
fonksiyonlarna sahip pargaciklara bozon pargaciklari adi verilir. Bu pargaciklarin 7
birimlerinde spin kuantum sayilar1 0, 1, 2, ... gibi tam say1 bi¢imindedir. Foton, 7 -mezon

gibi parcaciklar bozon pargacigi érneklerindendir (Apaydin, 2004a; Karaoglu, 2008).

Anti-simetrik dalga fonksiyonlarina sahip olan parcaciklara ise fermiyon parcaciklari
ad1 verilir. Bunlarin 7 birimlerinde spin kuantum sayilar1 1/2, 3/2, 5/2, ... gibi yarim tam
say1 bigimindedir. Proton ve notron gibi pargaciklar spinleri 1/2 (%) olan fermiyon
parcaciklarina orneklerindendir (Apaydin, 2004a; Karaoglu, 2008). Bunlarin her ikisi
birlikte niikleon olarak adlandirilir (Williams, 2014). Notronun net yiikii yoktur. Proton ise,
elektronun zit yiikiine yani pozitif yiike sahiptir. Atomik kiitle numarasi1 A ve atom numarasi
Z olan bir atom, Z tane protona ve A - Z = N tane nétrona sahiptir. Ornegin, *He atomunun
iki tane protonu ve bir tane ndtronu vardir (Le Ballac vd., 2004). Bu nedenle, *He atomu
niikleer spini 1/2 (%) olan bir fermiyona drnektir. Bu sekilde tek sayida niikleonlardan olusan
cekirdek sistemleri fermiyon sistemleri orneklerini teskil etmektedir. Bir baska fermiyon
sistemi 0rnegi olarak ise baryon sistemleri diisiiniilebilir. Baryonlar, ii¢ kuarkin veya ii¢ anti-
kuarkin bagli halinden olusan parcaciklardir (Griffiths, 2008). Pargacik fiziginin standart
modeli kapsaminda; yukar1 (u), asagi (d), tilsim (c), acayip (S), iist (t) ve alt (b) kuarklari ile
bunlarin her birine karsilik gelen anti-kuarklar olmak iizere 12 adet kuark cesidi vardir.

Ornegin, lambda () baryonu; bir yukari, bir asag1 ve birde acayip kuarkin (uds) bagh

halinden olusurken, bir delta baryonu (AO); bir yukar1 ve iki asagi kuarkin (udd) bagh
halinden olusur. Bu sekilde ii¢ kuarkin bagli halinden olusan baryon sistemleri fermiyon

sistemlerine 6rneklerdendir.

Bundan sonraki kisimda, 6zdes pargacik sistemlerinden biri olan fermiyonlar {izerine
yogunlagilacaktir. Burada, fermiyonlarin genel bazi kuantum mekaniksel 6zellikleri ele

aliacaktir.
3.2. Fermiyonlarin Genel Bazi Kuantum Mekaniksel Ozellikleri
Fermiyonlar anti-simetrik dalga fonksiyonlarina sahiptirler. Bu durum, 6zel olarak

iki 6zdes fermiyon parcacikli bir sistem icin su sekilde incelenebilir: iki 6zdes fermiyon

parcacigindan olusan sistemin zamandan bagimsiz Schrédinger denklemi
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H(L2) ¥ (L2)=E¥(L2) (3.7)

ile verilir (Dereli ve Vergin, 2009). Burada 1 ve 2 rakamlar sirasiyla 1. ve 2. pargaciga
karsilik gelen tiim (konum ve spin) koordinatlarini temsil etmektedir. Basitlik agisindan
pargaciklarin birbiriyle etkilesmedigi varsayilmaktadir. Bu durumda sistemin Hamilton

operatori

HL2)=H@+H(2) (3.8)

seklinde 1. ve 2. par¢aciklarin Hamilton operatorlerinin toplami olarak yazilabilir (Dereli ve
Vergin, 2009). Ayrica, sistemin toplam dalga fonksiyonu ¥ (1,2) ve toplam enerjisi (E) i¢in

sirastyla

Y1) =y, Oy ; (@) (3.9)

E=Ey,+E,y; (3.10)

bagmtilar1 yazilabilir (Dereli ve Vergin, 2009). Burada o ve B indisleri sirastyla 1. ve 2.

par¢acigin kuantum durumlarini gostermektedir. Buradan (3.7) esitligi yardimiyla

HQw,®)=ELy, Q) (3.11)
HQy;(=E;v5(2) (3.12)

oldugu goriilebilir (Dereli ve Vergin, 2009). Eger, iki parcacik kendi arasinda yer
degistirirse, yani « kuantum durumundaki 1 pargacigi B kuantum durumuna ve B
kuantum durumundaki 2 pargacigi da ¢ kuantum durumuna gegerse, sistemin V' (1,2) dalga

fonksiyonu ve toplam enerjisi (E) sirasiyla

YA2)=v,Qy; Q) (3.13)

E=Ep +E5 =Ei +Eyj (3.14)

olur. (3.14) esitligi; par¢aciklarin 6zdes olusunun dogal bir sonucu olarak, 1. parg¢acigin «
kuantum durumunda iken enerjisi ne ise 2. pargacigin da ayni « kuantum durumunda ayni
enerjiye sahip olacagimi gostermektedir (Dereli ve Vergin, 2009). Bu durumda enerji 6z

degerleri i¢in Ey, =E,, ve E z =E

7 27 yazilabilir. Buna gore, 6zdes pargacik sistemlerinin
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enerji 6zdegerleri yozlagmistir. Parcaciklarin ayirt edilmezliginden kaynaklanan bu duruma

degis-tokus yozlasmasi denir (Dereli ve Vergin, 2009).

(3.9) ve (3.13) esitliklerinde verilen dalga fonksiyonlar1 6zdes iki pargaciktan olusan
bir sistemi tam olarak belirleyebilir mi? (Apaydin, 2004a). Baska bir ifadeyle, bu iki esitlik
kuantum sisteminin kabul edilebilir 6zfonksiyonlart midir? (Apaydin, 2004a). Bunu
anlamak igin olgtlebilir bir fiziksel nicelik olan olasilik yogunluguna bakilmalidir. (3.9)

esitligindeki 6zfonksiyonun belirledigi olasilik yogunlugu

Y LYWL =y, Oy ;v Qv ;2
=y, OF lv;1° (3.15)

dir (Apaydin, 2004a). (3.13) denklemindeki 6zfonksiyonun belirledigi olasilik yogunlugu

ise

Y LYWL =y, Qv;Qv,Qv ;0
=1y, @F ly;01° (3.16)

olur (Apaydin, 2004a). (3.15) ve (3.16) denklemlerinde verilen olasilik yogunluklari
birbirinden farklidir. Oysa parcaciklar 6zdes, yani birbirinden ayirt edilemeyen parcaciklar
olduklar1 i¢in, hangi parcacigin « ve hangi parcacigin ﬁ kuantum durumunda oldugu

bilinemez. Ayrica, Ol¢iilebilir bir fiziksel nicelik olan olasilik yogunlugu, parcaciklarin yer
degistirmesinden etkilenmemelidir. Bu nedenle, (3.9) ve (3.13) esitlikleri, (3.7) ile verilen
Schrodinger denklemini saglamalarina ragmen, bu kuantum sisteminin kabul edilebilir
Ozfonksiyonlar1 olamazlar (Apaydin, 2004a). Ancak, kabul edilebilir 6zfonksiyonlar
olusturmak i¢in bu fonksiyonlar kullanilabilir. Boylece, iki 6zdes fermiyon parcacigindan

olusan bir sistemin anti-simetrik dalga fonksiyonu

a2 = Tl Oy 52—, @v;0) (3.17)

seklinde elde edilir (Dereli ve Vergin, 2009). Burada (ZI/ V2) faktorii, dalga fonksiyonunun

normalizasyon kosulundan gelmektedir.
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(3.17) esitliginde verilen anti-simetrik dalga fonksiyonu

Ve w,(2)
vz v;(2)

1

¥, (1,2) = = (3.18)

seklinde determinant bi¢iminde de yazilabilir (Dereli ve Vergin, 2009). Bu durum, N tane

etkilesmeyen fermiyon parcacigini igeren bir sistem igin

v, v,(2) ..y, (N)
vz vz yz(N)

-

¥, (12,..,N) (3.19)

YE, @ YE, (2) ~YE, (N)

seklinde Slater determinanti olarak yazilabilir (Dereli ve Vergin, 2009). Buradan eger
herhangi iki satir ya da iKi siitun birbiriyle ayni1 kuantum durumlarini isgal ederse o zaman
determinantin degeri sifir olur. Bu da esasen fermiyon sistemlerindeki Pauli disarilama

ilkesinin bir yansimasidir.

Ote yandan, bir denge konumu etrafinda harmonik salmimlar yapan bir par¢acigin
hareketi fizigin en temel problemlerinden birini olusturur (Karaoglu, 2008). Diatomik
molekiillerin titresimi, kristal Orgiide atomlarin veya c¢ekirdek icindeki niikleonlarin
salimimlar1 gibi degisik bircok fiziksel sistemin kuantum mekaniksel incelemelerinde

harmonik salinime1 6nemli bir rol oynamaktadir (Karaoglu, 2008; Dereli ve Vergin, 2009).

Tek-boyutta standart fermiyon salinimci sisteminin Hamiltonyeni

ﬁ:hw(f*f—%j (3.20)

ile tamimlidir (Manoukian, 2006). Burada, 7 =h/2z ve w agisal frekans1 gostermektedir.

Ayrica, f* standart fermiyonik yaratma operatdriinii ve f standart fermiyonik yok etme



13

operatdriinii temsil etmektedir ve bunlar asagidaki bagintilar1 saglarlar (Shankar, 1994;

Nolting, 2009):

{f,f3=Fff+ff=1 (3.21)
{f,f3={f",f =0 (3.22)
[N, f]=1" (3.23)
N, f]=—f (3.24)

Burada N, standart fermiyonik sayi operatorii olup, N = f°f ile tanimhdir (Shankar,

1994). Standart fermiyonik say1 operatoriiniin karesi

A~

N2 = f

* * *

f=f@-f

ff “)f =N (3.25)
seklindedir (Shankar, 1994). Bu sonug, N say1 operatdriiniin 6zdegerlerinin yalnizca ‘0, 17

olacagini gosterir. Ayrica, standart fermiyonik yaratma ve yok etme operatorlerinin sirastyla

|0) ve |1) ketlerine etkisi
710y =|1) (3.26)
f11=/0) (3.27)

ile tanimlidir (Shankar, 1994). Buradan (3.20) denklemi ile verilen Hamilton operatoriiniin

|0)ve |1) ketlerine etkisi
K [0) =—h7w|o> (3.28)

H |1>=+h7‘”|1> (3.29)

seklinde olur (Manoukian, 2006).

(3.21) ve (3.22) bagintilariyla verilen standart fermiyon salinimci sisteminin ¢ok-
boyuta genellestirilmis hali
{f.. f3=1,.f3=0 (3.31)
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esitlikleri ile verilir (Merzbacher, 1998). Fermiyon salinimcilari, kuantum istatistiksel olarak
FD dagilim ilkesine uygun davranig gosterirler. Bununla ilgili detaylar bir sonraki boliimde

incelenecektir.

Bundan sonraki kisimda; etkilesmeyen fermiyon salinimcilarinin olusturdugu Fermi
gazi modelinin hem {ig-boyutlu hem de iki-boyutlu uzaylarda genel termodinamik ve

istatistiksel ozellikleri ele alinacaktir.
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4. IDEAL FERMIi GAZI

Bu boliimde, 6zdes pargacik sistemlerinden biri olan fermiyonlarin, iki ve tig-boyutlu
uzaylardaki genel istatistiksel mekanik ozellikleri incelenecektir. Bunun igin etkilesmeyen
fermiyonlarin olusturdugu ideal Fermi gazinin dagilim fonksiyonu ve biiylik boliisiim
fonksiyonunun logaritmasindan yararlanarak, yiiksek ve diisiik sicakliklarda bazi 6nemli

termodinamik fonksiyonlar1 tizerinde yogunlasilacaktir.
4.1. U¢-Boyutlu Uzayda Genel istatistiksel Mekanik Ozellikler

Ug-boyutlu uzayda ideal Fermi gazmin biiyiik béliisiim fonksiyonunun logaritmast

PV o hz-= ~pe
kBT_InZ_gln(l+Ze ) (4.1)

ile verilir (Pathria ve Beale, 2011). Burada, z=e’* fugasitedir ve fermiyonlar i¢in

0<z<o araliginda deger alir. Ayrica, S =1/kgT olup, kg =1.38x10" 2 (J /K)

Boltzmann sabitini gostermektedir (Apaydim, 2004b). Ideal Fermi gazinin toplam pargacik

sayis1
1
N=§<ng>= — (4.2)

seklindedir (Pathria ve Beale, 2011). Enerji 6z durumlari, hacim ve pargacik sayisi ¢ok
biiyliik oldugunda birbirine oldukg¢a yakin olacagr icin, (4.1) ve (4.2) esitliklerindeki

toplamlar integral formuna dontistiiriilebilirler (Huang, 1987; Greiner vd., 1994). Boylece

% _ g de g(s)In 1+ ze~7%) (4.3)

(4.4)

H 1
N = d&‘ E)—F————
'([ o )z‘leﬂ€+1
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elde edilir (Greiner vd., 1994). Burada, ¢(&) tek-par¢acik durum yogunlugunu

gostermektedir ve

9(e) = QZLV(Zm)m 12 (45)

ile tanimlidir (Greiner vd., 1994). Burada g, pargaciklarin sahip oldugu farkli spin
yonelimlerini gosteren = (25+1) farkli deger alabilen bir yozlasma faktériidiir. (4.5)

esitliginin, (4.3) ve (4.4)’de yerine yazilmasiyla

% = ZLV (2m)*? [de 2 In (L+ 2e77) (4.6)
B 0
2V s 12
N =g=5-(2m)**[de ——— 4.7
9 em) I z‘leﬂ£+1 @

elde edilir (Greiner vd., 1994). Ayrica, (4.6) ve (4.7) esitlikleri standart FD fonksiyonlar1

cinsinden

P _
kB N

T 3 f5/2(z) (4-8)
V= % fa2(2) (4.9)

seklinde bulunur (Pathria ve Beale, 2011). Burada standart FD fonksiyonlar1

T xldx 72 78
f(z)—r(u)j SRR (4.10)

seklinde tanimli olup, X = f¢ dur (Pathria ve Beale, 2011). Ayrica, A =h/(2zm kBT)1/2

151l dalga boyunu gostermektedir ve Gamma fonksiyonu

()= Tx“‘le‘xdx =(v-1! (v>0) (4.11)

dir (Pathria ve Beale, 2011).
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Ideal Fermi gazinin i¢ enerjisi

0 2( 0 )
U=—-=—=3Inz =kgT“| =InZ 4.12
(618 jz,v ° ot YAY ( )
ile verilir (Pathria ve Beale, 2011). Burada, (4.1) ve (4.8) denklemleri kullanilarak

_3
2

v

U FE

keT L5 fs5(2) (4.13)

bulunur. (4.8) esitliginin (4.13)’de kullanilmasiyla ideal Fermi gazinin basinci

_2U
P=£3 (4.14)

olur. Ideal Fermi gazimin 1s1 kapasitesi C, =(oU/ OT)y N termodinamik bagintist

kullanilarak

NKs ~ 4 Typ(2) 4 Typ(2)

(4.15)

seklinde standart FD fonksiyonlarma bagl olarak elde edilir (Pathria ve Beale, 2011). ideal

Fermi gazinin Helmholtz serbest enerjisi

fon(2
F=Nu—PV =NkgT|Inz— 522) (4.16)
f32(2)

ile tammlidir (Pathria ve Beale, 2011). Ayrica, ideal Fermi gazinin entropisi ise

U-F _ 5 f52(2)

dir (Pathria ve Beale, 2011).
Ote yandan, yiiksek sicakliklar limitinde ortalama parcaciklar aras1 uzaklik 1s1l dalga

boyundan daha biiyiiktiir (Huang, 1987). Bu nedenle, kuantum etkiler ihmal edilebilir. Bu
durumda, (4.10) esitliginde verilen FD fonksiyonlar1 z <<1 kalacaktir ve burada f,(z) = z
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diisiiniilebilir (Pathria ve Beale, 2011). Bu durumda, ideal Fermi gazinin basinci, i¢ enerjisi

ve 151 kapasitesi sirastyla

P=NKT/V ,  U=3NkgT Cy =3 Nkg (4.18)

seklindeki klasik sonuglara indirgenir (Pathria ve Beale, 2011).

Ote yandan, T — 0K limitinde ideal Fermi gazinin ortalama pargacik sayis1

L {1’ (& < 1) (4.19)

n)s——— =
(n.) e 6T 1710, (&> )
ile tanimhidir (Pathria ve Beale, 2011). x,, T =0K 'daki sistemin kimyasal potansiyelidir.
Boylece, (n,) bir adim fonksiyonu olur ve ¢ =0’dan ¢ =y ’a kadar 1 degerini alir. Daha
sonra aniden sifira diiser. T =0K ’da tiim tek-parcacik durumlart & = x4, ’a kadar tamamen
doludur. Fakat, & > x, durumundaki tek-pargacik durumlar1 bostur. 1, enerji limiti sistemin

Fermi enerjisi olup, &g ile gosterilir ve T =0K ’da

2/3
_ h?( 3N
¢F _ﬂ(mz ng (4.20)

ile tanimlidir (Pathria ve Beale, 2011). (4.19) esitliginde verilen ideal Fermi gazinin dagilim

fonksiyonunun &’a gore degisimi Sekil 4.1°de gosterilmistir (Greiner vd., 1994).

<n,>
1
05 & ‘_T!OK
0 = &

Er

Sekil 4.1. ideal FD dagilim fonksiyonunun &’a gére degisimi (Greiner vd., 1994).
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T =0K ’dan itibaren sicaklik arttik¢a, ideal Fermi gazinin davranisi oldukca farkl
olmaktadir. Sicaklik arttik¢a, elektronlarin kinetik enerjileri artmaktadir (Kittel, 1976). Bu
nedenle, &r 'nin hemen ist kisminda bulunan bazi bos durumlar isgal edilirken, & ’nin
hemen alt kisminda bulunan isgal edilmis durumlar ise bos duruma gegerler. ideal Fermi
gaz1 dagilm fonksiyonunun (&— u)’ye gore degisimi farkli sicaklik degerleri igin Sekil
4.2°de gosterilmistir (Bu grafigi ¢izmek ic¢in kullanilan Fortran kodu Ek Agiklama-A’da

verilmistir. Ayrica, grafik ¢izimi i¢in Grapher 8 ¢izim programindan yararlanilmistir).

RN R =50 K
“nS = — — T=300K
\ '
08 — A
L
_ v
y
06 — A
\
1 A
04 — ' \
b X
. \
._ \
02 — \
N\
- N
~
. ' | ' | ! | ' |
-0.1 -0.05 0 0.05 01
(e —p), [eV]

Sekil 4.2. Ideal Fermi gazinin FD dagilim fonksiyonunun farkli sicaklik degerleri ve
(& — ) ye gore degisimi.

Sekil 4.2°den goriildiigi gibi, (¢ —u) <0 bolgesinde, (&— ) sabit iken sicaklik arttikga

dagilim fonksiyonu degerleri azalmaktadir. (& — ) >0 bolgesinde ise, (&— ) sabit iken

sicaklik arttikga dagilim fonksiyonu degerleri artmaktadir.

Diisiik sicakliklar limitinde, parcaciklarin ortalama de Broglie dalga boyu,
parcaciklar arasi ortalama uzakliktan daha biiyiiktiir (Huang, 1987). Bu nedenle kuantum
etkiler, 6zellikle de Pauli disarilama ilkesinin etkisi 6nemli olmaktadir. Bu limitde standart

FD fonksiyonlar1 Sommerfeld a¢ilim1 yontemi kullanilirsa
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fe)(2) zﬁ(m 2)5/{1+%(In 7)~2 +} (4.21)
f4,,(2) zﬁ(m 2)3/2[1+%2(In 7)~2 +} (4.22)

formunda bulunur (Pathria ve Beale, 2011). Buradan hareketle, ideal Fermi gazinin diisiik

sicakliklardaki toplam pargacik sayisi

3/2 2
N = 4”??\/ (i—?j (kgT In 2)3/2{1+%(In z)? +} (4.23)

olur. Buradan sifirinc1 yaklagimda kimyasal potansiyel

K2 [ 3N \*?
kpT Inz = p = %<4n g V) (4.24)

elde edilir (Pathria ve Beale, 2011). Bu da (4.20)’de tanimlanan esitlige 6zdestir. Esitlik

(4.23)’den yararlanarak ideal Fermi gazinin birinci yaklasimdaki kimyasal potansiyeli

2 (kgT\?
kBTan =U=E&Ep 1 —ﬁ(?) (425)

seklinde bulunur (Pathria ve Beale, 2011). Ayrica, ideal Fermi gazinin i¢ enerjisi

2
u_ 3 572 (kgT
W——EF[].-FF(;J +:| (426)

formundadir (Pathria ve Beale, 2011). P=(2U /3V) termodinamik iliskisi yardimiyla ideal

Fermi gazinin basinci

2
2 57[2(kBTj
P==ne|1+=+—| —=— | +... (4.27)
5 F[ 12 | &

dir. Burada n=N/V ii¢c-boyutta pargacik yogunlugudur. Ideal Fermi gazinin diisiik

sicakliklardaki 1s1 kapasitesi
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N&l%:ﬂ_z('ﬂ}__ (4.28)

2\ &g

formundadir (Pathria ve Beale, 2011). ideal Fermi gazinin Helmholtz serbest enerjisi, (4.25)

ve (4.27) bagmtilar1 kullanilarak

2
F_3 52° (kgT
—== == +... 4.2
N 5‘9F[1 12(3Fj+ } (4.29)
seklinde bulunur (Pathria ve Beale, 2011). Ayrica, ideal Fermi gazinin entropisi
S 7? kgT
Nkg ~ 2 (EF +... (4.30)

seklindedir (Pathria ve Beale, 2011). (4.30) esitliginden goriildiigii gibi sistemin entropisi T
sicakligina bagl olarak artmaktadir. Burada, T — 0 limitinde entropi sifira gitmektedir. Bu
nedenle, (4.30) esitligi termodinamigin {i¢lincii yasasini saglamaktadir (Apaydin, 2004b;
Schwabl, 2006; Sinha, 2009; Pathria ve Beale, 2011).

4.2. iki-Boyutlu Uzayda Genel istatistiksel Mekanik Ozellikler

Iki-boyutlu uzayda, ideal Fermi gazinim biiyiik béliisiim fonksiyonunun logaritmasi

PA _

_ -pe
T Inz = Zg:In 1+ ze™7%) (4.31)

ile tanimlidir (Khare, 2005). ideal Fermi gazinin toplam parcacik sayisi

_, 017
N=z2InZ= (4.32)

dir. iki-boyutlu uzayda, N — o ve A — oo limitlerinde, (4.31) ve (4.32) esitliklerindeki
toplamlar integral ile yer degistirebilir (Khare, 2005; Bolstad, 2009). iki-boyutlu uzayda

g(e) =2z mA/ h2) tek-pargacik durum yogunlugu fonksiyonu kullanilarak (4.31) ve (4.32)

esitliklerinin integral formu
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kBiT _ 2:]z_2m°£dg In (1+ ze~7%) (4.33)
% _ 2;r2m°£dg z—le;’f - (4.34)
olur (g =1 kabul edilmistir). Buradan
% _ /1—12 £,(2) (4.35)
% _ /1—12 f,(2) (4.36)
seklinde olup, f,(z) ’ler standart FD fonksiyonlaridir (Khare, 2005).
Ideal Fermi gazinin iki-boyutlu uzaydaki i¢ enerjisi
U= —(i In zj (4.37)
op 2 A

ile verilir (Khare, 2005). (4.31) ve (4.35) esitlikleri kullanilarak ideal Fermi Gazinin ig
enerjisi

U= /I—AszT ,(2) (4.38)

bulunur. ideal Fermi gazinin iki-boyutta basmci

_U
P== (4.39)

dir. Yine, ideal Fermi gazinin 1s1 kapasitesi C, =(0U/0T), \ termodinamik bagimtist

kullanilarak

f,(2) (2

C
=10 T

Nkg

(4.40)

bulunur (Khare, 2005). Ideal Fermi gazinim iki-boyutlu uzayda Helmholtz serbest enerjisi ve
entropisi

F=Nu—PA=NkgT {In z —ﬁ} (4.41)

f(2)
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U-F

S:T

f2(2) }

=Nkg|2—5—=-Inz (4.42)
B{ f,(2)

dir (Khare, 2005). Bu entropi fonksiyonunun z’ye gére degisimi Sekil 4.3’de gosterilmistir

(Bu grafigi ¢izmek igin kullanilan Fortran kodu Ek Agiklama-B’de verilmistir. Ayrica,

grafigi ¢cizmek i¢in Grapher 8 ¢izim programi kullanilmistir).

S

kN

6 —

z

Sekil 4.3. Iki-boyutlu uzayda ideal Fermi gaz1 entropisinin z’ye gore degisimi.

Diisiik sicakliklar limitinde, Sommerfeld agilimi yontemi kullanilarak iki-boyutta

standart FD fonksiyonlar1

fz(z):%(ln z)2+”—62+... (4.43)
fi(z)=hz+.. (4.44)

formunda elde edilir (Khare, 2005). Buradan, ideal Fermi gazinin iki-boyutlu uzaydaki

kimyasal potansiyeli

2
:277ph _

(4.45)
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seklinde elde edilir (Khare, 2005). Burada, p =(N/ A) iki-boyutta par¢acik yogunlugudur.

Ideal Fermi gazinin iki-boyutlu uzay hali igin diisiik sicakliklardaki i¢ enerjisi

2
1 7° kgT
== == 4.4
U ZNEF[u g (SF (4.46)
formundadir (Khare, 2005). (4.39) esitligi kullanilirsa, ideal Fermi gazinin iki-boyutta
basinci
2
_1 7% (kgT
P=o% Ng,:[1+ 3 [ o (4.47)
elde edilir. ideal Fermi gazimin iki-boyutta diisiik sicakliklardaki 1s1 kapasitesi
Cp _7" (ke (4.48)
Nkg 3 { ¢ '

ile verilir (Khare, 2005). (4.45) ve (4.47) esitlikleri kullanilarak ideal Fermi gazinin iki-
boyutta Helmholtz serbest enerjisi

2
1 ﬂz(kBTj
F==Ngc|1l-Z| 2 (4.49)
2 F[ 3 &

bulunur (Khare, 2005). (4.46) ve (4.49) esitlikleri kullanilarak, ideal Fermi gazinin iki-
boyutta diisiik sicakliklardaki entropisi

i:n_;(ki] (4.50)

elde edilir (Khare, 2005).

Buraya kadar ideal Fermi gazinin hem ii¢-boyutlu hem de iki-boyutlu uzaylardaki
baz1 istatistiksel mekanik ozellikleri incelenmistir. Bundan sonraki kisimda bu tez
caligmasinin odagini olusturan VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin bazi kuantum

mekaniksel 6zellikleri ele alinacaktir.
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5. YONTEM

(3.21)-(3.24) esitliklerinde verilen standart fermiyon salinimer Sisteminin
genellestirilmis halleri olan, deforme fermiyon salinimer sistemleri kullanilarak da
istatistiksel mekanik ozellikler incelenebilir. Bu tiir ¢alismalara iki 6rnek (Lavagno ve
Narayana Swamy, 2002; Narayana Swamy, 2006b) kaynaklarinda yapilan g¢alismalar
verilebilir. Yine bu kapsamda 2011 yilinda yapilan (Algin, 2011) calismasi; deforme
fermiyon sistemlerinin hem kuantum mekaniksel hem de istatistiksel mekanik o6zellikleri

tizerine farkli yonleri iceren kiyaslamalar ile genis bir incelenme sunmaktadir.

Genel olarak, deforme fermiyon sistemleri kuantum grup simetrisi igerenler ve
icermeyenler olmak tizere ikiye ayrilabilir. Bu bdliimde, tez ¢aligmasinin orijinal kismini
olusturan ve kuantum grup simetrisi icermeyen VPJC-tipli g-deforme fermiyon salinimei
modelinin genel bazi kuantum mekaniksel 6zellikleri incelenecektir. Bu yontem ile asagida,
modele ait fermiyonik JD operatdriiniin baz1 matematiksel fonksiyonlara etkisinin neler

olabilecegi aragtirilacaktir.
5.1. VPJC-tipli g-Deforme Fermiyon Gaz Modeli

Tek-boyutta VPJC-tipli g-deforme fermiyon salinimci cebiri (Viswanathan vd.,
1992; Chaichian vd., 1993)

66 +qe*e =1 (5.1)

[N,¢]=-¢, [N,¢*]=¢* (5.2)

esitlikleri ile tammlanmir. Burada ¢, deforme fermiyonik yaratma operatoriinii, ¢ ise

deforme fermiyonik yok etme operatoriinii gostermektedir. Deforme fermiyonik sayi

operatorii [N] ise

¢ ¢=[N]=—"2 1 (5.3)
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ile tanimlidir (Viswanathan vd., 1992; Chaichian vd., 1993; Algin, 2011). Ayrica, VPJC-
tipli g-deforme fermiyon modelinin istatistiksel mekanik fonksiyonlarini incelemek igin
standart tiirev operatorii yerine, bu sistem i¢in 0zel olarak tanimlanan fermiyonik JD

operatori kullanilir. Bu ise

esitligi ile verilir (Algin, 2011).
5.2. Fermiyonik JD Operatoriiniin Baz1 Matematiksel Ozellikleri

Yukarida bahsedilen &zelliklerden yararlanarak, VPJC-tipli g-deforme fermiyon

modelinin JD operatoriiniin baz1 matematiksel fonksiyonlar {izerine etkisi incelenebilir.

Ornegin, o bir sabit olmak iizere f(x)=a x"’e [3)((q) ‘nun etkisi
3(q) ny _ n-1
Dy (ax”) =a[n] x (5.5)

seklindedir (Algin ve Senay, 2016a). Ayrica, f(x)=ax" ve g(x)=bx® olmak iizere, JD

operatoriiniin bu iki fonksiyonun ¢arpimina etkisi

D® (ax"bx®) =ab[r+s] x" (5.6)
formundadir (Algin ve Senay, 2016a). Burada r >0 ve s>0 dir ve (a,b) reel sabitlerdir.
Eger, VPJC-fermiyon modelinin fermiyonik JD operatorii, m farkli kez f(x)=ax"’e
uygulanirsa

OD)"(@x") = & [n[f]n!]]! X (5.7)

sonucu bulunur (Burada m>0 dir). Ayrica, f(X) ve g(x) genel birer fonksiyon olmak

tizere (5.4) esitligi ve (Jackson, 1909; Kac ve Cheung, 2001, Yardimct, 2005; Aral vd., 2013)
kaynaklar1 yardimiyla
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DO (f (x)g(x)) = g(x)(D? f (x)) + f (~ax)(DPg(x)) (5.8)
= £ ()(DPg(x)) + g (~gx) (DD f (x)) (5.9)
s @( F() ) _ 9B f () - f (a)(D{Pg(x))
O (g(x) 909999 (5.10)
gD £ (x)) - F()(DPg(x)
- a(\)a () (11)

esitlikleri elde edilir (Algin ve Senay, 2016a). Buraya kadar VPJC-tipli g-deforme fermiyon
modelinin genel bazi kuantum mekaniksel 6zellikleri ve fermiyonik JD operatériiniin bazi

matematiksel fonksiyonlar {izerine etkileri ele alinmustir.

Bundan sonraki boliimde, VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin ortaya
koydugu yontem yardimiyla, tig-boyutlu uzayda diisiik sicakliklar limitindeki istatistiksel

mekanik ozellikleri ele alinacaktir.



28

6. UC-BOYUTLU UZAYDA DUSUK SICAKLIKLARDA VPJC-FERMiYON
MODELININ ISTATISTIKSEL MEKANIK OZELLIKLERI

VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin yiiksek sicakliklardaki bazi
istatistiksel mekanik fonksiyonlar1 daha 6nce incelenmistir (Algin ve Senay, 2012). Bu
boliimde, VPIC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin (3+1)-boyutlu uzay-zaman hali i¢in
diisiik sicakliklardaki davranisi incelenecektir. Modelin deforme fermiyon dagilim
fonksiyonu verilerek, Sommerfeld a¢ilimi yontemi yardimiyla diisiik sicakliklardaki toplam
pargacik sayis1 bagintist tiiretilecektir. Modele ait i¢ enerji, 151 kapasitesi ve entropi gibi diger

termodinamik fonksiyonlar diisiik sicakliklarda arastirilacaktir.

VPJC-tipli g-deforme fermiyon modelinin dordiincii boliimde bahsedilen kuantum

mekaniksel 6zelliklerinden yararlanarak, istatistiksel mekanik 6zellikleri ¢alisilabilir. Model
icin tanimlanan (5.1)-(5.3) esitlikleri ve de [ni,q] =Tr (e‘ﬁ H éi*éi )/ Z esitligi (Tuszynski vd.,
1993; Lavagno ve Narayana Swamy, 2002; Algin, 2011) kullanilarak, modelin deforme

dagilim fonksiyonu, H = z (& —n) Ni yardimiyla elde edilebilir. Buradan
i

1|l 6.1)

Nig = In

" ing|| | e+ q
seklindedir (Algin, 2011). Burada 7; = B(s; —u) ve deformasyon parametresi ¢’da
0<q<1 araliginda tanimlidir. Bu deforme fermiyon dagilim fonksiyonunun (& — ) ’ye
gore degisimi iki farkli sicaklik degeri i¢in Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 de gosterilmistir (Bu
grafikleri ¢izmek i¢in kullanilan Fortran kodlar1 Ek Aciklama-C ve Ek Agiklama-D’de

verilmistir. Ayrica, grafiklerin ¢izimi i¢in Grapher 8 ¢izim programi kullanilmistir).
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-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

(& — ), [eV]
Sekil 6.1. T =300 K igin, deforme FD dagilim fonksiyonunun (&, — x) ’ye gore degisimi.

Tli,q n
T=50K
16 — q-1
— ¢=08
_ q=03
— ¢=0.1
12 —
08 —
04 —
0 | | ' | ' l
0.1 -0.05 0 0.05 0.1

(&i — ), [eV]
Sekil 6.2. T =50 K i¢in, deforme FD dagilim fonksiyonunun (&, — 1) *ye gore degisimi.
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Yukaridaki her iki grafikte hem (& — u) hem de sicaklik sabit oldugunda, g parametresi
arttikga deforme dagilim fonksiyonu degerleri artmaktadir. Ayrica, her iki grafikte (&; = )

durumunda bu dagilim fonksiyonu iraksak olmaktadir.

Diistik sicakliklarda, Sommerfeld agilimi yontemi yardimiyla (Ashcroft, 1976;
Kittel, 1976; Huang, 1989; Greiner vd., 1994; Karaoglu, 2009; Pathria ve Beale, 2011),

VPJC-tipli g-deforme fermiyon modelinin istatistiksel mekanik o6zellikleri incelenebilir.
VPJC-fermiyon gaz modelinin deforme toplam pargacik sayisi N(@ ve deforme toplam
enerjisi U (@ tic-boyutlu uzay hali i¢in agsagidaki gibi tanimlidir:

N (@ (T) :ngg(g) n(e,T,q) (6.2)
0

U @) =°fgdgg(g) n(e,T,q) (6.3)
0

Burada g(¢) hal yogunlugu olup, g(e)=(V/272)(2m/n?)eY? alinacaktir. (6.2)’den

yararlanarak modelin toplam parcacik sayisi

3/2 2
e S e I

formundadir (Algin ve Senay, 2016a). Burada

PO @ [ L X X 65
) _L in q{(l—e‘x) (1+qe‘x)} X (©.3)

ile tanimli olup, X =S¢ dur. | (VPIC) (q) fonksiyonu, g <1 igin negatif degerler almaktadr.

(6.4) esitligi kullanilarak, VPJC-tipli g-deforme fermiyon modelinin deforme kimyasal

potansiyeli

1) wPIC) [ KT ?
pO(T,q)=ep|1+1 (q’(ﬁj (6.6)
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bulunur (Algin ve Senay, 2016a). Bu deforme kimyasal potansiyelin (KgT /&g) ’ye gore

degisimi Sekil 6.3’de gosterilmistir (Bu grafigi ¢izmek i¢in kullanilan Fortran kodu Ek

Acgiklama-E’de verilmistir. Ayrica, grafik ¢izimi i¢in Grapher 8 ¢izim programi

kullanilmaistir).

1—
N (k5T /25)
T\ | |' ]
14 \3.3 06 09 12 5
~ 17 \
g \
X2 \
o \ g-1
=8 — e g=09
3T \ s s s GERR
e . A FUU—— q=04
. \
.5 —| \\
5 —| \

-0 —

Sekil 6.3. VPJC-fermiyon gaz modelinin deforme kimyasal potansiyelinin (KgT /&g ) ye

gore degisimi (g <1).

Diisiik sicakliklarda, VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin i¢ enerjisi

2
U@ ) = g N@ (0)s, {1 | (VPJC)(q)(ﬂJ }

2e

(6.7)

seklindedir (Algin ve Senay, 2016a). Buradan modelin 1s1 kapasitesi, C,, = (U /dT)y,

termodinamik bagintis1 kullanilarak

M) =3k 2T |
F

(6.8)
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seklinde bulunur (Algin ve Senay, 2016a). Bu deforme 1s1 kapasitesinin (KgT /&)’ ye gore

degisimi Sekil 6.4’de gosterilmistir (Bu grafigi ¢izmek i¢in kullanilan Fortran kodu Ek
Aciklama-F’de verilmistir. Ayrica, grafik ¢izimi i¢in Grapher 8 ¢izim programi

kullanilmaistir).

=

o

o
|

~~
S
5 il /
= /
2 ol
i 80 //
S /
S q-1
= // — — ¢=09
~— 60 — / — — — ¢g=08
------------ q=04
X /
' //
40—:1 /
i/
; /
20 | /
.
3 I | | | |
0 04 08 1.2 16 2
(kgT/er)

Sekil 6.4. VPJC-fermiyon gaz modelinin deforme 1s1 kapasitesinin (KgT /&) ye gore
degisimi (g <1).

Ote yandan, VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin diisiik sicakliklardaki

Helmholtz serbest enerjisi ve entropisi

2
F@ ) :g N@ (0)s, {1+ 5] (WPIC) (Q)(gLTJ } (6.9)
€F
sOM =-3kNO )1 (VPJC)(q)[kLTj (6.10)
cF

formundadir (Algin ve Senay, 2016a).

VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin fiziksel bir uygulamasi olarak,

metallerin elektronik 1s1 kapasitesi ¢alismasina ne gibi etkilerinin olabilecegi arastirilabilir.
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Bu amagcla Nb, Fe, Pb metalleri secilerek, VPJC-tipli deforme fermiyon gaz modelinin 1s1
kapasitesi lizerinden deformasyonun etkileri arastirilmistir. Bu baglamda, (6.8) esitliginden

yaralanarak Nb, Fe ve Pb metallerinin elektronik 1s1 kapasiteleri, Boltzmann sabiti
kg =1.38x1072 (J/K), Avagadro sayist (Na) ve &p(Nb)=5.32 (eV), &g (Fe)=111(eV),
&g (Pb)=9.47 (eV) (Ashcroft and Mermin, 1976) degerleri alinarak hesaplanabilir. Buradan

Nb, Fe ve Pb metalleri i¢in deforme 1s1 kapasitelerinin sicaklik ve farkli q degerlerine baglh
degisimleri Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’de gosterilmistir ( Bu grafikleri elde etmek igin
kullanilan Fortran kodlar1 sirasiyla Ek Agiklama-G, Ek Ac¢iklama-H ve Ek Agiklama-I"da
verilmistir. Ayrica, grafikleri ¢izmek i¢in Grapher 8 ¢izim programi ve Excel programindan
yararlanilmigtir). Sekil 6.5, 6.6, 6.7°de Nb, Fe ve Pb metalleri i¢in verilen grafiklerde,
serbest-elektron teorisi yoluyla (Ashcroft ve Mermin, 1976; Kittel, 1976; Tritt, 2004),
deneysel yolla (Keesom ve Kurrelmeyer, 1939; Van Der Hoeven ve Keesom, 1964;
Van Der Hoeven ve Keesom, 1965) ve de deforme 1s1 kapasitesi (Algin ve Senay, 2016a)

yoluyla ile elde edilen sonuglar bir arada verilmistir.

100 —

.
E Niobyum
S 7 (deneysel)
g oo ) i &
: _— (serbest, ¢=1) _ () 669
g 80 — 4 -
< — qg=09
Q - —t g=038
— -
(&)

\

0 1 2 3 4

T(K)
Sekil 6.5. Nb i¢in, deforme 1s1 kapasitesinin sicakliga gore degisimi (g <1) (Ashcroft ve
Mermin, 1976; Kittel, 1976; Tritt, 2004; Van Der Hoeven ve Keesom, 1964).
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Sekil 6.6. Fe icin, deforme 1s1 kapasitesinin sicakliga gore degisimi ((<1) (Ashcroft ve
Mermin, 1976; Kittel, 1976; Tritt, 2004; Keesom ve Kurrelmeyer, 1939).
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Sekil 6.7. Pb igin, deforme 1s1 kapasitesinin sicakliga gore degisimi (g <1) (Ashcroft ve
Mermin, 1976; Kittel, 1976; Tritt, 2004; Van Der Hoeven ve Keesom, 1965).
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Disiik sicakliklarda, VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modeli yardimiyla elde

edilen Nb, Fe ve Pb metallerinin elektronik 1s1 kapasiteleri

cP @) =yO1 (6.11)

formunda da yazilabilir. Burada 7(q), g-deforme Sommerfeld parametresi olarak

adlandirilmistir. Boylece Sekil 6.5, 6.6, 6.7 araciligiyla elde edilen q-deforme Sommerfeld

parametreleri, Nb, Fe ve Pb icin deneysel »(®"Y) degerler, serbest-elektron teorisi yoluyla

bulunan y(serbESt) degerleri, topluca Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Nb, Fe, Pb metallerinin serbest-elektron teorisi yolu, deneysel yol ve deforme
1s1 kapasitesi yollariyla elde edilen Sommerfeld parametreleri (Keesom ve Kurrelmeyer,
1939; Van Der Hoeven ve Keesom, 1964; Van Der Hoeven ve Keesom, 1965; Ashcroft ve
Mermin, 1976; Kittel, 1976; Algin ve Senay, 2016a).

Metal y(serbest) y(deneysel) y(q)
NDb 0.669 7.79 7.96 (q = 0.79)
Fe 0.627 5.02 5.02 (q = 0.84)
Pb 1.509 3.00 3.00 (q = 0.67)

Ayrica, esitlik (6.8) yardimiyla Nb, Fe ve Pb i¢in bulunan C\(,q)(T) sonuglar1 daha giincel

deneysel ¢alismalarin sonuglariyla da kiyaslanmistir (Marklund vd., 1971; Kuentzler, 1984;
Tagliati vd., 2012). Buradan da VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinden elde edilen
sonuglarin deneysel sonuglara, serbest-elektron teorisinden daha c¢ok uyum sagladigi

gorilmiistiir.

VPJC-tipli g-deforme fermiyon gazinin diisiik sicakliklardaki diger bazi istatistiksel
mekanik ozellikleri ve bunlara deformasyon parametresinin etkileri de incelenmistir (Algin
ve Senay, 2016a, 2016b, 2016c¢). Bundan sonraki boliimde, bu tez ¢alismasinin bir baska
orijinal kismini1 olusturan VPJC-tipli gq-deforme fermiyon gaz modelinin iki-boyutlu uzay

hali i¢in genel istatistiksel mekanik 6zellikleri ele alinacaktir.
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7. iKi-BOYUTLU UZAYDA VPJC-FERMiYON MODELININ BAZI
ISTATISTIKSEL MEKANIK OZELLIKLERI

Tez galismasimin diger bir orijinal kism1 olan bu bdlimde, ilk olarak VPJC-tipli g-
deforme fermiyon modelinin dagilim fonksiyonu ve fermiyonik biiyiik boliisiim
fonksiyonunun logaritmasi verilecektir. Daha sonra, (2+1)-boyutlu uzay-zaman hali igin
modelin hem yliksek hem de diisiik sicakliklarda deforme i¢ enerjisi, deforme 1s1 kapasitesi
ve deforme entropisi gibi bazi termodinamik fonksiyonlar1 elde edilecektir. Ozel olarak,
yiiksek sicakliklarda modele ait deforme entropi fonksiyonunun z ve q parametrelerine gore
degisimleri incelenecektir. Ayrica, iki-boyutta modelin hal denkleminin virial acilimi

yapilarak, ilk bes deforme virial katsayis1 bulunacaktir.
7.1. Modelin Yiiksek Sicakliklarda Baz istatistiksel Mekanik Ozellikleri
VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin deforme dagilim fonksiyonu

T

Mg = In 7.1
" ingl| | e +q (r.1)
seklindedir (Algin, 2011). Burada 7; = S(&; —u) ve deformasyon parametresi ¢’da

0<qg<1 araliginda tanimhdir. Bu deforme fermiyon gaz modelinin fermiyonik biiyiik

boliisiim fonksiyonunun logaritmasi (5.4) ve (7.1) esitliklerinin kullanilmasiyla

wpac) _ (1+0) _ e b
Inz il Zi:‘ln‘(l 2e-P%1)

‘ (7.2)

formunda bulunur (Algin ve Senay, 2016d). Modelin toplam pargacik sayisi ifadesini elde

etmek i¢in, standart termodinamik tiirev kullanilirsa

N # z(agj In z VPIC) (7.3)
z

oldugu goriiliir. Bu nedenle, standart termodinamik tiirev operatdrii yerine
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9, p@ (7.4)

seklindeki modelin fermiyonik JD operatorii kullanilmalidir. Bu ise (5.4) esitligi ile tanimli
olup, burada x yerine z degiskeni alinmasi yeterli olacaktir. Modelin fermiyonik JD

operatorii kullanilarak, toplam parcacik sayisinin
N(@ = 2D |p zPIC) < D Mg (7.5)
i
seklinde oldugu goriiliir (Algin ve Senay, 2016d).

VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin yukarida tanimlanan denklemleri goz
Ontine alindiginda, modelin iki-boyutlu uzaydaki diger istatistiksel mekanik ozellikleri

incelenebilir. Ornegin, hal denklemi

@
PZA _jhz0P0) _ (1+q)2‘ln(l 7674
kgT Ing|

| (7.6)

formunda yazilabilir. Iki-boyutlu uzayda, N — o ve A — oo limitlerinde (7.5) ve (7.6)’daki

toplamlar integral ile yer degistirebilir (Khare, 2005; Bolstad, 2009). Buradan hareketle, iki-
boyutlu uzaydaki g(&) = (2zmA/h?) durum yogunlugu fonksiyonu kullanilarak, (7.5) ve

(7.6)’daki esitlikler integral formunda sirasiyla

(@) -Pe
N™ _ 1 27r2m J- |1-ze 7" | de 7.7)
Ing| h 1+ qze #%)
P@ (1+q)27zm?F _pe
T = gl 12 yln |- ze %) | de (7.8)
olur (Yozlasma faktorii g =1 kabul edilmistir). Buradan (7.7) ve (7.8) esitlikleri

N (@ 1
A~z (29 (7.9)
p(a)

_1
[ e f,(z,0) (7.10)
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seklinde, q-deforme FD fonksiyonlari cinsinden ifade edilebilir (Algin ve Senay, 2016d).
Burada, 1= h/(27zkaT)l/2 1s1l dalga boyunu goéstermektedir. Buradaki g-deforme FD

fonksiyonlar1 ise X = ¢ olmak iizere

1 2y 1‘ ‘1 ze”*
F(n)0|lnq|‘ 1+qze”™*

ol
{Z( - ) —Zlfﬂ} (r.11)

f.(z,0) = dx

|In q|
ile tanimlidir (Algin ve Senay, 2016d).

Ote yandan, VPJC-tipli g-deforme fermiyon modelinin iki-boyutta i¢ enerjisi

@__ [0z a+q) oy (@ In|(1.— zy:
U _{ % A_ ||nq|z D \|n|(1 2y;)| (7.12)

ile tanimli olup, y; = e 4 dir. (7.11) esitliginden yararlanarak modelin i¢ enerjisi

u@ 1
= ?kBT f,(z,0) (7.13)

seklinde bulunabilir (Algin ve Senay, 2016d). Modelin iki-boyutlu uzaydaki 1s1 kapasitesi
C,=(U/3aT), \ termodinamik iligkisi kullanilarak

() 2 ) 3 (a) 2
Cat _ 2(2D 1,(z,q)) (zD; " 15(z,9)) (7.14)
kg A (2D £, (z,q))

formunda tiiretilebilir (Algin ve Senay, 2016d). Ayrica, modelin iki-boyutlu uzaydaki

Helmholtz serbest enerjisi F = Nu— PA termodinamik iliskisi yardimiyla

F@ _ @y T{I Ui((:g))ﬂ (7.15)
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olur (Algin ve Senay, 2016d). Iki-boyutlu uzay hali icin modele ait deforme entropi
fonksiyonu, S=(U —F)/T esitligi goz 6niine alindiginda

5@ fz(z,q)J_
kBN(q) _{2( '.(2,9) In z} (7.16)

bulunur (Algin ve Senay, 2016d). Bu deforme entropi fonksiyonun z ve q’ya goére degisimleri

Sekil 7.1°de gosterilmistir (Bu grafigi ¢izmek i¢in kullanilan Fortran kodu Ek A¢iklama-J’de

verilmigtir. Ayrica, grafik ¢izimi ig¢in Grapher 8 ¢izim programi kullanilmistir).
(S /kg N (@) fonksiyonunun, Sekil 4.3’te verilen ideal Fermi gazi entropi fonksiyonu ile

kiyaslamasi yoluyla bulunan sonuglar son boliimde ele alinmistir.

Sekil 7.1. Iki-boyutlu uzay hali icin, deforme entropi fonksiyonunun z ve q’ya gore
degisimleri (q<1).

VPJC-tipli g-deforme fermiyon modelinin iki-boyutlu uzay hali i¢in hal denkleminin

virial a¢ilimi (7.9)-(7.11) denklemlerinin kullanilmasiyla
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2
p(@ A B N (@ 42 N (@ 42 N (Q)/iz
m—al(Q)Jraz(Q)( A +a3(q) A +a,(q)

4
+a5(q)£N((Z’12j o (7.17)

formunda tiiretilebilir. Burada a,(q), a,(q), a,(q), a,(q) ve a;(q) modelin iki-boyutlu

uzayda deforme virial katsayilarini gostermektedir. 0 < <1 araligi i¢in elde edilen deforme

virial katsayilari

a,(q) =1 (7.18)
1 |In |
(0 =57,y (a2 +1) (7.19)
@ = 1 a2 Indl” (7.20)
=5 -y 3 (q-1)°
=5|| 1 |ingf’ 3_13IQI 0 (721
(@ =570y )<q 1)° - 76 )(q D@ D+ 5 )(q+> (7.21)
AL TPV UL Inal g2 +12(q7 g+ L 18 [ (@2 +)(q* +1)
2% (q-° 12 (q-1)° 2“( ~1)°
AL BPRIPEIE NLL (7.22)
T3 (g1 5° (q-1)°

seklindedir (Algin ve Senay, 2016d). (7.19)-(7.22) esitlikleriyle tanimlanan iki-boyutlu
uzaydaki deforme virial katsayilarinin q’ya degisimleri Sekil 7.2°de gosterilmistir (Bu
grafigi ¢cizmek i¢in kullanilan Fortran kodlar1 Ek Ac¢iklama-K’da verilmistir. Ayrica, grafik

¢izimi i¢in Grapher 8 ¢izim programi kullanilmistir).
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Sekil 7.2. Iki-boyutlu uzay hali icin, a,(q) deforme virial katsayilarinin deformasyon
parametresi ’ya gore degisimleri (q<1).

7.2. Modelin Diisiik Sicakhklarda Baz istatistiksel Mekanik Ozellikleri

Iki-boyutlu uzayda, VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin diisiik
sicakliklarda bazi istatistiksel mekanik fonksiyonlart da incelenebilir (Ashcroft ve Mermin,
1976; Kittel, 1976; Iguchi, 1997; Yan, 2000; Khare, 2005). Buradan hareketle, modelin

toplam parcacik sayisi ve i¢ enerjisi fonksiyonlari

N@(T) =ngg(5) n(e,T,q) (7.23)
0

u@m)= Tsdgg(g) n(e,T,q) (7.24)
0

esitlikleriyle tanimlanirlar (Algin ve Senay, 2016d). Burada g(&) = (2zmA/h?) dir ve iki-
boyutlu uzaydaki tek-pargacik durum yogunlugunu gostermektedir (Bolstad, 2009). Ayrica,
n(e,T,q) modelin deforme dagilim fonksiyonu olup, (7.1) esitligi ile tanimhidir. Diisiik

sicakliklar limitinde, Sommerfeld agilimi yontemi yardimiyla VPJC-tipli g-deforme
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fermiyon gazinin iki-boyutlu uzaydaki kimyasal potansileyi (7.23) denkleminden de
yararlanarak

h? (4zN@(0
#:%(T() =&¢ (725)

seklinde bulunur (Algin ve Senay, 2016d). Yine iki-boyutlu uzay hali i¢in modelin i¢ enerjisi

(WPJC) 2
U(Q)(T)_%N(q)(O)gFll—l 1 (q)(ka] ] (7.26)
F
formundadir (Algin ve Senay, 2016d). Burada
o 2 2
10RO @)= [ | X X gy (7.27)
Sndla-e) @+ge™)

ile taniml1 olup, X = S *dur. Bu fonksiyon, q < 1 igin negatif degerlere sahiptir. Iki-boyutlu

uzay hali i¢in, diislik sicakliklarda modelin 1s1 kapasitesi

CP M) =—7keN© (O)INPJ“(q)['%FTj (7.28)

seklinde elde edilmistir. Ayrica, modelin iki-boyutlu uzaydaki basinci ise

(a) 2
pory - N 0% {1 '(VPJ:)(Q)[‘;BD ] (7.29)

seklinde bulunmustur. (7.25) ve (7.29) bagintilar1 kullanilarak modelin iki-boyutlu uzaydaki

Helmholtz serbest enerjisi

2
FO M) = INO 0y, {1+ e [T ] (7.30)
F

seklindedir (Algin ve Senay, 2016d). Modelin deforme entropisi ise, (7.26) ve (7.30)

bagintilar1 yardimiyla
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s =—%kBN<q>(0>I<VPJC>(q)[%j (7.30)

formundadir (Algin ve Senay, 2016d).

Buraya kadar iki-boyutlu uzayda VVPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin hem
yiilksek hem de diisiik sicakliklar limitlerinde bazi istatistiksel mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Bundan sonraki kisimda, bu tez ¢calismasinda elde edilen sonuglar, ideal Fermi

gazi sonuglari ile kiyaslamali olarak tartisilip, yorumlanacaktir.
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda ilk olarak, kuantum 6zdes parcacik sistemlerinden biri olan
fermiyonlarin, hem genel bazi kuantum mekaniksel 6zellikleri hem de (3+1) ve
(2+1)-boyutlu uzay-zaman halleri i¢in termodinamik ve istatistiksel 6zellikleri ¢aligilmistir.
Calismada 6zel olarak, literatiirde VPJC-tipli g-deforme fermiyon modeli olarak bilinen bir
sistemin genel baz1 kuantum mekaniksel yonleriyle birlikte, diisiik sicakliklardaki kuantum

istatistiksel 6zelliklerinin de ayrintili olarak incelenmesine yogunlagilmistir.

Tez calismasinin iiclincli boliimiinde, kuantum 6zdes pargacik sistemlerinin hangi
durumda simetrik hangi durumda anti-simetrik dalga fonksiyonuna sahip olacaklar1 ele
alinmistir. Buradan, 6zdes iki fermiyon parcacigindan olusan bir sistemin sahip oldugu anti-
simetrik dalga fonksiyonu incelenmistir. Ayrica, Pauli disarilama ilkesine uyan

fermiyonlarin sagladiklar1 anti-komiitasyon bagintilar1 izerinde durulmustur.

Tez calismasinin dordiincii boliimiinde, ideal Fermi gazinin hem {i¢ hem de iki-
boyuttaki bazi istatistiksel mekanik 6zellikleri ele alinmistir. Burada, standart FD
fonksiyonlar1 elde edilerek, yiiksek sicakliklar limitinde sisteme ait i¢ enerji, entropi ve 1s1
kapasitesi gibi termodinamik fonksiyonlar incelenmistir. Incelenen bu fonksiyonlarin diisiik
sicakliklardaki davraniglari, Sommerfeld agilimi yontemi kullanilarak her biri ayr1 ayr
calisilmistir. Ayrica, ideal Fermi gazinin FD dagilim fonksiyonunun farkli sicaklik degerleri

icin (& — ) ’ye gore degisimleri de incelenmistir.

Tez c¢alismasmin besinci boliimiinde ise VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz

modelinin bazi kuantum mekaniksel 6zellikleri ele alinmistir. Modelin istatistiksel mekanik
fonksiyonlarini hesaplayabilmek icin fermiyonik JD operatorii ([S)Eq)) incelenmis ve bazi

matematiksel fonksiyonlar tizerine etkisi arastirilmistir (Esitlik (5.5)-(5.11)).

Bu ¢alismanin ilk 6zgiin kismini olusturan altinci boliimde ise VPJC-tipli g-deforme
fermiyon gaz modelinin ti¢-boyutta diisiik sicakliklardaki bazi istatistiksel mekanik

ozellikleri incelenmistir. Modelin deforme fermiyonik dagilim fonksiyonu (6.1) esitligi ile
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verilmistir. Bu deforme fermiyonik dagilim fonksiyonunun farkl sicakliklarda, 0<q<1
araligindaki farkli q degerleri ig¢in (& — ) ’ye gore degisimleri Sekil 6.1, 6.2°de
gosterilmistir. Burada deforme fermiyonik dagilim fonksiyonu, hem (& — ) hem de
sicaklik sabit iken, g parametresi arttik¢a artmaktadir. Ayrica deformasyon parametresi q
sabit iken, (& > 1) bolgesinde deforme fermiyonik dagilim fonksiyonu sicaklik arttik¢a

artmaktadir. Ote yandan yine ayn1 bolgede (&; — 1) sabit iken, ni,q fonksiyonu her q degeri

i¢in ideal FD dagilim fonksiyonundan genellikle biiyiik degerler almaktadir.

Diisiik sicakliklarda, Sommerfeld agilimi yontemi kullanilarak, VPJC-tipli g-deforme
fermiyon gaz modelinin toplam pargacik sayisi ifadesi (6.4) esitligindeki gibi bulunmustur.
Modelin diisiik sicakliklardaki deforme kimyasal potansiyeli ve deforme i¢ enerjisi sirastyla
(6.6) ve (6.7) esitlikleri ile verilmistir. Deforme kimyasal potansiyelin 0 <q <1 araliginda
farkli q degerleri i¢in (KgT /&p) ye gore degisimi Sekil 6.3’de gosterilmistir. Deforme
kimyasal potansiyel, deformasyon parametresi sabit oldugunda, (KgT /&) arttikga

azalmaktadir. Eger, (KgT /&r) degeri sabit ise bu kez deformasyon parametresi arttikga

artmaktadir. Ayrica, (KgT /&) 'nin sabit degerlerinde, her q degeri igin deforme kimyasal

potansiyel, ideal Fermi gazinin kimyasal potansiyelinden daha kiigiik degerler almaktadir.

VPJC-tipli g-deforme fermiyon modelinin diisiikk sicakliklardaki deforme 1s1
kapasitesi (6.8) esitligindeki gibi bulunmustur. Bu deforme 1s1 kapasitesinin farkli g degerleri

icin (kgT /&g)’ye gore degisimi Sekil 6.4’de verilmistir. Deforme 1s1 kapasitesi,
deformasyon parametresi sabit iken (KgT/&p) degerleri arttikga artmaktadir. Sabit

(kgT /&x) degerlerinde ise deformasyon parametresi arttikga, deforme 1s1 kapasitesi

azalmaktadir. Ayrica her q degerinde, deforme 1s1 kapasitesi, ideal Fermi gazinin 1s1

kapasitesinden daha biiyiik degerler almaktadir.

VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin fiziksel bir uygulamasi olarak, (6.8)
esitligindeki modelin deforme 1s1 kapasitesi, Nb, Fe ve Pb metallerinin elektronik 1si
kapasiteleri ¢aligmalarina uygulanmistir. Bu {i¢ metal i¢cin deforme 1s1 kapasitesinin sicakliga

ve farkli q degerlerine bagl degisimleri sirasiyla Sekil 6.5, 6.6, 6.7’de gosterilmistir. Her ii¢
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sekilde de deformasyon parametresinin sabit degerleri i¢in sicaklik arttik¢a, deforme 1s1
kapasitesi degerleri artmaktadir. Ote yandan, diisiik sicakliklarda Nb, Fe ve Pb metalleri icin
elde edilen g-deforme Sommerfeld parametreleri Cizelge 6.1’de gosterilmistir. Bu
gizelgeden gorildigi gibi, s6z konusu metallerin deneysel Sommerfeld parametreleri
sonuglart serbest-elektron teorisi sonuglari ile uyusmamaktadir. Bu tutarsizlik, dogrudan
serbest-elektron teorisinin yetersizliklerinden kaynaklanmaktadir (Ashcroft, 1976; Kittel,
1976). Bu nedenle, serbest-clektron teorisi bu ii¢ metalin Sommerfeld parametresi 6zelinde
iyi sonu¢ verememektedir. VPJC-fermiyon gaz modeli 6zelliklerinin Nb, Fe ve Pb
metallerine uygulanmasiyla elde edilen g-deforme Sommerfeld parametreleri, deneysel
olarak elde edilen degerlerle birebir uyusmaktadir. Bu sebeple, bu ii¢ metalin elektronik 1s1
kapasitesi fonksiyonlarinin incelenmesinde VPJC-fermiyon gaz modelinin serbest-elektron

teorisinden daha iyi sonuglar verecegi ortaya ¢ikmaktadir (Algin ve Senay, 2016a).

Yedinci bolim ise, VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin iki-boyutlu
uzaydaki genel bazi istatistiksel mekanik 6zelliklerinin incelenmesini igeren tez ¢aligmasinin
bir baska 6zgiin kismini olusturmaktadir. Modelin iki-boyutlu uzay hali i¢in toplam pargacik
sayist ve hal denklemi, g-deforme FD fonksiyonlarina bagh olarak sirasiyla esitlik (7.9) ve
(7.10)’da tiiretilmistir. Yiiksek sicakliklarda modele ait deforme i¢ enerji, deforme 1s1
kapasitesi ve deforme entropi gibi diger termodinamik fonksiyonlar da yine burada elde

edilmistir.

Deforme entropi fonksiyonunun z ve Q’ya gore degisimleri Sekil 7.1°de
gosterilmistir. Burada (S(q)/kBN(q)) ile verilen deforme entropi fonksiyonu sabit z

degerlerinde, deformasyon parametresi arttikca azalmaktadir. Ayrica, z’nin sabit

degerlerinde her q degeri i¢in deforme entropi fonksiyonu ideal Fermi gazinin entropi
fonksiyonundan daha kiigiik degerler almaktadir. Su da belirtilmelidir ki (S(® /kgN(@)

fonksiyonu q —1 limitinde ideal Fermi gazinin entropi fonksiyonuna indirgenmektedir.

Yiksek sicakliklarda, iki-boyutlu uzay hali i¢in hal denkleminin virial agilimi
yapilmistir. Buradan elde edilen deforme virial katsayilar1 (7.19)-(7.22) bagmtilariyla

verilmistir. Bu deforme virial katsayilarinin 0 < ( <1 araliginda q’ya gore degisimleri Sekil

7.2’de gosterilmistir. Burada g nun tiim degerlerinde a,(q) , a,(q) ve a;(q) deforme virial
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katsayilar1 pozitif degerler alirken, a,(q) katsayisi ayni aralikta hem pozitif hem de negatif
degerler alabilmektedir. Ayrica a,;(q) deforme virial katsayis1 q=0.1632 degerinde, ideal

Fermi gazinin karsilik gelen virial katsayist olan ag(ideal) =0.0278 (Khare, 2005) degerine
ulasmaktadir (Algin ve Senay, 2016d).
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda; deforme bir Fermi sistemini olusturan VPJC-tipli
g-deforme fermiyon gaz modelinin disiik sicakliklardaki tig-boyutlu uzayda istatistiksel
mekanik yonleri lizerine elde edilen sonuglar, fizigin ¢esitli alanlarinda oldugu kadar kuantum
analizinde de yeni uygulama alanlar1 dogurabilecek niteliktedir. Yukaridaki boliimlerde
ortaya konan deforme kuantum istatistiksel sonuglarin, kuramsal ve deneysel uygulamalarda
bir model olarak kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Bunun ilk gostergesi de (Algin ve
Senay, 2016a) makalesinde ortaya konan deforme istatistiksel mekanik sonuglarin yogun
madde sistemlerinin 6zelliklerinden biri olan metallerin elektronik 1s1 kapasitelerine
uygulamasidir. Ortaya konan VPJC-tipli g-deforme fermiyon modelinin olusturdugu
fermiyonik deformasyon ile hem sicaklik parametresi (T) hem de parcaciklarin 1s1l etkin
kiitleleri arasinda 6nemli iligkiler bulunmustur (Algin ve Senay, 2016a, 2016d). Bunlar, hem

bu tez ¢aligmasinin 6zgiin yonlerini hem de bu alandaki literatiire katkilarini gostermektedir.

Son olarak, VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin diger muhtemel uygulama
alanlarinin neler olabileceginden bahsedilebilir. Bu uygulama alanlarindan ilki, evrenimizin
neredeyse her yerinde karsimiza ¢ikan ve gergek bir fermiyon sistemi 6rnegini olusturan
ndtrino gazlaridir. Hafif bir nétr pargacik olan ntrinonun varligi, Beta bozunmasinda stirekli
enerji spektrumunun gozlenmesinden dolayr enerji, momentum ve agisal momentum
korunum yasalarint koruyabilmek i¢in Pauli tarafindan ortaya atilmistir (Kamal, 2014).
Pargacik fiziginin standart modelinde lepton ailesi icerisinde kendilerine yer bulan

notrinolar, 1/2 (A1) spine sahiptirler ve elektron tipi nétrino (v,), milon tipi nétrino (v,)

tau tipi nétrino (v,) olmak iizere ii¢ farkl tiptedirler (Griffiths, 2008). Bir nétrinonun
durgun kiitlesi, bir elektronun durgun kiitlesinden bir milyar kez daha kiigiiktiir (Hui vd.,

2009). Boyle fermiyon sistemleri kgT << mc? kosuluna uymazlar. Yani, diisiik kiitleli

parcgaciklarin kinetik enerjileri ile durgun enerjileri kiyaslanabilir ve bu nedenle rélativistik
etkiler gbz oniine alinmalidir (Hui vd., 2009). Boylelikle, kiigiik kiitleli par¢aciklardan olan
nodtrinolarin olusturdugu gazlar icin istatistiksel mekanik ozellikler incelenebilir. Bu
baglamda literatiirde, bagka bir g-deforme fermiyon gaz modelinin, nétrinolarin olusturdugu

bir gazin bazi istatistiksel mekanik 6zelliklerinin ¢alisilmasi igin kullanildig1r goriilmiistiir
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(Hui vd., 2009; Hui vd., 2010). Bu calismalardan esinlenerek, VPJC-tipli g-deforme
fermiyon gaz modelinden elde edilen sonuglarin da, nétrino gazlarinin diger istatistiksel
mekanik 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilabilecegi 6ngériilmektedir. Hatta,
VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modeli kullanilarak elde edilecek sonuglarin, (Hui vd.,
2009; Hui vd., 2010) ¢alismalarinda elde edilen sonuclarla kiyaslamasi yapilarak, hangi
deforme fermiyon siteminden elde edilen sonuglarin deneysel verilere daha yakin olacagi

mukayese edilebilir.

Ikinci uygulama alan1 olarak da manyetik duyarlilik calismalar1 gosterilebilir. 1927
yilinda Pauli, alkali metallerdeki iletim elektronlarinin olduk¢a yozlasmis bir Fermi gazi
olarak disiiniilebilecegini Onermistir (Pathria ve Beale, 2011). Bu oneri Kkendisine,
metallerin paramanyetizmasinin neden sicakliktan bagimsiz bir karaktere sahip olabilecegi
konusunu agiklama firsati sunmustur. Bu nedenle, bu olay Pauli paramanyetizmasi olarak
adlandirtlir (Pathria ve Beale, 2011). Genel olarak, bir Fermi gazindaki toplam manyetik
duyarlilik ise, hem Pauli paramanyetizmasindan hem de Landau diyamanyetizmasindan
gelen katkilarin toplami kadardir. Dolayisiyla, VPJC-fermiyon gaz modelinin istatistiksel
mekanik ozellikleri de manyetik duyarlilik icin hem paramanyetik hem de diyamanyetik

katkilarin ¢alisilmasinda uygulanabilir.

Ote yandan, manyetik alanda hareket eden bir pargacigin serbest-elektron teorisi
yardimiyla manyetik duyarlilik hesaplar1 incelenmistir (Pathria ve Beale, 2011). Ancak,
manyetik olmayan bazi metaller i¢in serbest-elektron teorisinden elde edilen manyetik
duyarhilik degerleri ile deneysel olarak elde edilen degerler arasinda bir tutarlilik

gdzlenememistir (Mizutani, 2001). Ornegin, Altin (Au) igin serbest-elektron teorisi yoluyla

elde edilen manyetik duyarhilik degeri 5.85x107° (mol™) iken, deneysel olarak elde edilen

deger —27.9x10°(mol™) seklindedir. Bu tutarsizhk ise dogrudan serbest-elektron
teorisinin yetersizliklerinden kaynaklanmaktadir. Buradan hareketle, VPJC-tipli g-deforme
fermiyon gaz modelinin teorik olarak istatistiksel mekanik 6zelliklerinin manyetik duyarlilik
caligmalarina uygulanmasiyla elde edilecek sonuclarin deneysel sonuglar ile daha uyumlu

olabilecegi dngdriilmektedir.

VPJC-fermiyon gaz modelinin baska bir muhtemel uygulama alani olarak ise

karmasiklik iizerine yapilan ¢alismalar verilebilir. Bu baglamda 1995 yilinda Lopez-Ruiz
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vd. tarafindan yapilan ¢alismaya gore karmasikligin istatistiksel 6l¢iisii, sistemde depolanan
bilgi veya entropiyi tanimlar (Lopez-Ruiz vd., 1995). Literatiirde, Fermi sistemlerinin
karmasiklik tizerine istatistiksel analizleri incelenmistir. Buna bir drnek, Moustakidis vd.
tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alisma verilebilir (Moustakidis vd., 2010). Burada, ideal
Fermi gazinin FD dagilim fonksiyonu ve kimyasal potansiyeli kullanilarak karmasiklik
baglaminda 1s1l etkiler arastirilmistir. Besinci boliimde detaylar1 incelenen VPJC-tipli
g-deforme fermiyon gaz modelinin deforme fermiyonik istatistiksel dagilim fonksiyonu ve
deforme kimyasal potansiyeli kullanilarak, deformasyon parametresi q’nun, Ornegin
elektron gazindaki karmagsiklik analizi c¢aligmalarinda karsilasilan 1s1l  etkilerle
iliskilendirilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu da modelin ortaya koydugu gelecekte
caligilabilecek problemlerden biridir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda ortaya konan VPJC-fermiyon gaz modelinin tiim
istatistiksel mekanik ozellikleri hem yukarida bahsedilen muhtemel uygulama alanlarina
hem de pargacik fiziginden yogun madde fizigine kadar pek ¢ok alanda uygulama

bulabilecegi degerlendirilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklama—A: Ideal Fermi gazinn FD dagilim fonksiyonunun farkl sicaklik
degerleri ve (&€ — u)’ye gore degisimini veren Fortran kodu.

Program “ideal dagilim fonksiyonu”

double precision ::f,x, T

open (8,FILE="idealdagilim.txt’)

T=300 (veya istenirse T=50 ve T=100 degerleri ayn1 programa uygulanabilir.)
do x=-0.1,0.1,0.001

f=1./(exp((1.1594*(10**4)*(x))/(T))+1)

write(8,10)x,f

end do

close (8)

10 Format(F8.3,F18.10)

end
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EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklama-B: iki-boyutlu uzayda ideal Fermi gazi entropisinin z’ye gore degisimini
veren Fortran kodu.

Program “ideal entropi fonksiyonu”
double precision ::z,A,B,h

open (8,FILE="idealentropi.txt’)
do z=0.01,1,0.01

A=0

B=0

do1=1,9
A=AH((1)**(I-1))* (=D (1**2))
B=B+((-1)**(I-1))*((z**N/(I**1))
h=((2*A)/B)-log(z)

end do

write(8,10)z,h

end do

close (8)

10 Format(F8.2,F18.10)

end
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EK ACIKLAMALAR

Ek Agiklama—C: T = 300 K i¢in, deforme FD dagilim fonksiyonunun x = (g — p)’ye
gore degisimini veren Fortran kodu.

Program “Deforme dagilim fonksiyonu”

double precision ::f,q,x,A,B

open (8,FILE="deformedagilim_T=300_g=0.8.txt")
g=0.8 (veya istenirse q=0.3 ve q=0.1 degerleri ayn1 programa uygulanabilir.)
Do x=-0.1,0.1,0.0001

if (x==0) Then

write (8,10) x

else

A=(abs((exp(0.386*x*(10**2)))-1))
B=(((exp(0.386*x*(10**2)))+q))
f=(1./(abs(log(q))))*(abs(log(A/B)))
write(8,10)x,f

end if

end do

close (8)

10 Format(F16.6,F18.10)

end

Program “Ideal dagilim fonksiyonu”
double precision ::f x, T

open (8,FILE="idealdagilim_T=300.txt")
do x=-0.1,0.1,0.001
f=1./(exp(0.386*(10**2)*(x))+1)
write(8,10)x,f

end do

close (8)

10 Format(F8.3,F18.10)

end
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EK ACIKLAMALAR

Ek Ag¢iklama-D: T =50 K i¢in, deforme FD dagilim fonksiyonunun x = (& — u)’ye gore
degisimini veren Fortran kodu.

Program “Deforme dagilim fonksiyonu”

double precision ::f,q,x,A,B

open (8,FILE="deformedagilim_T=50_g=0.8.txt")
g=0.8 (veya istenirse q=0.3 ve q=0.1 degerleri ayn1 programa uygulanabilir.)
Do x=-0.1,0.1,0.0001

if (x==0) Then

write (8,10) x

else

A=(abs((exp(2.3188*x*(10**2)))-1))
B=(((exp(2.3188*x*(10**2)))+q))
f=(1./(abs(log(q))))*(abs(log(A/B)))
write(8,10)x,f

end if

end do

close (8)

10 Format(F16.6,F60.30)

end

Program “Ideal dagilim fonksiyonu”
double precision ::f x, T

open (8,FILE="idealdagilim_T=50.txt")
do x=-0.1,0.1,0.001
f=1./(exp(2.3188*(10**2)*(x))+1)
write(8,10)x,f

end do

close (8)

10 Format(F8.3,F18.10)

end
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Ek Agiklama—E: VPJC-tipli g-deforme fermiyon gaz modelinin deforme kimyasal
potansiyelinin (kgT/er)’ye gore degisimini veren Fortran kodu
(g <1).

Program “Deforme kimyasal potansiyelin (kT /er)’ ye gore degisimi”
double precision ::A,q,Y,X

open (8,FILE="VPJC_kimyasalpotansiyel_g=0.9.txt")

g=0.9 (veya istenirse q=0.8 ve q=0.4 degerleri ayn1 programa uygulanabilir.)
Do y=0.01,1.50,0.01

A=0

Do k=1,63

A=A+(4./1og())*(1./(k**3))*(1-((-1/a)**k))

end do

X=1+A*((y/2)**2)

write(8,10)y,x

end do

close (8)

10 Format(F6.3,F40.10)

end

Program “Ideal kimyasal potansiyel”
double precision ::y,x

integer ::I

open (8,FILE="idealkimyasalpotansiyel.txt’)
Do y=0,001.500,0.001

X =1 -((((22./7.)**2)[12.)*(y**2))
write(8,10) y,x

End Do

close (8)

10 Format(F6.3,F14.6)

end
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Ek Aciklama-F: VPJC-tipli g-defome fermiyon gaz modelinin deforme 1s1
kapasitesinin (kgT/er)’ye gore degisimini veren Fortran kodu
(g<1).

Program “Deforme 1s1 kapasitesinin (kT /eg)’ ye gore degisimi”
double precision ::A,q,Y,X

open (8,FILE="VPJC_ozisi_q=0.9.txt")

g=0.9 (veya istenirse q=0.8 ve q=0.4 degerleri ayn1 programa uygulanabilir.)
Do y=0,2.00,0.01

A=0

Do k=1,15

A=A+(4./1og())*(1./(k**3))*(1-((-1/a)**k))

end do

X=(-3.12.)*A*y

write(8,10)y,x

end do

close (8)

10 Format(F6.3,F40.10)

end

Program “Ideal 1s1 kapasitesi”
double precision ::f,y

open (8,FILE="ozisi_q=1.txt")
Do y=0,2,0.001
f=((((22.17.)**2)/2.)*y)
write(8,10) y,f

End Do

close (8)

10 Format(F6.2,F14.6)

end
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Ek Aciklama—-G: Nb metalinin deforme 1s1 kapasitesinin sicakhga gore degisimini
veren Fortran kodu.

Program “Nb metalinin deforme 1s1 kapasitesi”
double precision ::A,q,T,x

open (8,FILE="VPJC_niobyum_q=0.9.txt")
q=0.9 (veya istenirse g=0.8 ve q=0.4 degerleri ayn1 programa uygulanabilir.)
Do T=0,4,0.01

A=0

Do k=1,19
A=A+(4./1og(a))*(1./(k**3))*(1-((-1/a)**k))
end do

x=(-0.202*A)*T

write(8,10)T,x

end do

close (8)

10 Format(F6.3,F40.10)

end
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Ek Aciklama—H: Fe metalinin deforme 1s1 kapasitesinin sicakhi@a gore degisimini
veren Fortran kodu.

Program “Fe metalinin deforme 1s1 kapasitesi”
double precision ::A,q,T,x

open (8,FILE="VPJC_demir_qg=0.9.txt)

g=0.9 (veya istenirse q=0.8 ve q=0.4 degerleri ayn1 programa uygulanabilir.)
Do T=0,4,0.01

A=0

Do k=1,19
A=A+(4./log(aq))*(1./(k**3))*(1-((-1/q)**k))
end do

x=(-0.0968*A)*T

write(8,10)T,x

end do

close (8)

10 Format(F6.3,F40.10)

end
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Ek Aciklama—1: Pb metalinin deforme 1s1 kapasitesinin sicakhga gore degisimini
veren Fortran kodu.

Program “Pb metalinin deforme 1s1 kapasitesi”
double precision ::A,q,T,x

open (8,FILE="VPJC_kursun_g=0.9.txt")
g=0.9 (veya istenirse q=0.8 ve q=0.4 degerleri ayn1 programa uygulanabilir.)
Do T=0,4,0.01

A=0

Do k=1,19
A=A+(4./log(aq))*(1./(k**3))*(1-((-1/q)**k))
end do

x=(-0.113*A)*T

write(8,10)T,x

end do

close (8)

10 Format(F6.3,F40.10)

end
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Ek Aciklama-J: iki-boyutlu uzay hali icin, deforme entropi fonksiyonunun z ve g’ya
gore degisimlerini veren Fortran kodu.

Program “iki-boyutta deforme entropi fonksiyonu”

double precision ::z,q,A,B,hy

open (8,FILE="VPJC_entropi_.txt")

do z=0.01,1,0.01

do g=0.01,0.99,0.01

y=abs(log(a))

A=0

B=0

do1=1,9
A=AH((Ly)*(((C1)=*-1))*((@Fa)**D/(1**3)))-((z**1)/(1I**3))))
B=B+((1/y)*((((-1)**(I-1))*(((z*a)**1)/(I**2)))-((z**1)/(I**2))))
h=((2*A)/B)-log(z)

end do

write(8,10)q,z,h

end do

end do

close (8)

10 Format(F8.2,F8.2,F18.10)

end
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Ek Aciklama—K: Iki-boyutlu uzay hali icin, a,(q) deforme virial katsayillarmm
deformasyon parametresi q’ya gore degisimlerini veren Fortran
kodu.

Program “iki-boyutta a,(q) deforme virial katsayis1”
double precision ::y,a,b,f,q
open (8,FILE="a2.txt")

do g=0.01,0.99,0.01
y=abs(log(q))

a=g-1

b=(g**2)+1
f=(1/(2**3))*((y*b)/(@**2))
write(8,10)q,f

end do

close (8)

10 Format(F8.2,F18.10)

end

Program “iki-boyutta a;(q) deforme virial katsayis1”
double precision ::y,a,b,f,q

open (8,FILE="a3.txt")

do g=0.01,0.99,0.0001

y=abs(log(q))

a=g-1

b=(q**2)+1

c=(q**3)-1
f=(1./(2**4))*(((y**2)*(b**2))/(a**4))-(2./(3**3))*(((y**2)*C)/(a**3))
write(8,10)q,f

end do

close (8)

10 Format(F8.4,F18.10)

End
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Program “iki-boyutta a,(q) deforme virial katsayisi
double precision ::y,a,b,f,q

open (8,FILE="a4.txt")

do g=0.01,0.99,0.01

y=abs(log(q))

a=g-1

b=(g**2)+1

c=(q**3)-1

d=(gq**4)+1
f=(5./(2**1))*(((y**3)*(b**3))/(a**6))-
(L/QA2))*(((y**3)*b*c)/(a**5))+(3./(2**6))*(((y**3)*d)/(a**4))
write(8,10)q,f

end do

close (8)

10 Format(F8.2,F18.10)

End

Program ““iki-boyutta a(q) deforme virial katsayis1”

double precision :.y,a,b,f,q,A,B,C,D,E
open (8,FILE="a5.txt")

do g=0.01,0.99,0.01

y=abs(log(a))

a=g-1

b=(q**2)+1

c=(g**3)-1

d=(q**4)+1

e=(q**5)-1
A=(7.1(2%*8))*(((y**4)*(b**4))/(a**8))
B=(1./(12))*(((y**4)*(b**2)*c)/(a**7))
C=(L/(2**4))*(((y**4)*b*d)/(a**6))
D=(2./(3**4))*(((y**4)*(c**2))/(a**6))
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E=(4./(5**3))*(((y**4)*e)/(a**5))
f=A-B+C+D-E

write(8,10)q,f

end do

close (8)

10 Format(F8.2,F22.10)

end
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