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Bu calismada, Istatistiksel Cok Katli Par¢alanma Modeli kullanilarak farkl
N/Z oranlarina sahip Xe, Au ve U ¢ekirdeklerinin, donma hacmindeki niikleer ¢cok
katl pargalanmalari incelendi. Niikleer ¢ok katli par¢calanma sonucunda olusan sicak
ve soguk parcaciklarin yiizey enerjilerindeki degisim ve yiizey enerji katsayisinin
izospin bagimlilig1 incelendi. Bunun i¢in, hesaplamalarda kullanilan ¢ekirdeklerde,
farkli yiizey enerjilerine sahip parcacik dagilimlarina karsilik gelen t parametreleri,
kuvvet kanunu parametrizasyonu ile hesaplandi. Boylece, yiizey enerjisindeki
degisimin pargaciklarin kiitle ve yiikk dagilimlarimi etkiledigi goriildii. Ayrica, sicak
ortamdaki ¢ekirdek ile izole edilmis ¢ekirdek arasindaki farkliligi vurgulamak i¢in T
donma sicaklifinin yaninda bir de T. etkin sicaklifi tanimlanarak, bu sicaklik
degerlerinin niikleon basina uyarma enerjileri ile degisimlerinin s1vi-gaz faz gecisi ile
iliskisi gosterildi. Diisiik uyarma enerjilerine sahip g¢ekirdeklerin niikleer ¢ok kath
par¢alanmalar1 sonucunda olusan sicak pargaciklarin yiizey enerjilerinin, izole
edilmis ¢ekirdek i¢in bulunan degerlere benzemedigi sonucuna ulagildi. Pargacik ¢ok
katlhiliginin fazla oldugu durumda yiizey enerjisinin, pargaciklarin nétron iceriginden
neredeyse bagimsiz hale geldigi goriildii. Hesaplamalarda elde edilen sonuglarin
deneysel verilerle uyumlu oldugu goriildii.

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel Cok Katli Parcalanma Modeli, yiizey enerjisi,

donma hacmi, donma sicakligi, etkin sicaklik, faz gecisi, kalorik egri, sicak niikleer
sistem, topluluk parametresi

il



ABSTRACT
Ph. D. Thesis

RANDOM CALCULATIONS OF THE RESIDUAL NUCLEI STATISTICAL
ENSEMBLE: EFFECTS OF SURFACE TENSION ON NUCLEAR
MULTIFRAGMENTATION

Mehmet ERDOGAN

Selcuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Riza OGUL
2007, 100 Page

In this study, nuclear multifragmentation processes of Xe, Au and U nuclei
having different N/Z ratios, at the freeze-out volume, have been investigated on the
basis of Statistical Multifragmentation Model (SMM). The change of surface energy
and also isospin dependency of surface energy coefficient of the hot and cold
fragments produced at this nuclear multifragmentation processes have been
determined. For this purpose, t parameters which correspond to the particle
distributions having different surface energy have been calculated by means of the
power-law exponents. Consequently, it is found that the change of surface energy
affects the mass and charge distributions of the fragments. In addition, to emphasize
the difference between the isolated nuclei and nuclei in the medium, we have
introduced an effective temperature T. besides the freeze-out temperature T. The
relationship between the change of this effective temperature with the excitation
energy per nucleon and liquid-gas phase transition has been investigated. It has been
concluded that the surface energy of hot fragments produced in multifragmentation
processes have different values from those the obtained for isolated nuclei at low
excitations. It is also found that the surface energy becomes nearly independent of
the neutron content of fragments. The results obtained in this study are in a good
agreement with the experimental data.

Key Words: Statistical Multifragmentation Model, surface energy, freeze-out
volume, freeze-out temperature, effective temperature, phase transition, caloric
curve, thermalized nuclear system, ensemble parameter
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1. GIRIS

Son yillarda, Niikleer Fizik alanindaki en gilincel konularin arasinda ¢ekirdek
carpigsmalart ve cekirdegin ¢ok katli parcalanmasi yer almaktadir. Calismalardaki
biiylik 1ilgi, yiiksek uyarilmis ¢ekirdegin olusmast ve parcalanmasi arasindaki
iligkinin fiziksel ozelliklerinin arastirilmasi iizerinedir. Boylece yiiksek sicaklik ve
basing altinda niikleer maddenin davranisi incelenebilir. Ayni zamanda niikleer
maddenin hal denklemi belirlenerek olas1 faz gegisleri arastirilabilir. Gilinlimiizdeki
hizlandiricilarin pargaciklara kazandirdigi uyarma enerjisi, MeV mertebesi ile birkag
GeV mertebesi araligindadir. Yeni hizlandiricilarda, orta ve yiiksek enerjide agir
iyonlar, pionlar ve yiiksek siddetli proton 1sinlar1 liretilebilmektedir. Hedef ¢ekirdek
ile hedefe gonderilen g¢ekirdek (projectile nuclei) veya hizlandirilan parcaciklarin
esnek olmayan (deep-inelastic) carpismalari, niikleer sistemi, niikleer taban
durumdan uyarilmis durumdaki ara niikleer sisteme doniistiirebilir. Uyarma enerjisi
yeterince yiiksekse, cekirdegin i¢ Ozellikleri, Ozellikle kabuk yapisi Onemini
kaybeder ve ¢ekirdek veya hadronik maddenin uyarilmis durumdaki o6zellikleri
aragtirtlabilir. Iki iyonun carpisip kaynasmasi sonucunda sistem termodinamik
dengeye ulasir. Boylece bilesik sicak ¢ekirdek olusmus olur. Standart bilesik
cekirdek durumu sadece diisiik uyarma enerjilerinde gegerlidir. Ciinkii bu durumda
hafif parcaciklarin buharlagmasi ve fisyon kanallar1 baskindir. Diisiik enerjilerde
bilesik ¢ekirdekte niikleon bagina 1-2 MeV uyarilma enerjisi depo edilir. Bilesik
cekirdek belli bir siire yasadiktan sonra buharlasma veya fisyona ugrayarak bozunur.
Hedef c¢ekirdege gonderilen c¢ekirdegin veya hizlandirilmis parcaciin enerjisi
arttikca, bilesik cekirdekte depo edilen uyarilma enerjisi ve bilesik c¢ekirdegin
sicakligl da artar. Ayrica, carpisma sonucu olusan bilesik ¢ekirdek sikisir ve sistemin
yogunlugu artar. Bu yiizden yiiksek enerjilerde bilesik ¢ekirdegi, sikismis ve sicak
bir ara durum gibi dislinebiliriz. Bu ara durumun hayatta kalma stiresi, bilesik
cekirdekte depo edilen uyarilma enerjisine ve basincina baglidir. Yiiksek uyarilma
enerjilerinde, yiiksek sicaklik ve basingtan dolay1 sistem genisleme siirecine
girmeden tamamen proton ve noétronlarina ayrisir. Bu durum buharlasma veya

patlama olarak adlandirlabilir. Ilk sicaklik ve basing ¢ok fazla degilse sistem,



genisleme siireci sonunda parcalanma yerine irili ufakli parcalara ayrilir. Bu parcalar
niikleer damlalar olarak kabul edilir. Bu olay da niikleer ¢ok kath parcalanma
(““multifragmentation’’) olarak adlandirilir(Bondorf 1976).

Niikleer kuvvetler kisa mesafelerde itici uzun mesafelerde ¢ekici oldugundan
homojen niikleer maddenin durum denklemi Van der Waals denklemine benzer.
Tipik bir Van der Waals sivisi i¢in sematik faz diyagrami Sekil 1.1 de gosterilmistir.
Alt panelde diiz ¢izgiler iki fazin bir arada bulundugu (coexistence) egrisini gosterir.
Kesikli cizgiler ise spinodal egridir. Bu iki egri arasinda sivi1 ve gaz faz ayni anda

bulunabilir. Yar1 kararli buhar bolgesi asir1 doymus buhar bolgesidir ve bu bolgede
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damlacik olusumu (droplet formation) gergeklesir. Yar1 kararli sivi bolgesi ise asiri
sogutulmus si1vi bolgesidir ve bu bolge de kabarcik olusumunun (bubble formation)
gerceklestigi bolgedir. Niikleer maddenin dinamik davranisi baslangictaki sicaklik ve
yogunluguna baghdir. Sikigmis ve sicak niikleer madde basincin etkisiyle radyal
olarak genisler. Eger sicaklik kritik bir degerin lizerinde ise basing her yerde pozitif
oldugundan madde disar1 dogru hareketlenir. Potansiyel enerji ve kismen termal
enerji kolektif enerjiye doniisiir ve madde aniden buharlasir. Baglangigta sicaklik ve
yogunluk pek fazla degilse, belli bir noktadan sonra basing negatif oldugunda
genigleme yavaglar ve madde normal yogunluk civarinda salinir. Niikleer madde,
sikigabilirlik (compressibility) katsayisinin negatif oldugu bolgede kararsizdir.
Baslangicta sicaklik ve yogunlugun kritik degerlerin altinda oldugu genisleyen bir
niikleer sistem, genisleme durmadan once yogunlugu azaldig: i¢in termodinamiksel
olarak kararsiz olan yari1 kararli bir bdlgeye girebilir ve pargalanma (droplet
formation) olusabilir. Niikleer madde bu bdlgede kiigiik genlikli yogunluk
dalgalanmalarina kars1 kararlidir. Fakat biiyiik genlikli yogunluk dalgalanmalari
sonucu, niikleer madde irili ufakli niikleer damlaciklarin karisimi seklindedir.
Damlalar arasi etkilesmelerin kargasali olarak gelistigini kabul edersek, donma
hacminde niikleer damlalardan olusan sivi faz ile niikleonlardan olusan gaz fazin
termodinamik denge halinde bulundugunu diisiinebiliriz. Sonu¢ olarak, ¢ok kath
parg¢alanma olaymi sonlu bir niikleer sistemin sivi-gaz faz ge¢isinin bir belirtisi
olarak ele alabiliriz. Dolayisiyla, uyarilmis niikleer maddede bir sivi-gaz faz gegisi
diisiiniilerek parcalanma olay1 calisilabilir(Jagaman ve ark. 1983, Curtin ve ark.
1983, Siemens 1983, Goodman ve ark. 1984). Sicak niikleer madde ve sonlu
cekirdegin termodinamik 6zellikleri olaycil yaklagimlar (Stocker ve Burzlaff 1973,
Ravenhall ve ark. 1983), Varyasyonel Metot (Friedman ve Pandharipande 1981,
Schlagel ve Pandharipande 1987), Hartree-Fock Yontemi (Sauer ve ark. 1976,
Bonche ve ark. 1984), Thomas-Fermi Yaklasimi (Suraud 1987, Miiller ve Dreizler
1994), Relativistik Ortalama Alan Yaklagimi (Serot ve Walecka 1986, Miiller ve
Serot 1995) ve Sanki Pargacik Yaklagimi (Kiipper ve ark. 1974) gibi cesitli
yontemlerle calisildi. Bu yontemlerle sicak niikleer maddenin tipik olarak sivi-gaz
faz gecisi gosteren karakteristik bir Van der Waals davranisina sahip oldugu

belirlenmistir. Faz gecisi biitin modellerle tahmin edilebilmesine ragmen,



ozelliklerinde onemli belirsizlikler vardir. Ornegin, ¢esitli modellerle yapilan
hesaplamalarda T, kritik sicaklik degerleri 10-22 MeV araliginda degisir.

Termodinamiksel olarak kararsiz bolgedeki niikleer maddenin o&zellikleri,
damlalar aras1 etkilesmeler hesaba katilarak istatistik mekanigin temel prensiplerine
gore incelenebilir. Bunun igin sistemin mikrokanonik dagilim fonksiyonunun
bulunmasi gerekir. Belli bir enerjide ve belli sayida pargaciktan olusan bir sistem
diisiiniiliirse, bu sistemin mikrokanonik dagilim fonksiyonu hesaplanarak biitiin
termodinamik ve istatistiksel 6zellikleri ortaya cikarilabilir. ALADIN deneylerinin
verilerine gore yiliksek enerjilerdeki yiizeysel c¢ekirdek-¢ekirdek reaksiyonlarinda
kaynagin ¢ok katli pargalanmasi hakkinda 6gretici bilgiler saglanmistir(Schiittauf ve
ark. 1996). Ayrica bu c¢alismalarda uyarma enerjisi ile ¢ok katli pargalanmanin
yiikseldigi ve diistligii, bu siire¢ esnasinda da sicakligin yaklasik T~5 MeV civarinda
sabit kaldig1 gosterilmistir(Pochodzalla ve ark. 1995). Bilesik c¢ekirdek benzeri bir
durumdan c¢ok parcacikli duruma gec¢is golgesinde parcacik sayisindaki biiyiik
kararsizlik ve pargaciklarin maksimum biiylikliigii gosterilmistir(Kreutz ve ark.
1993). Alt niikleer yogunluklardaki donma hacminde (freeze-out volume) sicak
parcaciklar arasinda termal bir denge oldugunu kabul eden istatistik modellerin
verilerle tutarli oldugu goriilmiistiir(Botvina ve Mishustin 1992, Li ve ark. 1993,
Bondorf ve ark. 1995, Raduta A.H. ve Raduta A.R. 2000).

Pargalanma olay1 genel anlamda dinamik olarak ele alinmalidir. Ortalama
alan yaklasiminda biitiin acik kanallar {lizerinden alinan ortalama tek pargacik
yogunluk matrisi veya ortalama faz uzayi1 dagilim fonksiyonu goz oniine alinir. Faz
uzayr dagilim fonksiyonu yari klasik limitte Boltzmann denklemine benzer bir
transport denklemi Boltzmann-Uehling-Uehlenbeck (BUU) ile belirlenir. BUU
denklemi hem niikleonlar arasi iki parcacik etkilesmelerini hem de ortalama
potansiyel alanin sikistirma etkisini i¢ine alir. Ortalama alan dinamiginde, potansiyel
alandaki dalgalanmalar ihmal edildigi i¢in sadece reaksiyonun ortalama davranigin
incelemek miimkiindiir. Parcalanma olayinin incelenebilmesi i¢in potansiyel
dalgalanmalarin hesaba katilmasi gerekir. Brown pargaciginin hareket probleminde
oldugu gibi ikili carpigmalar hem sistemi dengeye ulastirir, hem de potansiyel alanda
dalgalanmalara yol acar. Potansiyel dalgalanmalarini hesaba katarak ortalama alan

dinamigini genellestirmek miimkiindiir ve dalgalanan faz uzay1 dagilim fonksiyonu



bir stokastik transport denklemi ile belirlenir. Hareket denklemi belli ilk sartlara
karsilik gelen birden fazla ¢6ziim verir. Her ¢6ziim belli par¢alanma kanallarina
karsilik gelir. Dolayis1 ile genellestirilmis ortalama alan dinamigi g¢ercevesinde
niikleer par¢alanma olayini mikroskobik olarak incelemek miimkiindiir.

Coulomb etkilesiminin ihmal edildigi ve termodinamik denge sartinin
saglandig1 sonsuz niikleer madde tanimi gergekg¢i degildir. Bunun sebebi de gercek
niikleer sistemlerin birka¢ yliz niikleondan olusan sonlu sistemler olmasidir. Bu
ylizden sonlu pargacik etkileri faz gecislerinde onemli degismelere neden olur.
Ayrica, gergekei bir hesaplamada yiizey ve Coulomb etkileri dikkate alinmalidir. Son
yirmi yi1l i¢inde biitlin bu etkiler farklt modellerle yogun bir bicimde calisilmaktadir.
Ozellikle, doyma yogunlugunun altindaki yogunluklarda yiizey gerilimi ve Coulomb
etkilesiminin madde dagiliminin  geometrisini  6nemli  Olglide  etkiledigi
gosterilmistir(Ravenhall ve ark. 1983, Ogul ve Atav 2003, Manisa ve ark. 2005,
Botvina ve ark. 2006).

Cekirdegin ¢ok kathi parcalanmasi iizerine yapilan ¢alismalarin baslica iki
amaca hizmet ettigine inanilir. Bunlardan birincisi, bu reaksiyonlarin daha iyi
tanimlanmas1 ve genel anlamryla iligkilidir. Bu reaksiyonlarin % 10-15 kadar1 ytiksek
enerjili hadron-cekirdek ¢arpismalar1 ve yaklagik bunun iki katida ¢ekirdek-cekirdek
carpigmalaridir. Ikincisi, ¢ok katli parcalanma reaksiyonu, sicak parcaciklarin

ozelliklerini, p=(0,1-0,3)p, yogunluklarda (normal niikleer madde yogunlugu,

p, #0,15fm™) ve niikleer maddenin donma hacmine ulagmasinin beklendigi

T ~3-8MeV civarindaki sicakliklardaki faz diyagramini ¢alismak i¢in deneysel bir

vasita olarak g6z Oniinde bulundurulabilir. Cok katli pargalanma, sicak ortamda
cekirdekteki degisimleri belirlemek i¢in ve faz diyagraminin bu boliimiinii aragtirmak
icin bir olanak saglar. Bu ikinci nokta bir¢ok astrofiziksel uygulamalar i¢in ¢ok
onemlidir. Ozellikle, Supernova II tipi patlamalar esnasindaki siirecleri ve notron
yildizlarinin olusumu i¢in oldukca onemlidir(Bethe 1990, Botvina ve Mishustin
2004, Botvina ve Mishustin 2005).

Bu doktora ¢alismasinda, uyarilmis niikleer sistemleri tanimlamada oldukga
basarili  olan Istatistiksel Cok Katlh Pargalanma Modeli (Statistical
Multifragmentation Model, SMM) kullanildi(Bondorf ve ark. 1982-95). SMM,

basitligi yaninda uyarilmis durumdaki niikleer sistemlerin tanimlanmasi i¢in ¢ok



uygundur. Bu modele gore, yiliksek uyarma enerjilerinde sistemin girilebilir
durumlarinin sayisi artar ve pargalanma siireci icerisinde ¢esitli bozunma kanallarinin
olasiliklari, istatistik agirlik fonksiyonlar: ile belirlenir. Dolayisiyla olasi biitiin
serbestlik dereceleri hesaba katilmig olur. Bugiline kadar SMM kullanilarak yapilan
hesaplamalarin, deneysel verilere ¢ok iyi uydugu goriilmektedir. ileride bu modeli
daha detayli olarak tanitacagiz. Tezin igerigini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

Ikinci béliimde, niikleer c¢ok katli parcalanmada kullanilan modeller
sunulacak ve bu modellerden Istatistiksel Cok Katli Parcalanma Modeli (Statistical
Multifragmentation Model, SMM) tamtilacaktir. Ugiincii boliimde, standart SMM
kullanilarak, niikleon basmma 2-12 MeV uyarma enerjilerinde Xe, Au ve U
cekirdeklerinin ¢ok katli parcalanmalarina yiizey enerjisinin etkileri tartisilacaktir.
Bu uyarma enerjilerinde cekirdeklerin kiitle ve yiik dagilimlarina ylizey enerjisinin
etkileri tartigilacak ve niikleon basina uyarma enerjisi ile sicakligin degisim grafigi
(kalorik egri) gosterilecektir. Kalorik egriye yiizey enerjisinin etkileri tartisilacaktir.
Dordiincii boliimde dengedeki artik kaynaklarin topluluklari kullanilarak yapilan
SMM hesaplamalarindan bulunan kiitle ve yiikk dagilimlarina yilizey enerjisinin
etkileri tartigilacaktir. Besinci bolimde elde edilen sonuglar tartisilarak

yorumlanacaktir.



2. ISTATISTIKSEL COK KATLI PARCALANMA MODELI (STATISTICAL
MULTIFRAGMENTATION MODEL, SMM)

Cok sayida niikleer pargacigin olustugu niikleer parcalanma siireci, 40 yildan
fazla bir stire Once, agir c¢ekirdeklerin orta ve yiiksek enerjili protonlarla yaptigi
reaksiyonlarin sonucunda kesfedildi(Barashenkov ve ark. 1959, Perfilov ve ark.
1962, Tolstov 1984). Daha sonra boyle olaylar, kozmik i1sinlardaki agir iyonlarin
foto-emilsiyonla etkilesimlerinde ve pion-¢ekirdek reaksiyonlarinda
gbzlendi(Gagarin ve ark. 1970, Gagarin ve ark. 1975, Gutborg 1978). Seksenli
yillarda niikleer par¢alanma caligsmalari orta enerjilerdeki agir iyon reaksiyonlar ile
basladi(Goodman ve ark. 1984).

Orta enerjide agir iyon reaksiyonlari, 4m multi detektdr sistemleri
kullanilarak, GSI’de ALADIN (Hubele ve ark. 1991) ve FOPI (Alard ve ark. 1992,
Jeong ve ark. 1994), MSU’da MINIBALL (De Souza ve ark. 1991, Peaslee ve ark.
1994), Grenoble’da  AMPHORA (Desesquelles ve ark. 1993) ve GANIL’de
INDRA’da gerceklestirilmistir. Relativistik proton ve alfa parcaciklar1 kullanilarak
agir iyon reaksiyonlar1 Dubna’da gerceklestirilmistir(Lips ve ark. 1994). Su anda,
cekirdek-cekirdek ve hadron-¢ekirdek reaksiyonlarinda niikleer pargacik iiretimi
hakkinda zengin deneysel bilgi toplanmistir. Simdi yalnizca kiitle ve yiikiin enerjiye
baglh dagilimlarmma degil ayni zamanda farkli korelasyon fonksiyonlar1 ve dis
karakteristik verilerine de ulagilabiliyor. Parcalanmada farkli modellere dayanan
boyle verilerin sistematik analizi teorik fizik¢iler i¢in biiylik onem tagimaktadir.

Son 20 yilda niikleer parcalanma i¢in ¢ok cesitli modeller Onerilmistir.
Bugiinkii modeller su sekilde gruplandirilabilir.

e Olasilik modellerine 6rnek olarak en kiigiik bilgi ilkesi, Percolation Teori,
vb. gosterilebilir (Aichelin ve ark. 1984, Hasselquist ve ark. 1985, Shibata ve Fujita
1986, Essam 1980, Campi ve Desbois 1985, Bauer ve ark. 1986, Biro ve ark. 1986,
Knospe ve ark. 1987).

e Makroskopik modellere Ornek olarak, Faz-Gegisleri Teorisi, Fisher

Yogunlagsma Teorisi vb. verilebilir(Jagaman ve ark. 1983, Curtin ve ark. 1983,



Siemens 1983, Goodman ve ark. 1984, Fisher 1967, Finn ve ark. 1982, Hirsh ve ark.
1984, Porile ve ark. 1985, Fai ve ark. 1985, Glendenning ve ark. 1986, Boal ve
Goodman 1986, Schmelzer ve ark. 1997).

e Mikroskobik dinamik modellere 6rnek olarak Zamana Bagli Hartree-Fock
Teorisi, Molekiiller Dinamik Model, Kuantum Molekiiler Dinamik Model
gosterilebilir(Knoll ve Strack 1984, Vautherin ve ark. 1987, Dhar ve Das Gupta
1984, Vicentini ve ark. 1985, Aichelin ve ve ark. 1988, Peilert ve ark. 1989).

e Kinetik modellere 6rnek olarak Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck (BUU),
Vlasov-Uehling-Uhlenbeck (VUU) denklemleri, kararsiz modlar yaklasimi ve
dalgalanma yaklasimlar1 vardir(Aichelin ve Bertsch 1985, Aichelin 1986, Bauer ve
ark. 1986, Bauer ve ark. 1987, Bauer ve ark. 1992, Beauvais ve ark. 1987, Gregorie
ve ark. 1987, Vinet ve ark. 1987, Gan ve ark. 1987, Bertsch ve Das Gupta 1988,
Ayik ve Gregorie 1988, Xu 1992, Larionov ve ark. 1992, Pethick ve Ravenhall 1987,
Heiselberg ve ark. 1988, Nemeth ve ark. 1990, Papp ve ark. 1992, Colonna ve ark.
1994, Larionov ve Mishustin 1994).

e Farkli tiirlerde istatistiksel modeller (FREESCO, MMMC, SMM, vb.)
bulunmaktadir(Mekjian 1978, Randrup ve Koonin 1981, Fai ve Randrup 1982, Fai
ve Randrup 1983, Koonin ve Randrup 1987, Randrup ve Koonin 1987, Lopez ve
Randrup 1989, Lopez ve Randrup 1990, Bondorf 1982, Bondorf ve ark. 1983,
Bondorf ve ark. 1985, Botvina ve ark. 1985, Mishustin 1985, Barz ve ark. 1986,
Botvina ve ark. 1986, Botvina ve ark. 1987, Sneppen 1987, Sneppen ve Donangelo
1989, Gross ve ark. 1982, Gross 1983, Gross 1984, Zhang ve ark. 1987, Gross ve
Massmann 1987, Gross 1990, Lopez ve Siemens 1984, Hahn ve Stocker 1988).

e Anlik Buharlasma (Friedman ve Lynch 1983, Bernstein ve ark. 1984, Blann
ve ark. 1989, Blann ve ark. 1991) veya Cok Asimetrik Fisyon (Moretto 1975,
Sobotka ve ark. 1983) yaklagimlari mevcuttur.

e Hibrit modeller (Reaksiyonun farkli asamalarinda farkli yaklagimlar
kullanilmaktadir) bulunmaktadir(Botvina ve ark. 1985, Jung ve ark. 1988, Das Gupta
ve ark. 1986, Sneppen ve Vinet 1988, Botvina ve Lanin 1992, Sangster ve ark. 1992,
Souza ve ark. 1994).

Modellerdeki ¢ok c¢esitlilik, calisilan olayin karmasik karakterini yansitir.
80’11 yillardan buyana yapilan ¢aligmalar, higbir modelin orta ve yiiksek enerjideki



bir reaksiyonda ¢ok uyarilmis niikleer sistemlerin bozunma, olusum ve gelisiminin
yeterli tarifini tek bagina vermedigini gosterir. Reaksiyonun secilen bazi 6zelliklerini
tanimlayan cesitli yaklasimlar1 gelistirmek problemi ¢ézmek i¢in en uygun yol
goziikmektedir. Buna gore her bir teorik modelin sonuglari ile deneysel sonuglar
sistematik olarak karsilastirilmalidir.

Istatistiksel Cok Katli Parcalanma Modelinin (Statistical Multifragmentation
Model, SMM) temelleri ilk olarak, 1936°da bilesik ¢ekirdek kavrami ile Niels Bohr,
1937°de Weisskopf (Buharlasma Modeli), 1950’de Fermi, 1953’de Landau ve
1956°da  Fong (Istatistik Fisyon Modeli) tarafindan &nerilmistir. Istatistik
termodinamik c¢ercevesinde c¢ok niikleonlu cekirdek olusumlar1 ilk kez 1978’de

Mekjian tarafindan calistlmistir. Ancak bu calisma, sistemde yalnizca hafif

cekirdeklerin (d, t, He, a) var olabildigi 10-30 MeV/niikleon mertebeli uyarma
enerjilerindeki parcalanmalara odaklandi. Daha sonra daha gergekci bir ¢alisma,
sicak yogun cekirdek ortaminin pargaciklar iizerindeki etkisini dikkate alarak,
1982°de G. Ropke, L. Miinchov ve H. Schulz tarafindan gerceklestirilmistir.
10MeV/niikleon uyarma enerjisindeki niikleer madde i¢inde farkli kiitlede ¢ok sayida
niikleer parcacik bulundugu, Kuantum Istatistiksel Model (QSM) kullanilarak D.
Hahn ve H. Stocker (1988) tarafindan da hesaplandi.

SMM’in gelisimine O6nemli bir katki J. Randrup ve S. Koonin (1981)
tarafindan yapilan bir ¢alisma ile yapildi. Bu yazarlar, baryon sayilarinin ve toplam
enerjinin ortalama degerinin sabit oldugu parcaciklarin bulundugu biiylik kanonik
toplulugu incelediler. Hesaplamalar 10 MeV/niikleon degerinden biiyiik uyarma
enerjileri i¢cin uygulandi. Bozunma siirecinin istatistik taniminin 6nemli bazi
elemanlar1 bu caligmada tanimlanmis olmasina ragmen, formiilasyon sonsuz bir
sisteminkiyle ilgiliydi. Daha sonra bu model, G. Fai ve J. Randrup’un 1982 ve
1983°de yaptig1 calismalarla genisletildi ve genellestirildi. Kullanilan modelin genel
ismi literatiirde FREESCO olarak bilinmektedir.

Sonlu niikleer sistemler icin de gecerli olan c¢ekirdek c¢ok kath
parcalanmasinin istatistiksel modelinin formiilasyonu J. P. Bondorf, I. N. Mishustin
ve C. Pethick tarafindan 1981 ve 1983 yillarinda gerceklestirildi(Bondorf 1981,
Bondorf 1982, Bondorf ve ark. 1983). Ilk sonuclar, Nuclear Physics Workshop
(ICTP, Trieste, Octaber 5-30, 1981), International Conference on Selected Aspect of
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Heavy Ion Reactions (Saclay, May 3-7, 1982) ve International Conference on
Nuclear Interactions and Nuclear Excitations (Dubna, June 29 — July 2, 1982)
konferanslarinda rapor edildi. Farkli pargalanma kanallarinin kanonik istatistik
agirliklar1 Bondorf (1981), Bondorf (1982) ve Bondorf ve ark. (1983) tarafindan
sunuldu. Ayni zamanda, parcaciklari saran ortamin sifirdan farkli yogunluga sahip
oldugu ve sonlu sicaklik i¢in genellestirilmis sivi-damlasi modeli temelinde
pargaciklarin incelenebilecegi onerildi. Ornek hesaplamalar, yalnizca tiim benzer
parcaciklarin fiziksel olmayan bir sistemi igin gerceklestirildi. Daha sonraki
calismalarda (Bondorf ve ark. 1985, Botvina ve ark. 1985) yaklasimin ana fikri daha
da gelistirildi. Aym1 zamanda, biiylikk kanonik topluluk temelinde istatistik
parcalanma modeli Gross ve ark. (1982) tarafindan 6nerildi.

Simdi ¢ogunlukla Copenhagen Modeli olarak adlandirilan SMM, Bondorf ve
ark. (1985), Botvina ve ark. (1985), Mishustin (1985), Barz ve ark. (1986), Botvina
ve ark. (1986), Botvina ve ark. (1987), Sneppen (1987), Sneppen ve Donangelo
(1989) nun kaynaklarinda sekillendirilmistir. Parcaciklarin mikrokanonik, kanonik ve
makrokanonik topluluklar1 igin istatistik modelin genel formiilasyonu yapilmistir.
Burada sekillenim uzayinin o6zellikleri de ¢alisilmistir. Tek bozunma kanallart ve
temsili dagilim (partisyon) ornekleri i¢in sayisal ¢ozlimler gergeklestirilmistir.
Niikleer madde icindeki sivi-gaz faz gegisi ile pargalanmanin iliskisi gosterilerek
parcalanan sistemin termodinamik &zellikleri ¢alisilmistir. Reaksiyonun son
asamalarinda Coulomb yayilmasi (Botvina ve ark. 1986) ve sicak pargaciklarin
yeniden uyarilmalari (de- excitation) (Sneppen 1987) sayisal ¢oziimle
gerceklestirilmistir. Botvina ve ark. (1985 ve 1990) tarafindan Caglayan-Bozunma-
Buharlagma Modeli (Cascade-Fragmentation-Evaporation Model, CFEM) orta
enerjili protonlarin neden oldugu niikleer pargalanmay1 belirlemek icin
tasarlanmistir. Pargacik olusumunda deneysel veriyi analiz etmek i¢in istatistiksel
par¢calanma modelinin pek ¢ok uygulamasi yayin olarak sunulmustur. 1995 yilinda
modelin gelisimi bir rapor seklinde Bondorf ve arkadaglar tarafindan sunulmustur.

Sonlu niikleer sistemler i¢in uygun olan istatistiksel parcalanma modelleri, J.
Randrup ve arkadaslar1 (Fai ve Randrup 1983, Lopez ve Randrup 1990) ve D.H.E.
Gross ve arkadaglar1 (Gross 1984, Zhang ve ark. 1987, Gross ve Massmann 1987,

Gross 1990) tarafindan da gelistirilmistir. Modelin bdyle versiyonlari; sayisal
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hesaplama metotlari, bireysel parcaciklarin tanimi ve istatistiksel toplulugun
seciminde farklilik gosterir. Yine de istatistik modeller farkliliklardan daha ¢ok ortak

ozelliklere sahiptirler.

2.1. Niikleer Cok Kath Parcalanmanin Fiziksel Tanimi

Niikleer pargaciklarin olusum siireci ¢esitli asamalara ayrilabilir.

a) Orta derecede uyarilmis niikleer sistemin olusumu.

b) Bireysel parcaciklarin ayrismasi ve sistemin genislemesi.

¢) Sicak birincil pargaciklarin yeniden uyarilmasi

Iki agir iyon orta enerjilerde carpistiginda ya da bir agir iyon yiiksek enerjili

bir hadron ile uyarildiginda, sicak ve sikismig bir niikleer madde olusur. Daha sonra
bu madde basin¢ nedeniyle disartya dogru genisleme siirecine girer. Bazi dinamik
stireclerin sonucu olarak V hacimli, Ey uyarma enerjili, Ao niikleon sayili ve toplam
yiikli Zy olan uyarilmis niikleer madde olusur. Yiiksek uyarma enerjisinin neden
oldugu yiiksek basing yiiziinden ve muhtemelen sikisma yiiziinden, niikleer madde
genisler ve sogur. Bu genigleme siireci igerisinde niikleon pargacik yogunlugundaki
dalgalanmalarin sonucu olarak niikleonlar gaz fazindan sivi fazina (droplets-
damlalar) doniisiir(hot fragments). Irili ufakli bu niikleer damlaciklar, p, n, d, t, *He
ve o gibi parcaciklar1 yayinlayarak (buharlasarak) sogur ve niikleer pargaciklar
ortaya ¢ikarlar(cold fragments). Hesaplamalara gore (Ravenhall ve ark. 1983),
p < po/2 de niikleonlarla sarilmig damlaciklarin faz1 gergeklesirken, po/2 < p < py da
gaz (bubble-kabarcik) faz olusur. I¢ basing yeterince biiyiik degilse sistem catlama
(cracking) noktasina ulasamaz ve biraz genisledikten sonra tekrar bir kabarcik
olusturacak sekilde sikisir. Sistem, salimimlar yaparak uyarilma enerjisini salar ve
buharlasir ya da fisyona ugrar. Bu yeterince uzun yasam siireli duruma bilesik
¢ekirdek (compound nucleus) denir. Standart bilesik ¢ekirdek durumu sadece diisiik
uyarma enerjilerde gegerlidir. Ciinkii bu durumda hafif pargaciklarin buharlasmasi ve
fisyon kanallar1 baskindir. Bununla birlikte bu durum, ¢ekirdek hizli bir bigimde ¢ok

sayida parcaciklara bozundugundan yiiksek uyarma enerjilerinde
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(E" >2-3MeV/niikleon) uygulanabilir degildir. Cogu deneyde (Botvina ve ark.

1995, D’ Agistino ve ark. 1996, Scharenberg ve ark. 2001, Pienkowski ve ark. 2002,
Bellaize ve ark. 2002, Avdeyev ve ark. 1998, Avdeyev ve ark. 2002, Botvina ve ark.
2006) goriildiigi gibi dengedeki bir kaynak bu durumda da olusabilir ve istatistik
modeller genelde pargacik olusumunu tanimlamada ¢ok basarilidir.

Ara sistemin parcalanmasimna kadar gegen genisleme siiresi baslangic
sartlarina kuvvetli bir sekilde baglidir. Baglangicta hizli bir genislemeye neden olan
sitkisma durumunda, bu siire 50 fm/c civarindayken; genisleme normal niikleer
yogunluktan basladiginda bu siire hadron-¢ekirdek veya yiizeysel agir iyon
reaksiyonlart i¢in birka¢ 100 fm/c kadar uzun olabilir(hadron-cekirdek, merkezcil
olmayan ¢ekirdek- ¢ekirdek carpigmalari sonucunda).

Genisleme sirasinda sistemin farkli kisimlart arasinda siddetli enerji, yiik ve
kiitle degisimleri gerceklesir. Bu nedenle, ayrismadan hemen 6nce en azindan pargal
(partial) bir termodinamik denge kuruldugunu kabul edebiliriz. Parcacik olusum
stireci kararsiz bir ortamda gergeklesir, bu nedenle kargasali bir karakterdedir.
Olaydan olaya parcacik bilesiminde biiyiik degisiklikler beklenebilir. Bu nedenle, tek
bir olaydaki cesitli tipteki parcaciklar iizerinde kimyasal bir denge gz Oniine
alinmaz. Kimyasal denge yalnizca her bir parcacik tiiriiniin ortalama ¢arpani (¢ok
kathilik, “‘multiplicity’’) ile ilgili duruma karsilik gelecektir. Niikleer damlaciklarin
yiizeyleri arasindaki uzaklik niikleer kuvvetlerin menziline ulagtiginda (2-3 fm)
ayrismanin oldugu kabul edilir. Daha sonra damlaciklar arasindaki kuvvetli
etkilesmeler kaybolur ve birincil (primary) pargaciklar olusur. Bu, donma (freeze-
out) gecisi po/2 ile pe/10 yogunluk degerleri araliginda olusur. Burada pp~0.15 fm™
dengedeki ¢ekirdek yogunlugudur.

Ag¢ik bozunma kanallarinin sayisi, 2-8 MeV/nilikleon uyarilma enerjisi
araliginda ¢ok fazladir. Bu durumda, parcaciklarin son durumlarini tanimlamak i¢in
istatistiksel yaklagimlar kullanmak daha uygun olur. Dinamik modellerde sistem
olusumunun son durumlar1 verilen baslangi¢ sartlarindan bulunurken, istatistiksel
yaklasimda tiim olas1 son durumlar secilir ve bagil olasiliklar1 hesaplanir. Istatistiksel
fizik kurallarina uygun olarak, her bir bozunma kanalinin olma olasiligi onun
istatistiksel agirlik fonksiyonu ile verilir. Bu durumda geriye kalan is, biitiin kanallar

tizerinden toplam enerji, kiitle numarasi ve ylik korunumu goz Oniine alinarak, bu
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agirlik fonksiyonunun hesaplanmasidir. Baslangictan son duruma gegisi tanimlayan
matris elemanlarindaki farklilik bu yaklagimda ihmal edilir. Ac¢ik kanallarin sayisi
cok biiyiikk oldugu zaman, bu yaklasim iyi bir yaklasimdir. Ciinkii istatistiksel
agirliklar birgok biiyiikliik mertebesinde kanaldan kanala degisir.
Yukarida tanimlanan ara sistemin ayrigmasi senaryosu, sonu¢ olarak
asagidaki kabulleri igerir:
1) Kuvvetli etkilesmelerin etkin oldugu bir p, yogunlugundan genisleme ve
parcalanma moduna geg¢is ¢ok siddetli olur.
2) Sistemin termodinamik karakterlerini yansitan sicaklik T ve entropi S gibi
fiziksel biiyiikliiklerin tanimlanmasi i¢in gerekli olan bir termodinamik denge
olusmalidir.

3) Farkli bozunma kanallarinin olasiliklariin istatistiksel bir dagilimi olmalidir.

2.2. Bozunma Durumlarinin Siniflandirilmasi

2.2.1. Bozunma sekillenimi

J. Randrup ve S. E. Koonin (1981) tarafindan tanimlanan gosterimlerin
151g¢1inda son durumlari, sekillenimler (konfigiirasyonlar), olaylar ve dagilimlar olarak
gruplandiracagiz. Kanal genel terimi, bu tiirlerin herhangi bir elemani i¢in
kullanilabilecektir. Bozunmada sistemin durumunu karakterize eden degiskenlerin

tam bir seti, biitlin pargaciklarin kiitle merkezlerinin koordinatlari, agisal
momentumu s, uyarma enetjisi &, momentumu f’i, yiikleri Z; ve kiitleleri A;’yi
icerir. Bu degiskenlerle karakterize edilen bu duruma F ile gosterilen bir bozunma

sekillenimi denir.

F:{A,.Z,.P &5, 5.1 <M} @.1)



14

Burada, M parcaciklarin toplam sayisidir. Parcacik yiik ve kiitleleri baryon ve

elektrik yiik korunumu sartiyla sinirlandirilir.

A, :ZAi =A, ve Z, :iz. =7, (2.2)

M P. :
Z(Etabandumm i _l_s_i + gi ] + UF (23)

=1

olarak gosterilir. Burada parantez i¢indeki terimler sirasiyla, parcacigin taban durum,
Oteleme, donme ve i¢ uyarma enerjileridir. Burada m; 6teleme hareketi yapan i.
pargacigin etkin kiitlesidir. mj= myA; olarak alinir. My=938 MeV durgun niikleon
kiitlesidir. (2.3) denklemindeki son terim, parcacik uyarma enerjisidir ve Ug®
Coulomb ile Ug" niikleer etkilesmelerin toplamu olarak yazilabilir. Kuvvetli (niikleer)
etkilesmeler ayrisma siireci sonunda son bulur. Bu durumu sert kiire potansiyeli

olarak tanimlayabiliriz:

U 0, ‘fi —fj‘<R1+Rj
F= (2.4)
0, [E-FPR,+R,

Burada Ri=ry A"? (ro=1.17fm) 1. pargacigin yari¢apidir. Parcaciklarin kiire seklinde
olduklar1 kabul edilir. Gergceke¢i bir yontemle parcaciklarin artik etkilesimlerini
dikkate alan yaklagimlar J. Randrup ve S. E. Koonin tarafindan (1987) yilinda
yapilmistir(Randrup ve Koonin 1987, Lopez ve Randrup 1989, Lopez ve Randrup
1990). Uzun menzilli Coulomb etkilesimi pargaciklarin ayrigmasi asamasinda ve
sonraki agamalarda parcaciklarin yayilmasini idare eder. Wigner Seitz yaklasiminda

toplam Coulomb enerjisi
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M 3 Z2e?
ESZEE(VHZE?(V) ve ES(V)Zg -
i=1

(2.5)

olarak verilir. Buradaki Ej , Zoe yiikiiyle kararli olarak yiiklenmis kiirenin Coulomb

enerjisidir ve R = (3V/4m)"” bozunan sistemin yarigapidir. Sistemin toplam uyarma

enerjisi E;, Ay niikleonlarmi ve Z, protonlarimi igeren bilesik sistemin E """

taban durum enerjisine gore Olgiiliir. Bu durumda parcalanmadaki enerji korunumu

ifadesi

E; =E;+EL 5" =E, (2.6)

olarak yazilabilir. Burada sistemin E, toplam enerjisi ve E, uyarilma enerjisi
sabitlenir. Niikleon bagina uyarma enerjisi genellikle ¢ =E,/Ao olarak ifade
edilmektedir. Denklem (2.2) sartlarina ek olarak parcaciklarin 130 toplam

momentumlar1 ve J, toplam agisal momentumlarinin korunumu da géz 6niine alinir.

Parcaciklarin momentumlarinin toplama,

2.7)

1l
—_

I
ol
[

sartina uymaktadir ve bilesik sistemin durgun referans sisteminde toplam

momentumu P, = 0’dur.

2.2.2. Parcalanma olay1

Yukarida tanimlanan degiskenler seti (2.1), (2.2), (2.6) ve (2.7) denklem
siirlamalariyla genelde fazlalik teskil eder. Genellikle, son durumlarin bdyle detayli

bir tanimi gerekli degildir, c¢ilinkii yalnizca asimptotik karakterler deneyle
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gozlenebilir. Bu nedenle, parcacik kiitleleri, yiikleri ve momentumlariyla,
bozunmadaki sistemi karakterize eden degisken sayisin1 bir yerde kesmek gerekir.
Ustelik termal denge kabulii sayesinde, pargactk momentumu diger degiskenler
setine dahil edilmeyebilir. Sistem termal dengeye ulastig1 zaman, belli bir T sicaklig1
alinir ve bu sicaklik degeri i¢in biitiin girilebilir durumlar1 {izerinden sistemin
boliisim fonksiyonu belirlenir. Bu sicaklikta, ayni zamanda parcaciklarin denge
momentum dagilimlar1 (Maxwellian) da belirlenir. Bu durum g6z 6niine alinarak,
son durumdaki biitiin par¢aciklarin momentumlarint Monte Carlo metodu ile segmek

miumkindiir.

2.2.3. Parcalanma dagilim

Son durumlarin en kaba siniflandirmasi birincil parcaciklarin yalnizea kiitle
ve yiiklerini igerir. A kiitle numarali ve Z yiiklii bir parcacik (A,Z) olarak ifade
edilecektir. Ayni tlirden birka¢ tane bulunabilen biitiin pargaciklar1 tek saymak
yerine, her tliriin carpanlarini (multiplicity) kullanmak daha uygundur. A kiitle
numarali ve Z yiiklii pargaciklarin sayisi (¢arpani) Nay ile gosterilir. 0, 1, 2, 3, 4, .....
degerlerini alabilir. Biitin son durumlar, parg¢acik c¢arpanlarinin setine gore
siiflandirilabilirler. Degiskenlerin bdyle bir kisaltiligi f ile gosterilecek ve buna

ayrisma dagilimi denilecektir.
f:{Naz; 1SA<A),0<Z<Zy} (2.8)

Bu set, Ag elemanli satirlar1 ve Zg+1 elemanl: siitunlar1 olan bir matristir. Satir ve
stitun elemanlart A ve Z’ye gore diizenlenir. Sistemin toplam kiitle ve yiikii lizerinde
(2.2) sinirlamasimi saglayan biitlin f dagilimlari miimkiindiir. Bu sinirlamalar

pargacik carpanlart Nz cinsinden

Y N, A=A, ve Y N,,Z=27, (2.9)

(AZ) (AZ)
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olarak yazilabilir. Burada toplam, f dagilimina ait biitiin pargaciklar lizerindendir.

Dolayisiyla, f kanalindaki toplam pargacik sayisi

M, = >N, (2.10)

(AZ)

ile vertilir.

Ayrilma durumlarimin daha kaba siniflandirmasi (denklem (2.8)), enerjinin
daha kaba bir temsilini getirir. Yani denklem (2.3) yerine, denge istatistik dagilimi
kullanilarak bulunan Gteleme, donme ve i¢ enerji ortalamalar1 ile koordinatlar
tizerinden ortalamasi alman Coulomb enerjisi kullanilir. Boylece, bir dagilimin

toplam enerjisi sistemin hacim ve sicakliginin bir fonksiyonuna doniistir.

E (T,V)=EX(T,V)+ > E,,(T,V)N,, +E§ (V) 2.11)

(A.2)

Burada, E{(T,V) 6teleme hareketi enerjisi ve E,, (T, V) tek tek biitiin pargaciklarin

i¢ ve Coulomb enerjisini de i¢ine alan ortalama enerjidir. Son terim ise denklem (2.5)

deki gibidir.

2.3. Istatistiksel Topluluklar

SMM hesaplamalarinda istatistik model gercevesinde, sekillenimler, olaylar
veya dagilimlar (partition) olarak simiflandirilabilen bozunma kanallarini
kullanacagiz. Istatistik bir toplulukla, bozunan bir sistemin, momentum, enerji, yiik
ve kiitlesi iizerindeki smirlamalart saglayan ve A, istatistik agirhiklarryla
karakterize edilen biitiin {f} kanallarinin sinirli ya da tam seti ifade edilebilir. Biitiin
agirliklar bilinerek, biitiin  fiziksel niceliklerin ortalama topluluk degerleri
hesaplanabilir. Bu yaklasimda bir Q fiziksel biiyiikliigliniin, bir f kanalindaki

beklenen degeri Q¢ ile verilir ve {f} toplulugu iizerinden alinan ortalama degeri ise
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(2.12)

ile verilir. Burada, toplam toplulugun tiim elemanlari {izerinden alinir. Ornek olarak,
verilen bir (A,Z) tiirlinde parcgaciklar i¢in ortalama c¢arpan ve carpan dagilimlarina

karsilik gelen dispersiyon (sapma) bagintisi

> (NAAT,

Z{f}Arf

(N,,) = Ve G, =y(N2,) —(N,,)? (2.13)

olarak hesaplanir. Q niceligi parcaciklara gore toplanabilir ozellige sahipse

Q; = Z(A - Q,,N,, ve ortalama degeri biitiin pargaciklar lizerinden toplam alinarak
basit¢e bulunur:

Q)= ZQAZ<NAZ> . (2.14)

(A.2)

N,, ’dir. (proton

A niikleon sayisiyla verilen biitiin pargaciklarin ¢arpant N, = ;O

icin Z,=A,=1, Z<A olan herhangi bir durum i¢in) A kiitle numarali parcaciklarin
p~p g

ortalama ¢arpani ve dispersiyonu

<NA>:Z<NAZ> \E Oa =\/<N2A>_<NA>2 (2.15)

ifadelerine esittir. Ortalama yiikleri ve ylik dagilimlarinin dispersiyonu

(Z,) :izA<NAZ> ve oh =\(Z3)—(Z,)* (2.16)

N,

ile verilir. Burada Z,, (A,Z) par¢aciginin yikiidiir.
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2.3.1 Mikrokanonik topluluk

Sistemin tiim mikroskopik durumlarmin yik, kiitle (baryon sayis1), acisal
momentum, momentum ve enerji korunum kanunlarina siki bigimde uydugu
topluluga mikrokanonik topluluk denir. Biitiin durumlarin esit derecede olas1 oldugu
kabul edilir. (2.1) denkleminde tanimlanan F degiskenler setine gbre ayrisma
konfigiirasyonlarinin (sekillenimlerinin) siniflandirilmasi bu topluluga karsilik gelir.

Parcaciklarin  uyarma enerjileri, momentumlari ve koordinatlartyla
ilgilenilmiyorsa, bdyle biitiin degiskenler iizerinden bir toplam alinabilir. Sonra
parcacik carpanlarinin f seti ile (denklem (2.8)) ayrisma kanallarimi ifade eden
dagilimlara ulasilir. Bu durumda verilen bir dagilima neden olan tiim mikroskopik
durumlar iizerinden (2.6) enerji korunum denkleminin ortalamasi alinir. Sonug

olarak, bir f dagilimiyla ilgili yalnizca ortalama enerjiyi sinirlayan denklem
vf E, (T;,V)=E, (2.17)

elde edilir. Denklemin sol tarafi (2.11) ile verilmistir. Bu ifade bir f dagilimimi ifade
eden Ty denge sicakligini verir. Verilen Ey ve V degerleri i¢in, Tf ayrisma sicakligi,
olusan dagilimlarin parcacik ¢arpanlarinin fonksiyonelidir. Dagilimlarin sicakliklar
tizerinde higbir kisitlama yoktur.

Sistemin hacim ve ortalama enerjisinin sabit oldugu sartlar altinda, verilen bir
ayrisma dagiliminin istatistiksel agirligt (bu duruma neden olan mikroskopik

durumlarin sayist) dagilimin AI'; = expS; entropisi ile belirlenir. Verilen bir dagilim

icin normalize edilmis olasilik,
meikro = éexpsf (Ey, V,A(,Zy) ve §= zeXpSf (Ey,V,A(,Zy) (2.18)
f

ile ifade edilir. Burada & normalizasyon sabitidir. Burada biitiin par¢aciklarin toplam

kiitle ve yiikiinlin denklem (2.9) ile sabitlendigi kabul edilir. Boyle smirlamalar
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parcacik carpanlarinin ¢ok biiyiik olmadigr sonlu niikleer sistemler ig¢in ¢ok

onemlidir.
2.4. Parcalanan Bir Sistemin Serbest Enerjisi

Bu bdliimde, termal dengedeki ve farkl tiirdeki pargalar iceren bir sistemin

F«(T,V) serbest enerjisine olan ana katkilar1 inceleyecegiz.
2.4.1. Serbest enerjinin ayrismasi

Bir f dagiliminin Fr serbest enerjisi biliniyorsa, entropi ve enerjisi, bilinen

termodinamik formiillerden hesaplanabilir.

F
S, = —(a—fj ve Er=F; + TS (2.19)
or V{Naz}

Serbest enerji asagidaki denklem ile ifade edilir.
F.=-TlnZ, (2.20)

Burada verilen bir f dagilimi i¢in istatistiksel toplam,

Z(T,V)= ). exp[— Efj (2.21)

{r.p.e} T

olarak yazilir.
Burada Er denklem (2.3) de verilmistir. Toplam, f dagilimini olusturan

pargaciklarin uyarilma enerjileri, momentumlari ve tim koordinatlar1 {izerinden
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alinmaktadir. (2.3) denkleminde verilen E¢ ayrisma enerjisi bu 6zellige karsilik gelir.

Istatistiksel toplamin hesaplanmasindan sonra sistemin serbest enetjisi

F.(T,V) =F'(T,V)+ Y F,(T,V)N,, +E{ (V) (2.22)

(A,Z)

seklinde yazlabilir. Ik terim parcaciklarin teleme hareketini gosterir. Ikinci terim,
pargaciklarin Coulomb enerjisi ve i¢ uyarma enerjilerini ifade eder. Son terim ise,
homojen olarak V hacmine dagilan toplam yiikiin Coulomb enerjisidir. Sicak
cekirdek ortaminda bilesik c¢ekirdek parcaciklart icin Faz’nin direkt olarak
hesaplanmasi ¢ok karigiktir. Bu problemin pek c¢ok arastirmaci tarafindan ele
alimmasina ragmen hala acik olamayan arastirilacak sorular vardir. Standart SMM
yaklagimi, istatistiksel toplamin direkt olarak hesaplanmasini gerektirmez. Hafif
parcaciklar disinda tiim pargaciklar niikleer maddenin damlalar1 olarak kabul edilir.
Taban durumdaki ¢ekirdegin tersine, bdyle damlaciklar sifirdan farkli sicakliklarda
ve niikleon ve parcaciklarla cevrilidir. Boyle damlalarin normal niikleer yogunluga

(r, =1.17fm) karsilik gelen R ,, =1,A"’ yaricapl kiiresel bir sekilde oldugu kabul

edilir. Bu yaklasima, donme ve titresim serbestlik dereceleri kadar parcaciklarin sekil
ve yogunluklarindaki degisimi tanimlayan serbestlik dereceleri dahil edilebilir.
A>4 olan agir pargaciklar sivi damlaciklar1 olarak diisiiniiliir. Bir (A,Z)

pargaciginin serbest enerjisi Faz,
_ 1Bulk Yiizey Simetri Coulomb
F.,,=F, +F, +F,  +F, (2.23)

seklinde yazilabilir. Denklemin sag tarafindaki terimler sirasiyla, bulk (hacim),

ylizey, simetri ve Coulomb enerjileridir.
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2.4.2. Parcaciklarin 6teleme hareketi

Genel olarak, parcaciklarin Gteleme hareketi, termal bilesen ve ortak

(kolektif) aki olarak ayrilabilir. i. par¢acigin hiz1 her bir uzaysal r noktasinda
v, () = vj (T) + V" (T) (2.24)

olarak gosterilebilir. Burada t termal bilesen ve a aki bilesenini ifade eder. Tanima

gore, her tiir pargacik i¢in topluluk ortalamasinda termal hiz <v;(f)=0> sifirdur.

Diger taraftan aki hizi v*(r)parcacik tlirline bagl degildir ve tamamen yayilan

maddenin dinamigi ile belirlenir. Termal dengede, parcacik hizlart Maxwell
dagilimina gore dagilirlar.
Bir f dagilimindaki pargaciklarin 6teleme hareketi ile ilgili serbest enerji i¢in

asagidaki ifade kullanilir.

F(T,V)=-T )] {NAZ In(g,, ZTfA”) —~ ln(NAZ!)} + Tln(% AY?) (2.25)

(A.Z) T T

Burada A, = (2n//mT)"* niikleon termal dalga boyudur. Ortak kiitle merkezinin

konumu ve toplam parcacik momentumu tizerindeki sinirlamalar dikkate alinir. Bu,

M=1ve N, , =1 oldugunda bilesik ¢ekirdek i¢in termal hareket katkisini yok eder.

Bu durumda yalnizca onun i¢ enerjisi istatistik toplama katkida bulunur. Denklem
(2.25) tam bir termodinamik limittedir ve M — oo da bir tiir par¢acik durumunda
Boltzmann gazinin serbest enerjisine doniisiir.

Denklem (2.25) serbest hacim V; terimini igerir. Bu terim parcaciklarin
kuvvetli etkilesimi ve sonlu Olciileri nedeniyle gercek V hacminden farklidir. 1.
prensipten V¢'yi hesaplamak zordur. Bu nedenle V¢, 1 mertebesinde oldugu diisiiniilen

boyutsuz y parametresi cinsinden

Vi=yxVo=y%A0/po (2.26)
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ile ifade edilir. Vy, normal c¢ekirdek yogunlugunda sistemin hacmidir. Bir f

dagilimindaki pargaciklarin 6teleme hareketiyle ilgili ortalama enerji
EY =E™(T)+E™ (2.27)

seklinde yazilabilir. Burada birinci terim termal bilesenden gelir ve

Erm = %(M -DT (2.28)

ile ifade edilir ve pargacik olusumundan bagimsizdir. Yalmzca T sicakligi ve M
toplam carpanla orantilidir. Biiyiikk M limitinde, tek bir pargacigin ortalama enerjisi
bu nedenle (3/2)T dir ve pargacik kiitlesinden bagimsizdir.

Aki hizi V™ (r) = (r/R)v, ifadesine denktir. (2.27) denkleminin ikinci terimi

toplam aki1 enerjisi,

E™ = %mNAoog (2.29)

m, =myA kiitleli bir pargacigin ortalama aki enerjisi E™ = %m Aoé ifadesidir ve

parcacik kiitle numarast A ile orantilidir. (2.29) ifadesi sistemin toplam kiitle
numarasi tizerindeki (2.2) siirlamasini kullanarak ve biitiin parcaciklar i¢in katkilari
toplayarak elde edilir. A bagimhliklarindaki farklilik, pargaciklarin gecis
enerjilerinin aki ve termal bilesenlerini ayirmak i¢in kullanilir. Yaptigimiz

hesaplamalarda aki enerjisinden gelen terim ihmal edilecektir.
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2.4.3. Bulk serbest enerjisi

Bir parcacigin taban durum ve termal enerjisinin toplami, bulk serbest
enerjisini verir. I¢ parcacik yogunlugu po sabit oldugu icin, A kiitle numarali bir
parcacigin bulk enerjisi T=0 da —W,A dir. Burada, Wy=16 MeV sonsuz niikleer
maddenin baglanma enerjisidir. Termal enerji ¢ekirdek seviye yogunlugu i¢in Bethe

(1937) formiilii kullanilarak Fermi gaz modeli ile hesaplanabilir.

1/2

T
Pa (E) = Wexp@v aE) (230)

Burada a seviye yogunluk parametresidir, Fermi yiizeyindeki tek parcacik seviye
yogunlugu gnza “dir. I¢ istatistik toplam, exp(-E/T) Gibbs carpani ile bu ifadenin

integralinin alinmasiyla elde edilir. Bu durumda diisiik sicakliklarda,
FOS(T) = —~(W, +T? /g,)A (2.31)

ifadesi gegerlidir. Burada, ¢, =A/a dir. Ideal bir Fermi gazi igin g, =4E,/n’
olup, Ef Fermi enerjisidir. Normal niikleer madde yogunlugunda, Er =40 MeV ve

€,=16 MeV’dir. Az uyarilmis ¢ekirdek i¢in ¢, in deneysel degeri 2 ¢arpani kadar

kiigiiktiir ve kiitle numarasina 6nemli derecede baglhidir. Bu davranis sonlu 6l¢ii ve
kabuk etkileriyle agiklanabilir(Bohr ve Mottelson 1969). Termal denge sart1 altinda
g,~16 MeV’dir.

Denklem (2.31) ile verilen ifade 20 MeV altindaki sicakliklarda daha
gercekeidir. Sonlu ¢ekirdekteki bagil olarak uzun Omiirlii durumlarin yogunlugu 5
MeV/n’den daha diisik uyarma enerjilerinde (2.30) Fermi gaz formiilii ile
incelenebilir. Daha yiiksek uyarma enerjisinde gergek seviye yogunlugu maksimum
degerine ulasir ve daha sonra azalir(Mustafa ve ark. 1992). Koonin ve Randrup
(1987) tarafindan Onerildigi gibi, Fermi gaz1 seviye yogunlugu exp(-E/T) isteli ile

azalacak sekilde tanimlanarak ele alinir. Bu diizeltmeden sonra, bulk termal enerjisi
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yiiksek sicakliklarda & =T, /&, limit degerine ydnelir. Teorik tahminler oldukga
belirsizdir. Ornegin, Mustafa ve ark.’mn (1992) hesaplamalari, A=40 olan bir ¢ekirdek
i¢in, model kabullerine bagli olarak 6 MeV ile 15 MeV arasinda bir ¢}, degeri verir.

Bu 7-11 MeV araligindaki sicakliklara karsilik gelir. Serbest parametrelerin sayisini

azaltmak icin, asagida, €, parametresi i¢in biitiin olas1 diizeltmeleri nitelendiren

diistik sicaklik ifadesi kullanilir.
Bir parcaciktaki proton ve notron sayisi arasindaki farkliliga karsilik gelen

simetri enerjisi genel Bethe-Weizsaecker denklemi olarak alinir.

Foem = B30 = y(A-2Z)* /A (2.32)

Burada y=25 MeV’dir. Simetri enerjisi bulk enerjisinin bir kismidir. Z=A/2 olan ara

kiitleli cekirdek durumunda daha kiiiiktiir. E3,'ninsicakliga bagimliligi ihmal

edilir.

2.4.4. Yiizey serbest enerjisi

Bir (A,Z) parcaciginin yiizey serbest enerjisi, o(T)ylizey gerilimi ile

belirlenir ve

F/79(T) = 4nR3,0(T) = B(T)A*" (2.33)

ile ifade edilir. Burada B(0) =, ~ 18 MeV Bethe-Weizsaecker formiiliindeki yiizey
katsayisidir. o(T) ’nin hesaplanmast icin pek ¢ok g¢alisma yapilmistir(Stocker ve

Burzlaff 1973, Ravenhall ve ark. 1983, Suraud 1987, Miiller ve Dreizler 1994).
Biitiin hesaplamalar ylizey geriliminin sicaklik artarken azaldigmi ve T, kritik

sicakliginda sifir oldugunu gostermistir. Diisiik sicaklikta, sicakliga bagli o(T)

katkist T” ile orantilidir. Yiiksek sicaklikta yiizey geriliminin davranisi, niikleer
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madde i¢indeki sivi-gaz faz gecisinden belirlenir. T=T, kritik nokta sicakliginda sivi

ve gaz faz arasinda higbir fark yoktur ve o(T)=0’dir. B(T)i¢in Bondorf ve ark.
(1983) ve Ravenhall ve ark. (1983) tarafindan kullanilan ifade

T2 _T2 5/4
J (2.34)

B(T) = 4mrjo(T) = BO(T} 0

ile verilir. Bu ifade diisiik sicakliklarda iyi sonuglar vermektedir. Yiizey geriliminin

azalmasiyla sicak ¢ekirdek i¢inde fisyon ve parcalanma olasiligi artar. (2.19) formiili

kullanilarak,
B2 (T) = [B(T) - T%}A“ (235)

elde edilen ifadeyle parcacik yiizey enerjisi bulunabilir. Bu formiilde (2.34) ifadesi
yerine yazilirsa, T’nin artig1 ile yiizey enersinin (serbest enerjinin tersine) ilk olarak
artarak maksimuma ulastig1 ve sonra azalarak T=T.’de sifir oldugu goriiliir. Bu ifade
yalnizca termodinamik denge altinda uygulanabilir. Sayisal hesaplamalarimizda

T~=18 MeV degerini kullandik.

2.4.5. Cok parcacikh bir sistemin Coulomb enerjisi

Cok pargaciga uyarilmis bir sistemin Coulomb enerjisi, ayrisma hacminde
parcaciklarin konumlar: rastgele degistigi i¢in dagilimdan dagilima farklilik gosterir.
Coulomb enerjisini hesaplamak i¢in en basit yol, yogun madde teorisinde basarili
olarak uygulanan Wigner-Seitz yaklasimidir. Sistem elektriksel olarak notr olmadigi
i¢in, katihal fiziginde genel olarak dikkate alinan sistemlerden farklidir. Bu nedenle,
ilk olarak, toplam Coulomb enerjisinden, homojen yiikk dagilimi varsayilarak

hesaplanan ve toplam hacimdeki toplam Zye yiikiiniin olusturdugu Coulomb enerjisi
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katkis1 E{ ¢ikarilir. Yiik yapilanmasini igeren geriye kalan enerjiyi hesaplamak igin
standart gosterim kullanilabilir. Bu yaklagimda tiim sistem, her birinin merkezinde
bir parcacik bulunan hiicrelere ayrilabilir. Hiicreler iist iiste binebilir. Hiicre yarigapi
R¢,, negatif temel seviye yiik yogunlugu ve pargacik yiikiiyle belirlenir. Wigner-
Seitz yaklagiminda, hiicreler arasindaki etkilesim ihmal edilir. O zaman, olusan

parcaciklarin enerjisi tek tek hiicrelerin Coulomb enerjilerinin toplamudir.

AE{ =>'N,,E{, (2.36)

AZ

Boylece, f dagilimindaki toplam Coulomb enerjisi (2.5) formiilii ile hesaplanabilir.
Bir parcacik igindeki yiik yogunluk dagilimina basamak fonksiyonu ile yaklasilirsa,

tek bir hiicrenin Coulomb enerjisi

ES, =§zze2[L— lc J (2.37)
5 RAZ RAZ

ifadesi ile hesaplanabilir. (2.5) ve (2.37) ifadeleri iki limit durumda da dogru

davramisa sahiptir. Bilesik ¢ekirdek durumunda niikleer madde tiim hacmi
doldurdugunda, R,, =RS,, E{, =0°dir ve R yarigapli ve Zoe yiikilyle kararli
olarak yiiklenmis kiirenin enerjisine gider. Diger yandan, parcaciklar birbirlerinden
ayrildiklarinda, (R,R$, — o) (2.37) ifadesi tek pargaciklarin Coulomb enerjilerinin

toplamina yaklasir. Bu katkiy1 ¢ikarirsak, pargaciklar arasindaki Coulomb etkilesimi

ile ilgili enerji elde edilir.

ZZ 2 ZZ 2
LN S AN (2.38)
R (A,Z)S RAZ

C

F

3
5

Hiicre hacminin parcacik hacmine orani, tiim sistemin ortalama yiik yogunlugu ile
verilen pargacigin i¢indeki ortalama yiik yogunlugunun oranina esittir. Bozunmadaki

toplam hacim



28

V=(1+K)V, (2.39)
ile verilir. Hiicre yarigapi ise,

RC
AZ :(1+K)1/3( Z/A

1 2.40
R,, Z, /AO) (240)

olarak yazilabilir. k¥ parametresi, Coulomb enerjisinin ayrismada baslangi¢c degerine
gore ne kadar azaldigimi belirler. k parametresi denklem (2.26) da tanitilan
parcaciklar arasindaki siddetli etkilesimleri kontrol eden y parametresinden farklidir.
Sayisal hesaplamalarimizda « parametresi 2 olarak kullanilmistir. Fisyon
parcaciklarindan belirlenen y parametresinin degerleri ise 5 civarindadir. Bu deger
yaklasik olarak kiiresel parcaciklarin siki paketlendigi duruma karsilik gelmektedir.
Wigner-Seitz yaklagimi ile yapilan hesaplamalar, az sayida pargacik iceren

dagilimlarda bile 1yi sonuglar vermektedir.

2.5. Ayrismadan Sonra Parc¢aciklarin Yayilmalari ve Yeniden Uyarilmalar

Istatistiksel tanim, zamani agik¢a icermemesine ragmen birincil parcaciklarn

olusum siireci ve ayrisma hacminde sistemin yayilma siiresi t,,,~ R/Cs ~ 50-100

fm/c civarinda olmalidir. Son ayrisma durumunun olusumu daha uzun bir zaman
Olcegi ile karakterize edilir. Bu asamada pargaciklar karsilikli Coulomb alaninin
etkisi altinda hareket ederler. Sicak pargaciklarin yeniden uyarilmalar1 da bu asamada
gergeklesir. Boyle siirecler, hafif pargaciklarin artmasina ve parcacik enerjilerinin
yeniden dagilimmna neden olur. Ozellikle birincil sicak pargaciklar (primary hot
fragments) ve bunlarin parcacik yayimnlayarak donistiigii soguk pargaciklar
(secondary cold fragments) bu siireclerin bir sonucudur.

Parcaciklarin i¢ uyarmalarimin i¢ ve gecis sicakliklarinin esit olmasini
gerektiren termodinamik dengeye egilimi takip edip etmedikleri oOnceleri agik

degildi. Pargalanma siirecinde zayif uyarilmis ya da soguk pargaciklarin oldugu
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soguk parcalanma senaryosu (Gross ve ark. 1982, Gross 1983 ve Aichelin ve ark.
1984) referanslar1 tarafindan dikkate alindi. Genellikle, bizim notasyonumuza gore
(SMM modeline gore) k¥ =5 notasyonuna karsilik gelen daha biiyiik bozunma
hacimlerini de segerler. Bizim yaklasimimizda (SMM yaklagiminda) bu durum, k’ya

ek olarak parcaciklarin i¢ uyarma enerjilerini belirleyen T, ve &, parametrelerini

degistirmekle kolayca modellenebilir. Soguk parcalanma, yani i¢ serbestlik

derecelerindeki tam azalma ¢, =0 ve T, = oo se¢imine karsilik gelir. Bunun tersine
sicak parcalanmada parametrelerden €, =16 MeV ve T, = 18 MeV secilerek gecis

ve i¢ serbestlik dereceleri arasindaki termal dengeye baglanir.

S1vi damlas1 yaklasimi hafif parcaciklar i¢in anlamsizdir. A<4’den hafif ve
agir paraciklari ayr ele almak gerekir. “H, *H ve °He uyarilmis durumda
olmadiklar1 siirece, niikleonlariyla birlikte, deneysel kiitleleri maz (Baglanma
enerjileri Ba z), yaricaplar: Ra 7z ve taban durum spin dejenerasyon carpanlari gu 7 ile
karakterize edilen temel parcaciklardir. Bu pargaciklarin 6teleme serbest enerjisi ve
Coulomb enerjilerine katkilar1 (2.25) ve (2.37) genel formiilleri kullanilarak
hesaplanir. Coulomb enerjileri deneysel taban durum enerjisinin icinde
bulundugundan, protonlar, *H, *H ve *He i¢in i¢ ve Coulomb serbest enerjilerinin

toplami F,, =-B,, —%Zze2 /RS, (Bakiiz Denklem (2.37)) olarak ifade edilir.

Niikleonlar igin B,, =0, g,, =4; doteron igin B, = =2.22 MeV, g,, =3; “H igin
B,, =848 MeV , g,, =2 ve "He igin By, =7.72 MeV , g,, =2°dir. *He ¢ekirdegi
icin (B,, =283 MeV , g,, =1) 20 MeV bolgesinde pek ¢ok uyarilmis duruma

sahiptir. *He ¢ekirdeginde bu uyarilmis durumlarin etkisini de kabaca hesaba katmak

icin, —4T /¢, i¢ serbest enerjisi ve B,, terimi eklenmis (denklem (2.31)) fakat yiizey

katkis1 ihmal edilmistir.
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3. NUKLEER COK KATLI PARCALANMAYA YUZEY GERILIM
ENERJISININ ETKIiSI

SMM kullanilarak farkli izospinli Xe'?’, Au'’ ve U*® ¢ekirdeklerinin 0-12
MeV/n araligindaki uyarma enerjilerinde niikleer ¢cok katli pargalanmalarina yiizey
enerjisinin etkilerini inceledik. Inceledigimiz ¢ekirdeklerden Xe'?’ 1.39 N/Z oranima
sahipken Au'®’ ve U™ sirasiyla 1.49 ve 1.59 N/Z oranlarina sahiptir. Tablo 3.1 de
hesaplamalarda kullanilan ¢ekirdeklerin kiitle numaralari, atom numaralari, ndtron
sayilar1 ve N/Z oranlar1 verilmistir.

Bu bolimde, Tablo 3.1 de verilen ¢ekirdeklerin niikleer ¢ok kath
parcalanmasi, soguk parcalanma ve sicak pargalanma olarak iki bolimde ele
almmustir. Inceledigimiz cekirdekler icin her iki durumda olusan pargaciklarim kiitle

ve yik dagilimlari, kuvvet kanunu terimleri ¢ ve t_, mikrokanonik sicaklik ve

ayrisma sicakligi hesaplanip, bu 6zelliklerin ¢ekirdeklerin N/Z oranlarina ve ylizey
enerjilerine baglilig1 incelenecektir. Yapilan incelemelerin sonuglart ALADIN S 114

grubunun deneysel verileriyle karsilastirilacaktir.

Tablo 3.1. Hesaplamalarimizda kullanilan ¢ekirdeklerin kiitle ve atom numaralari,
noétron sayilar1 ve N/Z oranlart.

Cekirdek  Kiitle numarast ~ Atom numarast  Notron sayisi  N/Z

Xe 129 54 75 1.39

Au 197 79 118 1.49

U 238 92 146 1.59
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3.1. Ustel Kuvvet Kanununa Gére Ustel Terimlerin (7 ve 7,) Hesaplanmasi

Niikleer par¢alanma sonucunda olusan orta kiitleli parcaciklarin (Intermediate
Mass Fragment, IMF) kiitle ve yiik dagilimlari, A™" ve Z™™ terimleri ile orantili bir

kuvvet kanunu ile verilir (Goodman ve ark. 1984, Hiifner 1985) ve bu dagilimlar,

Y(A) =Y, (A)A™ ve Y(Z)=Y,(Z)Z " 3.1)

seklindedir. Burada 7 ve t_ iistel kuvvet-kanunu terimleridir(power-law exponents).
Y(A), A Kkiitleli pargacigin ¢arpanini, Y(Z), Z yiikli parcacigin ¢arpanini gosterir.
Yo(A) ve Yo(Z), sirastyla dagilimdaki toplam kiitle ve yiik carpanini ifade eder.
SMM ile Xe'”, Au'’ ve U>* ¢ekirdekleri i¢in 2-12 MeV/n uyarma enerjisi
aralifinda elde edilmis olan kiitle ve yiikk dagilimlar1 icin, (3.1) denkleminde
tanimlanan kuvvet kanunu kullanilarak orta kiitleli parcaciklarin kiitleleri 5<A<40
araliginda ve yiikleri 4<Z<15 aralifinda secildi. Daha hafif parcaciklar ise niikleer
gaz olarak kabul edildi. Sekil 3.l.a ve Sekil 3.1.b de Au"’ ¢ekirdeginin
E® =5 MeV/n uyarma enerjisindeki niikleer ¢ok katli pargalanmasi sonucu olusan
sicak ve soguk orta kiitleli parcaciklarin kiitle ve yiik dagilimlar: i¢in hesaplanan
ve 7, parametrelerine ylizey enerjisinin etkileri gosterilmistir. Buradan, ylizey
enerjisindeki artisin 7 ve 7_ parametrelerini de artirarak parcacik dagilimlarini
etkiledigi goriiliir.

Sicak ve soguk pargalanma i¢in yaptigimiz hesaplamalarda standart SMM
modeli kullanilmistir. Farkli izospinli kaynaklarin farkli ylizey enerjilerindeki
parcalanmalar1 incelenmis ve kritik istel parametreleri (¢ ve 7_) hesaplanmistir. Bu
parametrelerin, sicak ve soguk parcalanma durumu i¢in uyarma enerjilerine gore
degisimleri yiizey enerji katsayilariin Bo=14, 18 ve 22 MeV degerlerinde Sekil
3.2.a-c ile 3.4.a-c de sunulmustur. Bu parametrelerin uyarma enerjisine
bagliliklarinin yaklagik olarak ayni oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, diisiik

uyarma enerjilerinde, ¢ekirdeklerin ylizey enerjileri diistiikce kritik iistel (7 ve 7.)
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Sekil 3.1.a. Au'’ ¢ekirdeginin 5 MeV/n uyarma enerjisindeki niikleer ¢ok katli
parcalanmasinda agiga c¢ikan orta kiitleli sicak pargaciklarin, ylizey enerji
katsayisinin Bp=14, 18 ve 20 MeV degerleri i¢in ylik ve kiitle dagilimlarina karsilik

gelen kritik tistel ¢ ve t_ parametreleri
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Sekil 3.1.b. Au"’ ¢ekirdeginin 5 MeV/n uyarma enerjisindeki niikleer ¢cok katl
par¢alanmasinda acgiga cikan orta kiitleli soguk pargaciklarin, yiizey enerji
katsayisinin Bo=14, 18 ve 20 MeV degerleri i¢in yiik ve kiitle dagilimlarina karsilik

gelen kritik tistel  ve t, parametreleri
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parametrelerinin de diistiigli goriilmektedir. Yani diisiik ylizey enerjisine sahip bir
cekirdek daha diisiik uyarma enerjilerinde parcalanir. Ayn1 zamanda sicak ve soguk

parcalanmada, ornegin Bo=18 MeV degeri i¢cin 7 ve 7_ parametreleri sicaklikla

azalir ve T=5-6MeV’de (E"=24—-5 MeV/n) minimuma gider ve tekrar artar.
Yiizey enerjisinin artmasiyla, v parametresinin minimum oldugu uyarma enerjisi
degeri de artar. Yani, yiiksek yilizey enerji katsayisi degerlerinde ¢ekirdegin
parcalanmasi i¢in daha yiiksek uyarma enerjileri gerekir. 7 'nun kii¢iik degerleri, en
biiylik parcanin olma olasiliginin sicaklikla ciddi bigimde azaldigin1 gosterir. Bu
davranig sonlu sistemlerdeki faz gecisi ile iliskilendirilebilir. Bu sicaklik ve enerji
bolgesindeki, kalorik egrideki plato olayi, olusan parcaciklarin sayis1 ve sicakliktaki
biiyiik dalgalanmalar, parcalanma firiinleri i¢in dagilim kanunlar1 ve kritik davranis
icin diger beklenen olaylar gibi pek cok ozellik ¢ok sayida ¢aligmada (Bondorf ve
ark. 1995, D’Agostino ve ark. 1999, Bugaev ve ark. 2000, Elliott ve ark. 2000,
Srivastava ve ark. 2002, Ogul ve ark. 2005, Biiyiik¢cizmeci ve ark. 2005) ele
alinmistir. Yiiksek uyarma enerjilerinde yiizey enerjisinin etkisi sicaklikla hizla
azalacagi icin ¢ekirdek, diisikk sicaklikli daha kiigiik parcaciklara ayrilacaktir.
Dolayisiyla, yiiksek uyarma enerjilerinde ¢ekirdeklerin yiizey enerjileri arttikga kritik

istel (r ve t,) parametrelerinin diistiigli goriilmektedir(Sekil 3.2.a-c ile 3.4.a-c’nin

alt panelleri).
Hesaplamalarimizda, farkli izospinli Xe'”, Au'’ ve U®® cekirdeklerinin

sicak ve soguk pargalanmalar1 i¢in 7 ve t, parametrelerinin minimum degerlerine

kargilik gelen E’.  minimum uyarma enerjileri ve sicakliklari farkli yiizey enerjileri

icin bulunmustur. Ornegin, yiizey enerji katsayist By=18 MeV degerinde, Xe'*’,
Au'’ ve U cekirdeklerinin soguk parcalanmasi icin 7 parametresinin minimum

degerleri sirasiyla E.. =5, 535 ve 5,6 MeV/n, 7. parametrelerinin minimum

z

degerleri ise E_. =5, 52 veS5,65 MeV/n uyarma enerjilerinde bulunmustur.

Sonuglar By =18 MeV degerinde soguk ve sicak parcalanma icin Tablo 3.2 de
verilmigstir. Kritik iistel parametrelerinin minimum degerleri ile bu degerlere karsilik
gelen minimum enerji degerleri, hesaplamalarda kullandigimiz ¢ekirdeklerin N/Z
oranlar1 ile orantili oldugu goriilmiistiir. Yani, orta kiitleli parcaciklarin dagilimlar

yaklasik olarak kaynaklarin boyutlar1 ile 6l¢iiliir ve kaynaklarin N/Z oranlarina
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baghdir. Clinkii boyle orta kiitleli parcaciklar i¢in simetri enerjisi Coulomb etkilesme
enerjisinden baskindir. Boylece, diisiik N/Z oranina sahip kaynaklarin 7 ve 7,

parametrelerinin minimum degerlerinin daha kiiclik oldugu goriilmiistiir. Kritik
sicakligin T.=18 MeV alindig1 standart SMM hesaplamalarinda farkli izospinli
kaynaklarin niikleer ¢ok katli parcalanmalari daha 6nce g¢alisilmis ve biiyilk N/Z
oranina sahip kaynaklarin biiyilk parcacik olusumunu destekledigi, kiiciik N/Z
oranina sahip kaynaklarda ise biiyilkk parcacik olusma olasiliginin az oldugu
goriilmiistiir(Ogul ve ark. 2005, Biiyiik¢izmeci ve ark. 2005, Biiylik¢izmeci 2005).
Birincil sicak parcaciklar ve onlarin yeniden uyarilmalari sonucu olusan soguk

parcaciklar i¢in elde edilen 7 ve 7, parametrelerinin, Au"’

cekirdegi igin 3-7
MeV/n uyarma enerjisi araliginda dikkate deger bir 6l¢iide degismedigi daha 6nce de
calisilmistir(Ogul ve Botvina 2002, Ogul ve ark. 2005, Biiyiik¢izmeci ve ark. 2005,
Biiyilikcizmeci 2005). Calismamizda inceledigimiz c¢ekirdekler i¢in de durumun
benzer oldugu goriilmiistiir. Sicak ve soguk parcalanmada hesaplanan t_, degerleri

arasindaki farkin ¢ok fazla olmadigini gordiik(Sekil 3.2.a-c ve 3.4.a-c). Bunun
sebebi, sicak parcalanmada olusan kararsiz pargaciklarin uyarilmig durumda olmalari
ve hala bozunma kanallarinin baskin olmasidir. Uyarilmig niikleer madde
damlaciklarinin  (sicak pargaciklarin) yeniden uyarilmalarindan sonra kararl
parcaciklar (soguk parcaciklar) olusur. Sonug olarak, sicak ve soguk pargalanma

arasindaki bu farklihik 7, civarinda ihmal edilebilecek kadar azdir. Sicaklik ise

yaklasik T=5-6 MeV aralifinda degisik degerler almaktadir. Bu sicaklik araligi
olduk¢a dardir ve bu sicaklik degerlerinin yaklagik olarak (E" —T) grafigindeki
plato bolgesine karsilik geldigi Sekil 3.3.a-d’de goriilmektedir. Dolayisiyla <.
niceligi, niikleer maddenin sicaklik-uyarma enerjisi diyagrami (kalorik egri) ve faz
gecisi ile iligkilendirilebilir(Boliim 3.2 de incelenecek).

Hesaplamalarimizda kullandigimiz farkli izospinli ¢ekirdeklerin sicak ve

soguk parcalanma durumlari i¢in bulunan t_. degerlerinin yiizey enerji katsayisi ile

degisimlerini Sekil 3.3.e-h’de gosterildi. Yiizey enerjisinin artmasiyla, olusan soguk
parcaciklar i¢in hesaplanan t_. degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Bu artis sicak
parcaciklar icin daha yavas olmaktadir. Bu olaymn fiziksel agiklamasi, sicak

parcalanmada, yiizey enerjisinin artmasiyla daha kii¢iik parcacik olugma olasiliginin
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azalmasidir. Ayrica sicak ve soguk parcalanma durumlari i¢in N/Z orani diisiik olan
cekirdeklerin 1, degerlerinin de diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi,
nétron-zengin ¢ekirdeklerin daha az kararli olmasidir.

Elde ettigimiz parametre degerleri ALADIN grubunun GSI’da yaptig1 deney
sonuglari ile karsilagtirildi ve deneysel sonuglar ile hesaplamalarin birbiriyle uyumlu

oldugu goriildii(Trautmann 2001).

Tablo 3.2. Hesaplamalarimizda kullanilan c¢ekirdeklerin sicak ve soguk
parcalanmalarinda yiizey enerji katsayisinin By=18 MeV degeri i¢in bulunan t

E . (MeV/n) ve Tmin MeV) degerleri.

min ?

CEKIRDEK (Sicak Parcalanma) [N/Z [t |E" |Tmn |* E* | Tmin

Xe'? 1,39 |1,12 [3,90 [5,74 [1,17 |420 |5,80
Au'’ 1,49 1,36 |5,10 [5,794 1,51 |4,85 |5,815
U 1,59 |1,46 |5,60 [572 |1,70 |56 |5,72

CEKIRDEK (Soguk Parg¢alanma) |N/Z |t E' |Tun |7 E* | Tumn

min min Z min min

Xe!? 1,39 1,50 |5 5,84 1,36 |5 5,30

Au'”’ 1,49 1,72 15,35 [5,77 1,39 [520 |5,78

U2 1,59 (1,82 |[5,60 |5,72 |1,40 |5,65 |5,72
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katl pargalanmalarinda agiga ¢ikan soguk orta kiitleli iiriinlerin kiitle dagilimlar1 igin
7 kritik iistel degerleri ve uyarma enerjileri.
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Sekil 3.2.b. Farkli izospinli ¢ekirdeklerin farkli yiizey enerjilerindeki niikleer ¢ok
kath parcalanmalarinda agiga c¢ikan soguk orta kiitleli iirlinlerin yiik dagilimlar: i¢in
7, kritik Uistel degerleri ve uyarma enerjileri.
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Sekil 3.2.c. Farkli izospinli ¢ekirdeklerin farkli yilizey enerjilerindeki niikleer ¢ok
kath par¢alanmalarinda aciga ¢ikan sicak orta kiitleli tirtinlerin yiik dagilimlari i¢in
t, kritik iistel degerleri ve uyarma enerjileri.
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3.2. Niikleer Maddenin Yiizey Enerjisine Sicakhigin EtKkisi

Sicak parcaciklarin yilizey serbest enerjisi 2. Bolimde Denklem (2.33) ve
(2.34)’te tanimlandi. Buradan yiizey teriminin yiizey enerji katsayis1t By ve kritik
sicaklik T.nin bir fonksiyonu oldugu goriiliir. Izole edilmis soguk pargaciklarin
ozellikleri ile karsilastirilarak bulunan sicak pargaciklarin 6zelliklerindeki degisim,
cekirdeklerin gomiilii oldugu sicak ortam sebebiyle miimkiindiir. Dolayisiyla,
niikleer ¢cok katli par¢alanmada yiizey enerjisine sicakligin etkisi biiyliktiir. Denklem
(2.34)’te sunuldugu tizere, T/T.’ nin artmasiyla yiizey enerjisindeki azalma, parcacik
tiretimini etkiler ve bu yiizden parcacik dagilimlar1 olusabilir. Bu olayin arkasindaki
fiziksel olay oldukca agiktir. Eger yiizey enerjisinin katkis1 hizla azaliyorsa, bu
cekirdek zaten diisiik sicakliklarda olan kii¢lik pargalara ayrilmayi tercih edecektir.
ALADIN deneylerinin verilerine gore yiiksek enerjilerdeki ylizeysel ¢ekirdek-
cekirdek reaksiyonlarinda kaynagin ¢ok kath par¢alanmasi hakkinda 6gretici bilgiler
saglanmistir(Schiittauf ve ark. 1996). Ayrica bu ¢aligmalarda uyarma enerjisi ile ¢ok
katl pargalanmanin yiikseldigi ve diistiigii, bu silire¢ esnasinda da sicakligin yaklasik
T~5 MeV civarinda sabit kaldigi gosterilmistir(Pochodzalla ve ark. 1995). Bilesik
cekirdek benzeri bir durumdan ¢ok parcacikli duruma gegis golgesinde parcacik
sayisindaki  biiylik  kararsizhk ve maksimum  pargaciklarin  biiytikligi
gosterilmistir(Kreutz ve ark. 1993). Uyarilmis niikleer maddede sivi-gaz faz gecisi
diisiiniilerek parcalanma olay1r Jagaman ve ark. (1983), Curtin ve ark. (1983),
Siemens (1983), Goodman ve ark. (1984), Bauer ve Botvina 1995, Ogul 1998,
Chomaz ve Gulminelli 1999, Ogul ve Botvina (2002), Ogul ve Atav (2003), Ogul ve
ark. (2005), Buyukcizmeci ve ark. (2005), Buyukcizmeci ve Ogul (2006) tarafindan
calistlmistir. Sicak niikleer madde ve sonlu gekirdegin termodinamik o6zellikleri,
olaycil yaklagimlar (Stocker ve Burzlaff 1973, Ravenhall ve ark. 1983), Varyasyonel
Metot (Friedman ve Pandharipande 1981, Schlagel ve Pandharipande 1987), Hartree-
Fock yontemi (Sauer ve ark. 1976, Bonche ve ark. 1984), Thomas-Fermi Yaklagimi
(Suraud 1987, Miiller ve Dreizler 1994), Relativistik Ortalama Alan Yaklagimi
(Serot ve Walecka 1986, Miiller ve Serot 1995) ve Sanki Parcacik Yaklasimi

(Kiipper ve ark. 1974) gibi ¢esitli yontemlerle incelenmistir. Bu yontemlerle, sicak
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niikleer maddenin tipik olarak sivi-gaz faz gecisi gosteren karakteristik bir Van der
Waals davranigina sahip oldugu belirlenmistir. Ciinkii homojen niikleer madde i¢inde
niikleer kuvvetler kisa mesafelerde itici uzun mesafelerde ¢ekicidir. Faz gegisi biitiin
modellerle tahmin edilebilmesine ragmen, 6zelliklerinde 6nemli belirsizlikler hala
giderilememistir. Calismamizin bu boliimiinde ylizey enerjisine sicakligin etkilerini
inceleyerek sonuglarini yorumlayacagiz.

Niikleer ¢oklu pargalanmaya yiizey enerjisinin etkilerini gostermek igin U*®,
Au'"" ve Xe'? gekirdeklerini segtik ve E'=2-12 MeV/n arahgindaki uyarma enerjileri
icin sicakliklar1 hesapladik. Inceledigimiz cekirdekler igin niikleon basina uyarma
enerjilerinin sicaklikla degisimlerini (kalorik egri) Sekil 3.3.a-d’de gosterdik.
Buradan, sivi-gaz faz gecis bolgesinde sicakligin yaklasik olarak sabit kaldigi
goriiliir. Ayrica, yapilan deneysel calismalarda uyarma enerjisi ile cok kath
par¢alanmanin yiikseldigi ve diistiigii, bu siire¢ esnasinda da sicakligin yaklagik T~5
MeV civarinda sabit kaldig1 gosterilmistir(Pochodzalla ve ark. 1995). Niikleer ¢ok
kath parcalanmada, sicak parcaciklar donma hacmini terk ederek bozunur ve onlarin
normal 6zellikleri degisir. Donma hacmindeki sistemin termodinamiksel 6zellikleri,
parcaciklarin ylizey enerjisinin degisiminden etkilenir. Dolayisiyla donma
hacmindeki c¢ekirdek ile izole edilmis ¢ekirdek arasindaki farkliligi vurgulamak igin
iki farkl sicaklik tanimlanir. Bunlardan ilki T, etkin sicakliktir ve pargaciklarin
ozelliklerinin izole edilmis cekirdegin ozellikleri ile aynm1 oldugu kabul edilerek
donma hacmindeki enerji dengesinden bulunur. Etkin sicaklik parcaciklarin taban
durumlarina gore i¢ uyarilmalarim1 yansitir. Boylece etkin sicaklik, ayni uyarilmada
bilesik cekirdekte ulasilmis sicaklik ile karsilastirilabilir. Diger sicaklik ise T, donma
sicakligidir ve niikleer bir ortamdaki parcaciklarin 6zelliklerinin degisimlerini
kapsar. Inceledigimiz ¢ekirdekler ig¢in her iki sicakhigin uyarma enerjisi ile
degisimlerini Sekil 3.3.a-c’de gosterildi. Diisiik uyarma enerjilerinde her iki
sicaklikta benzer davranis sergiler. Yiizey enerji katsayis1 By degerinin diigiik oldugu
durumlarda etkin sicaklik degerinin donma sicakligina goére daha diisiikk oldugu
goriiliir. Yiiksek uyarma enerjilerinde ise sistem hafif pargaciklara bozundugundan
daha kiigiik ylizey enerji katsayisi degerlerinde, donma sicakliginin daha yiiksek
degerler aldig1 goriiliir(Sekil 3.3.a-c). Bu olayin fiziksel agiklamasi, yiizey teriminin

kiigiilmesinin ~ pargaciklarin i¢ uyarilmalarini  yansitan seviye yogunluk
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parametresinin de kiiclilmesine yol agmasidir. Enerji dengesinin saglanmasi i¢in de
donma sicakliginin daha yiiksek deger almasi gerekir.

Sicak ve soguk parcalanma icin sicakliklardaki farklilik ihmal edilebilir
biiyiikliiktedir. Inceledigimiz ¢ekirdeklerin niikleer coklu par¢alanmasinda olusan
soguk parcaciklarin T sicakligimin uyarma enerjisi ile degisimi Sekil.3.3.d de
gosterildi. Diisiik uyarma enerjilerinde sicaklik, bilesik ¢ekirdegin sicakligidir ve
T~(80E*)1/2 ifadesi ile hesaplanir. Farkli yilizey enerjileri i¢in uyarma enerjilerinin
E'=3-8 MeV/n oldugu aralikta sicaklik T=T" yaklagik olarak sabittir. Farkli ylizey
enerjileri igin T degeri yaklasik 4-7 MeV arahiginda degismektedir. Ayrica, yiizey
enerjileri arttikca gekirdegin T* sicakhigin da arttigi goriilmektedir(Sekil 3.3.a-d).
Bu durum, daha yiiksek yiizey enerjilerinde, ¢ekirdegin ylizeyinin kaybolmasi igin
daha yiiksek enerji gerektigini gosterir. Sabit sicaklik bolgesi biiyiik ¢ekirdekler igin
daha genistir. Bu durum, iki fazin bir arada oldugu (coexistence) bdlge igin
karakteristiktir. Bu davranig, sistem i¢inde transfer edilen enerjinin, pargaciklarin
kinetik enerjilerini artirmak yerine niikleonlar arasindaki baglar1 bozmak ig¢in
kullanildigin1 gosterir. (Bu durumda bir bagi bozmak igin yaklasik 8 MeV’lik enerji
gerekir.) T" sicakligina, ¢atlama veya ayrigma sicakligi denir(Bondorf ve ark. 1985,
Mishustin 1985). Sonsuz bir niikleer madde i¢indeki bir parcacigin (fragment)
ortalama kiitlesinin, baslangigtaki cekirdek kiitlesinden daha az duruma gelmesi
sartindan belirlenebilen boyle bir sicakligin varligi ilk kez Bondorf ve ark. (1983)
tarafindan Onerilmistir. T degeri sonsuz niikleer maddenin T~ 18 MeV kritik
sicaklik degerinden daha kiigliktiir. Ayrisma sicakligi ve kritik sicaklik niikleer
maddenin &zelliklerini yansitir. E”in daha da artmasi durumunda sicaklik

Boltzmann gaz limitine T=2E"/3(M) ulagir. Bu gergek, parcalanma durumlarinin es

entropili (isoentropic) spinodal bdlge icinde ve izotermik kritik bdlgenin altinda
oldugu anlamina gelir.

Farkli yiizey enerjili ¢cekirdeklerin niikleer ¢ok katli pargalanmasinda, uyarma
enerjisi artarken olusan sicaklik degisiminin ¢ekirdeklerin N/Z oranlar ile iliskilerini
inceledik. N/Z oran1 daha biiylik olan kaynaklarin, gecis bolgesinde daha yiiksek
sicakliklarda bulundugunu Sekil 3.3.a-d ile gosterdik. Ayni1 zamanda biiylik N/Z
oranli cekirdekler i¢in, T ayrisma sicakhgi degerine ulagildiktan hemen sonra

sicaklik degerlerinde hafif bir azalma oldugunu (back-bending davranisi) gosterdik.
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Yiizey enerjisinin artmasiyla da bu durum gozlenmektedir. Hafif ¢ekirdekler, agir
cekirdeklere gore parcalanmada daha kararlidir. Bu sonlu biiyiikliik etkisinin bir
kanitidir. Ciinkii niikleer maddenin daha kiiclik damlaciklara pargalanmasi daha
yiiksek sicaklik gerektirir.

Notron zengini ¢ekirdekler igin ¢ekirdeklerin ayrismasit durumunda kritik
sicaklik arastirilabilir(Bonche ve ark. 1985). Kritik sicaklifin 7 parametresine
baghlig1 (Ogul ve Botvina 2002, Biiyiik¢cizmeci 2005) ve cekirdeklerin izospini ile
iligkileri (Biiylik¢izmeci 2005) daha once ¢alisildi. Biz ¢alismamizda kritik sicakligi
T= 18 MeV aldik. Yiizey enerjisinin degisik degerleri i¢in 7 ve 7_ parametrelerinin
minimum degerlerini ve bunlara karsilik gelen Ty, degerlerini elde ederek Sekil
3.3.e-h de gosterdik. t_. ve Tmin degerlerinin yiizey enerjisi ile arttig1 goriilmektedir.
Ayrica N/Z oranmi diisiik olan ¢ekirdeklerin t_. degerlerinin de diisiikk oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi, nétron-zengin ¢ekirdeklerin daha az kararl olmasidir.

Sonu¢ olarak SMM kullanarak inceledigimiz farkli izospinli ¢ekirdeklerin
ylizey enerjilerinin sicaklik {izerine etkilerini inceledik ve ylizey enerjisinin ¢ekirdek

parcalanmasinda parc¢acik olusumlarini etkileyebilecegini gdsterdik.
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Sekil 3.3.a. U™* cekirdeginin niikleer ¢oklu parcalanmasinda agiga ¢ikan sicak orta
kiitleli irtinlerin Bp=14, 18 ve 22 MeV yiizey enerji katsayilar1 i¢in etkin sicaklik T,
ve donma sicakligi T’nin uyarma enerjisi ile degisimleri
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Sekil 3.3.b. Au'”’ cekirdeginin niikleer ¢oklu pargalanmasinda aciga ¢ikan sicak orta
kiitleli iiriinlerin Bp=14, 18 ve 22 MeV yiizey enerji katsayilar1 i¢in etkin sicaklik Te
ve donma sicakligi T nin uyarma enerjisi ile degisimleri
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Sekil 3.3.c. Xe'”’ cekirdeginin niikleer ¢oklu parcalanmasinda agiga ¢ikan sicak orta
kiitleli iiriinlerin Bp=14, 18 ve 22 MeV yiizey enerji katsayilar1 i¢in etkin sicaklik Te
ve donma sicakligi T nin uyarma enerjisi ile degisimleri
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Sekil 3.3.d. U™®, Au'’ ve Xe'® cekirdeklerinin niikleer ¢oklu parcalanmasinda
olusan soguk pargaciklar icin By=14, 18 ve 22 MeV yiizey enerji katsayilarinda
hesaplanan T sicakliklarinin uyarma enerjisi ile degisimleri
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Sekil 3.3.e. Xe'”. Au'”’, U?* cekirdeklerinin niikleer cok kath parcalanmalarinda
agi8a ¢ikan soguk orta kiitleli iiriinler i¢in elde edilen t,, ve T, degerlerinin By

ylizey enerjisi ile degisimleri
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Sekil 3.3.f. Xe'®. Au'”’, U™® cekirdeklerinin niikleer ¢ok katli parcalanmalarinda
aciga cikan soguk orta kiitleli iirtinler i¢in elde edilen t,,,;, ve T,;, degerlerinin By

ylizey enerji katsayisi ile degisimleri
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Sekil 3.3.g. Xe'”. Au'’, U ¢ekirdeklerinin niikleer ¢ok katl parcalanmalarinda
aciga cikan sicak orta kiitleli iiriinler icin elde edilen t_. ve T . degerlerinin By

ylizey enerjisi ile degisimleri
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Sekil 3.3.h. Xe'?. Au'’, U** ¢ekirdeklerinin niikleer ¢ok katli parcalanmalarinda
aciga cikan sicak orta kiitleli iirlinler i¢in elde edilen t,,;, ve Ty, degerlerinin By

ylizey enerjisi ile degisimleri
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3.3. Yiizey Enerjisinin Maksimum Kiitleli Parcaciga Etkisi

Niikleer ¢ok katli parcalanma sonucunda olusan en biiyiik kiitleli parcacik,
niikleer ¢ok katli par¢alanma olaymin isleyisi hakkinda bize bilgi vermesi agisindan
olduk¢a Onemlidir. Olusan en biiyiikk ¢ekirdek, deneysel Ol¢iimlerde dedektorler
yardimiyla belirlenebilmektedir. Yaptigimiz ¢alismada, farkli kaynaklarin degisik
ylizey enerjilerindeki niikleer ¢ok katli parcalanmalart 2-12 MeV/n uyarma
enerjilerinde incelenmistir ve belirlenen en biiytik kiitleli ¢cekirdege ylizey enerjisinin
etkisi aragtirilmistir. En biiyiik kiitleli parcacigin ortalama degerinin belirlenmesinde
(2.15) denklemi kullanilmustir.

Niikleer ¢ok katli parcalanmada en biiyiik kiitleli par¢acik An.x ile ifade edilir
ve bu ifade seviye parametresi olarak kullanilabilir. Cilinkii An.x parcalanma
stirecinde olusan pargaciklarin sayisi ile dogrudan iliskilidir. Bu iliskiden dolayz,
farkl yiizey enerjilerine sahip cekirdekler igin Apax’1n davranigini uyarma enerjisine
gore inceledik. Coklu parcalanmada, ylizey enerjisi ve izospin etkisini gorebilmek,
kaynagin biiylikliiglinlin etkisini ortadan kaldirmak icin, Am.x degisimini kaynagin
kiitle numaras1 A, cinsinden inceledik. Inceledigimiz cekirdeklerin degisik yiizey
enerjileri i¢in, hesapladigimiz Ap./Ao degeri uyarma enerjisinin bir fonksiyonu
olarak Sekil 3.4.a-c de gosterilmistir. Amax/Ao degerleri E ile 6nce hizli bir bicimde
azalir, sonra, belli bir degerin 6tesinde, yaklasik E'~10MeV/n degerinden sonra
daha yavas azalir. Bu davramis, bu nokta civarinda buharlasma siirecinin
baskinlastigini ifade eder(Srivastava ve arkadaslar1 2002°de benzer bir g¢alisma
yapmustir). Calismamizin bir diger kisminda, inceledigimiz cekirdeklerin yiizey
enerjileri diistiikge en biiyiik kiitleli parcacigin da kiiciildiigli, ayrica kaynak
biiylidiik¢e, uyarma enerjisinin artmasiyla en biiyiik pargacigin kiitlesinin daha da
diistiigii goriilmiistiir. Clinkli biiyiik kiitleli ¢ekirdekler daha kararsizdir. Baska bir
incelemede ise gecis bolgesindeki tiim egrilerin yaklasik olarak ¢akismasidir(Amax’n
evrensel davranigi (Sekil 3.4.a-c)). Bu davranisi, Sekil 3.3.a-d ile verilen grafikte
sicakligin uyarma enerjisine gore degisimi de desteklemektedir. Sekil 3.4.a-c’nin st
panelinde niikleer ¢ok kathi parcalanmaya izospin etkisi de goriilmektedir. Farkl
kaynaklar i¢in en biiytik kiitleli par¢acigin ortalama degeri ve maksimum dispersiyon

degerleri daha 6nce (Kreutz ve ark. 1993, Biiylik¢izmeci 2005) calisilmustir.
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Sekil 3.4.a. U™® cekirdeginin ¢oklu pargalanmasinda olusan sicak parcaciklar icin
ylizey enerji katsayis1 By=14, 18 ve 22 MeV degerlerinde maksimum kiitleli par¢acik
Amax V€ 1 parametresinin uyarma enerjisine gore degisimleri.
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Sekil 3.4.b. Au'®’ ¢ekirdeginin ¢oklu parcalanmasinda olusan sicak pargaciklar icin
ylizey enerji katsayis1 By=14, 18 ve 22 MeV degerlerinde maksimum kiitleli parcacik
Amax V€ 1 parametresinin uyarma enerjisine gore degisimleri.
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Sekil 3.4.c. Xe'? cekirdeginin ¢oklu pargalanmasinda olusan sicak parcaciklar igin
ylizey enerji katsayis1t By=14, 18 ve 22 MeV degerlerinde maksimum kiitleli parg¢acik
Amax Ve 1 parametresinin uyarma enerjisine gore degisimleri.
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3.4. Cekirdegin Kiitle ve Yiik Dagilimlarina Yiizey enerjisinin Etkileri

Uyarilmis bir ¢ekirdegin parcalanmasi sonucunda pargaciklarin kiitle ve yiik
dagilimlar1 olusur(Bondorf ve ark. 1985, 1995, Botvina ve ark. 1985, 1995, 2006,
Scharenberg ve ark. 2001). Niikleer coklu pargalanma olaymnin yiizey enerjisine
bagliligin1 arastirmak i¢in farkli izospinli Xe'?, Au" ve U** cekirdekleri icin
100000 olay iizerinden, agiga ¢ikan sicak parcaciklarin donma yogunlugundaki bagil
degerlerini farkl yiizey enerji katsayilar1 ve uyarma enerjileri i¢in inceledik. Niikleon
basina 3, 5, 6, 8 MeV/niikleon uyarma enerjisi ile uyarilan Xem, Au'” ve U
cekirdeklerinin parcalanmasi sonucunda olusan sicak birincil pargaciklarin bagil
kiitle degerlerinin yiizey enerji katsayisi Bo=14, 18 ve 22 MeV degerleri i¢in
degisimlerini inceledik(Sekil 3.5.a-c). Yiizey enerji katsayisinin standart degeri
By=18 MeV ig¢in, diisiik sicakliklarda (T<5 MeV), bir biiyiik artik pargacik ve bir kag
kiiciik parcaciktan olusan bir topluluga karsilik gelen U seklinde bir dagilim olusur.
Bu dagilim buharlagma ya da fisyon kanallarinin baskin oldugu bir duruma karsilik
gelir. Yiiksek sicakliklarda (T>6 MeV), biiylik pargaciklar kaybolur ve dagilimlar
iistel azalan bir hal alir. Gegis bolgesinde (T=5-6 MeV), sistemin sonlu olmasindan
dolay1, bir fazdan diger faza yavas bir gegis gdzlenir. Inceledigimiz cekirdekler igin
ylizey enerjisinin artmasi, bir fazdan diger faza gec¢is sicakliginin da arttigim
gostermektedir. Baska bir deyisle ylizey enerjisi yiiksek olan ¢ekirdeklerin ¢oklu
parcalanmaya maruz kalabilmesi i¢in niikleon bagina uyarma enerjisinin daha fazla
olmas: gerekir. Ornegin Au'®’ ¢ekirdegi igcin E=5 MeV/n uyarma enerjisinde, yiizey
enerji katsayis1 Bo=14 MeV degeri i¢in iistel olarak azalan bir dagilim gozlenirken,
ylizey enerji katsayist Bj=18 MeV degeri i¢in bu durum gegis bolgesine karsilik
gelir. Yiizey enerji katsayis1t By=22 MeV degeri i¢in ise dagilim U seklini alir(Sekil
3.5.b). Diger ¢ekirdekler i¢in de, By yiizey enerji katsayisinin degisimi, dagilimi ayni
sekilde etkilemektedir(Sekil 3.5.a ve Sekil 3.5.c). Sonug olarak yeni pargaciklarin
olusumundan itibaren sistemin toplam enerjisine ylizey katkisinin artmasindan dolay1
ylizey enerjisi oldukc¢a onemlidir. Yiizey enerjisindeki kiiciik degisimler kiitle ve yiik
dagilimlarinda onemli degisimlere yol agar(Botvina ve ark. 2006). Diistik yiizey

enerjilerine sahip ¢ekirdekler diisiik uyarma enerjilerinde bozunmay tercih ederken,
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daha yiiksek yiizey enerjilerine sahip ¢ekirdeklerde ise ¢oklu parcalanma kanallari
bastirilmustir.

Ayrica niikleer c¢oklu parcalanma basladiktan itibaren orta kiitleli
parcaciklarin (Intermediate Mass Fragments, IMF) dagilimlarinin inceledigimiz
¢ekirdeklerin N/Z oranlari ile de iligkili oldugu goriilmektedir. N/Z orani biiyiik olan
cekirdeklerin, uyarma enerjisi arttikca daha hizli bigimde bozundugu goriiliir. Sekil
3.5.a, 3.5.b ve 3.5.c de 8 MeV/n degerinde Xelzg, Au"7 ve U® ¢ekirdeklerinin
bozunmasindaki dagilimin iistel azalisi, N/Z orani biiylik olan ¢ekirdekler i¢in daha
dik ve keskin olarak goriiliir. Niikleer ¢oklu pargalanmaya izospin etkisi daha dnce
calisilmistir(Ogul ve ark. 2005, Biiyiik¢izmeci ve ark. 2005, Biiyiik¢izmeci 2005).

Hesaplamalarimizda Au ¢ekirdegi i¢in buldugumuz sonuglar, yine Au
cekirdeginin deneysel sonuglariyla uyum iginde oldugu goriilmektedir(D’Agostino
ve ark.1996, Bondorf ve ark. 1995, Botvina ve ark. 1995, D’Agostino ve ark.1999,
Hauger ve ark. 2000).
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Sekil 3.5.a Xe'” ¢ekirdeginin ¢oklu pargalanmasinda 3, 5, 6 ve 8 MeV/n uyarma
enerjilerinde sicak parcaciklarin bagil kiitle degerlerine By ylizey enerji katsayisinin
etkileri
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Sekil 3.5.b Au'”’ cekirdeginin ¢oklu parcalanmasinda 3, 5, 6 ve 8 MeV/n uyarma

enerjilerinde sicak pargaciklarin bagil kiitle degerlerine By ylizey enerji katsayisinin

etkileri
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Sekil 3.5.c U™® ¢ekirdeginin ¢oklu pargalanmasinda 3, 5, 6 ve 8 MeV/n uyarma

enerjilerinde sicak parcaciklarin bagil kiitle degerlerine By ylizey enerji katsayisinin
etkileri
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4. ARTIK CEKIRDEK ISTATiISTIK TOPLULUGUNUN RASGELE
HESAPLANMASI

Istatistik modellerin ara kiitleli {iriin parcaciklarin1 tanimlamadaki agik
basarisi, reaksiyonun sonraki asamalar1 boyunca belli bir termodinamik denge
durumunun olustugunu gostermesidir(Botvina ve ark. 1987, Botvina ve ark. 1990,
Gross 1990, Bowman ve ark. 1991, De Souza ve ark. 1991, Hubele ve ark. 1992,
Kreutz ve ark. 1993, Moretto ve Wozniak 1993). Hafif parcaciklara ayrilma ve orta
kiitleli parcaciklara ayrilma yavas yavas gelisebildigi i¢in bir ara niikleer sistemin
hazirlanmasinin iki yolunun olduguna inanilir. Birinci yol, yiiksek enerjilerde
hadron-¢ekirdek reaksiyonlari ve yine yiiksek enerjilerde merkezi olmayan yanal
cekirdek- ¢ekirdek carpismalariyla iliskilendirilir. Tkinci yol ise, ara enerjilerdeki agir
cekirdeklerin kafa kafaya ¢arpismasiyla iliskilendirilebilir. Oyleki, carpismanin ilk
durumunda niikleer madde sikismis ve sicak olabilir. Uyarilma enerjisi de yiiksek
degilse, pargaciklar yayillma asamasinda birlesme ya da yogunlasma mekanizmasiyla
olusabilir. Parcacik olusmasinda bu iki yol bir arada da olabilir. Ya da carpisma
parametresi ve bombardiman enerjisine gore bir yoldan diger yola kademe kademe
degisebilir(Botvina ve ark. 1995).

Au'?" ¢ekirdeginin (E/A) = 600 MeV uyarma enerjisinde C, Al, Cu ve Pb
hedef cekirdekleri ile yilizeysel carpisma reaksiyonlarinda (Ogilvie ve ark. 1991,
Hubele ve ark. 1991, Hubele ve ark. 1992, Kreutz ve ark. 1993), Botvina ve
arkadaslan tarafindan niikleer cok katli parcalanma olay1 aragtirildi(Botvina ve ark.
1995). ALADIN spektrometresinin deneysel verilerinin analizlerinden yiizeysel
carpisma siirecinin 3 asamasinin oldugu gosterildi(Hubele ve ark. 1992, Botvina ve
Mishustin 1992, Kreutz ve ark. 1993, Barz ve ark. 1993). Bu {i¢ asama su sekildedir.

1. Hedef c¢ekirdek ile hedefe gonderilen c¢ekirdegin siddetli bir sekilde
carpigmasiyla hizli bir dinamik stire¢ baskindir.

2. Carpisan g¢ekirdeklerin carpismaya katilmayan boliimlerinden asir1 uyarilmis
sicak niikleer sistemin (SNS, Thermalized Nuclear Systems, TNS) olusumu

3. Sicak niikleer sistemin (SNS) istatistiksel olarak parcalanmasi
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[k durumun ICM (Intranuclear Cascade Model) gibi  dinamik bir modelle
tanimlanabilmesine ragmen, deneysel verilerle direk olarak karsilastirilabilmesi
bakimindan dengede olmayan bir durum sonrasi dengeye ulasan kaynaklarin bir
toplulugunu belirlemek daha kullaniglidir(Botvina ve Mishustin 1992). Géz 6niinde

bulundurdugumuz dengedeki kaynaklarin topluluklarmin  Au'’

cekirdegi igin
ALADIN deneysel verilerinin ¢ok iyi bir tanimini sagladig1 goriilmiistiir(Botvina ve
ark. 1995, Xi ve ark. 1997). Ayrica, olusan artik ¢ekirdegin 6zellikleri istatistiksel
cok katli parcalanma modelleri ile aragtirilmistir(Botvina ve Mishustin 1992, Barz ve
ark. 1993, Li ve ark. 1993). Bu arastirmalarin analizine gore, sicak niikleer sistemin
(SNS) dagilimi, niikleon basina uyarma enerjisinin artmasiyla istatistiksel ¢cok kath

parcalanmaya maruz kalan artik ¢ekirdegin kiitle numaras1 A degerinin azalmasinin

bir iligkisiyle ve € :Xz 6 -8 MeV araligindaki degerlerde uyarma enerjisinin bir

doyuma ulastig1 seklinde karakterize edilmistir(Botvina ve ark. 1995). Istatistiksel
Cok Katli Parcalanma Modeli (Statistical Multifragmentation Model, SMM)
kullanilarak yapilan hesaplamalarda, uyarma enerjisi E* degeri, ortalama kiitle A ile
iligkilendirilerek, artik c¢ekirdek (sicak niikleer sistem, SNS) dagiliminin deneysel
verilerine uygun sonucglar elde edilmistir(Botvina ve ark. 1995). Boylece artik
cekirdegin E' uyarma enerjisi ile ortalama kiitle A arasinda genel bir iliski
kurulmustur. A kiitle numarasimna ve E uyarma enerjisine gore siirekli olan artik
cekirdek ya da sicak niikleer sistem (SNS) topluluklari goz Oniine alinarak ve A
ortalama kiitle degeri civarindaki kiitle numarasinin gausyen dagilimlar: farz edilerek

dengedeki kaynaklarin ortalama kiitlesi A,

* * 2
azizl—al E -a, E 4.1)
A, A A

denklemi ile parametrize edilmelidir(Botvina ve ark. 1995, Botvina ve ark. 2006).
Burada E” kaynaklarin MeV cinsinden uyarma enerjisi, A ise kaynaklarim kiitlesidir.
Ayrica, a, = 0,001 (MeV) ™' degerine esitken, a, ~ 0,009 —0,015 (MeV) ™ araliginda
degerler alabilir ve kaynaklarin enerjisine ¢ok az baghdir. Ayrica yapilan analizler

sicak artik ¢ekirdegin uyarma enerjisinin bir smirlamasi i¢in bazi1 gostergelerin
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oldugu anlasilir. Bunun sebebi de denge oncesi emisyondur. Yiiksek bir enerji artik
cekirdege aktarilirsa onun biiylik bir kismi1 parcalanma 6ncesi hizli parcaciklarla
uzaga tasinir. Boylece uyarma enerjisi ile pargaciklarin baglanma enerjisinin

karsilagtirilabilirliginin dogal bir smir1 oldugu beklenebilir. Buna gére Denklem

(4.1)’den niikleon basina maksimum uyarma enerjisinin & :%:8,13Me\/

oldugu anlasilir(Botvina ve ark. 1995). Denklem (4.1) reaksiyonun dengede
olmayan asamasindan sonra olusan artik bir niikleer sistemin kiitle numarasi ve
uyarma enerjisi arasindaki dogal bir iliskiyi yansitir. Yani yiiksek uyarma
enerjilerinde daha ¢ok parcacik olusur. Uyarma enerjisi ile kiitle numarasinin kabul
edilen iliskisi hem dinamik simiilasyonlarla(Konopka ve ark. 1993, Barz ve ark.
1993) hem de diger istatistik modellerle (Li ve ark. 1993, Botvina ve ark. 1995,
Raduta A.H. ve Raduta A.R. 2000) tutarli sonuglar vermektedir. Farklt Zpoung (bag
yiikii; parcaciklarda depolanan toplam yiik, Z > 2) degerlerinde parcacik olusumunun
¢ok iyi bir tanimlama saglamasinin yani sira artik ¢ekirdek toplulugunun topluluk
parametresi ile yapilan hesaplamalar1 kalorik egrinin davranisini  yeniden
olusturur(Xi ve ark. 1997).

Sicak niikleer sistemin, kiitle numarasinin ortalama degeri A civarindaki kiitle
dagiliminin genisligi

G=0,4, (l+ C, L):] (4.2)

ile verilir. Burada o, ve c, katsayilari, orta kiitleli parcaciklarin deneysel ¢ok

katlilik (multiplicity) dagilimlarinin genisligine uygun olarak segilir. Uyarma enerjisi
ile kiitle dagiliminin genisliginin artmast SNS olusum siirecinin rasgele dogasiyla da
uyumludur. SNS (sicak niikleer sistem) toplulugunun atom numaralar1 Z, hedefe

gonderilen (projectile) ¢ekirdegin N/Z orani uygulanarak kiitlesinden tiiretilir.

Farkli ¢ =— uyarma enerjilerine sahip artik c¢ekirdeklerin kiitleleri

toplanmis bagil triinleri Y

(> tamamiyla reaksiyonun ilk asamasindan belirlenir.

Deneysel sonuglarin iyi bir tanimlamasinin saglanabilmesi, iiriinler i¢in uygun bir
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parametrizasyon segilmesi ile olur. Diisiik uyarma enerjilerinde (& < ¢, ), Botvina

ve arkadaglarinin yaptig1 analizler sonucunda artik ¢ekirdeklerin bagil tirlinlerini

Y(S,,) ocexp (- ¢, i’—) (4.3)

max

biciminde basit bir exponansiyel bicimde se¢mislerdir(Botvina ve ark. 1995). Bu
sekilde bir davranis Cascade model hesaplamalariyla da dngoriilmiistiir(Botvina ve

ark. 1990, Botvina ve Mishustin 1992). Yine ayni ¢alismada Botvina ve arkadaglari,
er. civarinda iiriin dagilimlarimin hedefe bagl oldugunu gostermislerdir. Hedef
cekirdegin Cu olmasi durumunda, eger artik ¢ekirdeklerin uyarma enerjileri ile bir
birikiminin smir degere yaklasimi varsa, bu durumda, € wiik < € <€ max civarmdaki

parametrizasyon

Y, ¢y (—a'(e") exp(=c, (1-a(e")) (4.4)

biciminde yapilmistir. Burada, artik ¢ekirdek toplulugunun rasgele olusumuna olanak

tanimak i¢cin denklem (4.1) ile verilen a(e”) fonksiyonu ve bu fonksiyonune® 'a gére
birinci tiirevi o'(e") kullanilmistir. Her iki parametrizasyon da & = € i =5 MeV
degeri icin ¢, =1,62c, ve c, =(—oc'(8kﬁ‘;ﬁk))_1 = 6,6 esitliklerini gerektirir. Bu
parametrelerin, deneysel verilerle en 1yi uyumu ¢, =0,16, ¢, =0,07 ve c, =2

degerleri i¢in bulunmustur(Botvina ve ark. 1995).

Bizim yaptigimiz hesaplamalarda, Au'®’ ¢ekirdegi i¢in deneyle uyumlu olan,
denklem (4.1) de ifade edilen topluluk parametresinin a, = 0,012 degeri ve yiizey
enerji katsayist icin Bo= 18 MeV degeri kullanildi. (4.1)-(4.4) denklemleri ile
genellestirilen SNS (sicak niikleer sistem) dagiliminin kiitle (Sekil 4.1, iist panel) ve
bound (bag) yiikiiniin (Sekil 4.1, alt panel) uyarma enerjisiyle degisimini gosterdik.
Yapilan hesaplamalarda topluluktaki tiim kaynaklarin N/Z oranlarimin hedefe
gonderilen ¢ekirdekle ayni oldugu kabul edildi. Dinamik hesaplamalar, bunun diisiik

uyarma enerjili kaynaklar i¢in olduk¢a makul bir yaklagim oldugunu gosterir. N/Z
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oranindaki ¢ok kii¢iik bir azalma sadece ¢ok yiiksek uyarma enerjili kaynaklar i¢in
ongoriiliir(Botvina ve ark. 2002, Le Fevre ve ark. 2005). Sekil 4.1°de diisiik uyarma
enerjisi ve biiylik parcaciklarin oldugu boélge ile yiliksek uyarma enerjisi ve kiiciik

parcaciklarin oldugu bélgede bir yogunlasma oldugu goriiliir. Artik ¢ekirdek

toplulugunun bu o6zelligi, artik c¢ekirdeklerin (sicak niikleer sistem) EX >9 MeV

degerinde dengeye ulagmak icin kiitle ve enerji kaybederler. Bu durum termodinamik

dengeye varana kadar devam eder. EX ~8—-9 MeV civarinda artik c¢ekirdek

dengeye ulasir. Ayrica, maksimum IMF olusumunun, kaynaklarin boyutlarinin

nispeten biiyiikk olmasi durumunda maksimum IMF {iretimine yaklasik 5-6 MeV/n

civarindaki E* degerinde ulasilacagini belirtmek 6nemlidir(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Au'”’ cekirdeginin niikleer ¢cok katl pargalanmasi sonucunda olusan artik
cekirdek toplulugunun A/A,(ist panel) ve Z, ../Z,(alt panel) degerlerinin

E" /A ile degisimleri.



65

4.1. Orta Kiitleli Parcaciklarin Dagilimlar

Xe'?”, Au'?" ve UP® cekirdeginin niikleer ¢ok katli parcalanmasi sonucunda
olusan orta kiitleli pargaciklarin (intermediate mass fragment, IMF) ortalama ¢ok

kathiligimi (multiplicity) (M), SMM’in 0ngordiigii topluluk parametrelerini

kullanarak, farkli Z /Z, degerleri igin hesapladik. Hesaplamalarimiz icin

bound
maksimum kiitleli ¢ekirdegin ortalama degerini hesaplamak icin kullandigimiz
esitlikleri, ¢ok katliligi belirlemek icin kullandik ve kullandigimiz koda ekledik.
Cekirdeklerin biiyiikliik etkilerini géz ardi edebilmek i¢in orta kiitleli pargaciklarin

ortalama ¢ok katliligin1 Z,’a bolerek kulandik. Hesaplamalarimizda kullandigimiz

cekirdeklerin, orta kiitleli parcaciklarin ortalama c¢ok katliligmin Z 1Z,1le

bound
iliskisinin topluluk parametrelerine ve yiizey enerjisine bagliligini gostermek igin
ylizey enerji katsayisinin By = 17, 18, 19 ve 20 MeV degerleri ve topluluk
parametresinin a, = 0,011, 0,012 ve 0,013 degerleri i¢in hesaplamalar yaptik. Bu
hesaplamalarin sonucglarmi Sekil 4.2.a-c’de gosterdik. Sonuglarin deneysel verilerle
(Hubele ve ark. 1992, Schiittauf ve ark. 1996) uyumlu oldugu agik¢a goriiliir.

Hesaplamalarimizda kullandigimiz modelde topluluk parametresinin degistirilmesi,

hesaplanan ortalama IMF ¢ok katliliginin, deneysel verilerle uyum iginde olmasini
saglar. Hesaplamalarda kullanilan ¢ekirdekler i¢in, Mpyp)/Zy degerlerinin
Zound / Zo 1le degisimleri farkli By degerlerinde tiim topluluklar i¢in oldukga

geneldir ve deneysel verilere (Schiittauf ve ark. 1996) uyumludur. Deneysel verilerle
(Schiittauf ve ark. 1996) en uyumlu olan parametre degerleri secilerek bu

parametrelerle yapilan hesaplamalin sonuglar1 Sekil 4.3’te goriiliir. Bu parametre

129

degerleri, Xe “ ¢ekirdegi icin, topluluk (ensemble) parametresi a,=0,012 ve yiizey

197

enerji katsayist B=20 MeV, Au ' cekirdegi i¢in topluluk (ensemble) parametresi

238

a,=0,012 ve yiizey enerji katsayis1 Bo=18 MeV ve U™ cekirdegi i¢in topluluk

(ensemble) parametresi a,=0,011 ve ylizey enerji katsayisi By=17 MeV olarak

bulunmustur. Bu hesaplamalarin deneyle uyusum noktasi, ortalama IMF c¢ok

bound

katliligimin maksimum degerinin =0,5 degerinde olmasidir ve bu degere

0



66

I I I I I I I I I I I I
0,06 -
N I
~ 0,04 -
A
m -
=
E B
\'4 B
0,02 |-
0,00
0,06 |-
N I
- 0,04 -
A
m -
=
E B
\'4 B
0,02 |-
0,00 AR T N [ e L I [ s
00 02 04 06 08 10 00 0,2 04 06 08 1,0

Zhound /ZO Zhound /ZO

Sekil 4.2.a. Xe'” cekirdeginin niikleer cok katli parcalanmasinda SMM’in
Ongordiigii topluluk parametreleri kullanilarak Orta kiitleli pargaciklarin  ¢ok
katliliginin ortalama degerinin Z, ,/Z, ile degisimi
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Ongordiigii topluluk parametreleri kullanilarak Orta kiitleli pargaciklarin  ¢ok
katliliginin ortalama degerinin Z,,/Z, ile degisimi
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Sekil 4.2.c. U* cekirdeginin niikleer ¢ok katli pargalanmasinda SMM’in 6ngordigii
topluluk parametreleri kullanilarak Orta kiitleli parcaciklarin ¢ok kathiliginin
ortalama degerinin Z,  ,/Z, ile degisimi
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Sekil 4.3. Xe'*’, Au'" ve U™ cekirdeklerinin niikleer ¢ok kath parcalanmast
sonucunda hesaplanan ortalama IMF degerlerinin Zyoyng ile degisimleri (sol panel) ve
ortalama IMF/Z, degerlerinin Zpound/Zo ile degisimleri (sag panel).

karsilik gelen ortalama IMF degerlerinin deneysel verilerle (Schiittauf ve ark. 1996)
uyumlu olmasidir. Xe'?’, Au'”’ ve U** ¢ekirdekleri i¢in hesaplanan ortalama IMF

degerleri sirasiyla 2.50, 3.70 ve 4.80 olarak bulunmustur(Sekil 4.3).
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4.2. Dengedeki Artik Cekirdek Toplulugunun Ustel Kuvvet Kanununa Gére 7,

Ustel Teriminin Hesaplanmasi

Bu boliimde niikleer ¢ok katli parcalanmada ylizey enerjisi hakkinda bilgi
sunmak icin ALADIN deneylerinin verileri ile hesaplamalarimizi karsilagtirdik.
ALADIN deneylerinde, niikleon basina 600MeV’lik enerjiyle Xe'*’, Au'’ ve U>®
cekirdeklerinin Be ¢ekirdeginden U cekirdegine kadar olan farkli ¢ekirdekleri igeren
hedeflerle etkilesimleri sonucunda yapilan 6l¢iimlerin sonucu, 5 < Z <15 araligindaki

yiik dagilimlarinin fitlerinden hesaplanan 7, kuvvet kanunu parametrelerinin Zyound

(bag yiikil) yiikiinlin hedefe gonderilen ¢ekirdeklerin yiiklerinin Zy’a oranlarinin bir
fonksiyonu olarak gosterilmistir(Botvina ve ark. 2006). Kiigiik Zyouna degerleri,
genelde ¢ok hafif kiimelere bozunan kaynaklarin yiiksek uyarma enerjilerine karsilik
gelir. Yani ¢ok kath parcalanmanin diistiigli duruma karsilik gelir. Zyouna yiikiiniin
biiylik degerleri ise diisiik uyarma enerjilerine karsilik gelir. Bu durumda bozunma,
buharlasma benzeri ya da fisyon benzeri siire¢ ile ¢ok katli pargalanma siireci
arasinda degisir. Yani bu durumda ¢ok kath parcalanmanin arttigi duruma karsilik
gelir.

Xe'?’, Au"” ve U™® ¢ekirdeklerinin niikleer cok katli parg¢alanmalarinda
olusan dengedeki artik ¢ekirdek toplulugunun, bulundugu sicak ortam sebebiyle
yiizey enerjisi degistirilebilir. Calismamizda, Xe'*’, Au'”’ ve U** cekirdeklerinin
niikleer ¢ok kath pargalanmalarinda olusan dengedeki artik ¢ekirdek toplulugunun
ylizey enerjindeki degisimini inceledik. Bu ylizden, inceledigimiz g¢ekirdekler i¢in
ylizey enerji katsayisinin By =17, 18, 19 ve 20 MeV degerlerini ve topluluk
parametresinin deneysel verilere (Botvina ve ark. 2006) en iyi uydugu a,=0,012
degerlerini kullanarak, 7. kuvvet kanunu parametresinin Zyound/Zo ile degisimlerini
inceledik. Bununla ilgili hesaplamalarin sonuglarim1 Sekil 4.4’de gosterdik. Sekil
4.4’ten 7_ kuvvet kanunu parametresinin ylizey enerjisine bagli oldugu goriiliir.
Buna gore, hesaplamalarda kullandigimiz Xe'*’, Au'” ve U® ¢ekirdeklerinin biiyiik

Zvound/Zo degerlerinde, ylizey enerji katsayisinin artist 7. kuvvet kanunu

parametresini de artirir. Kiiclik Zyouna/Zo degerlerinde ise ylizey enerji katsayisinin
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guk p P
parametresinin a,=0.012 degeri i¢in hesaplanan z_ parametrelerinin Zyounda/Zo’a gore
degisimine By yiizey enerji katsayisinin etkileri.
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artis1 7_ kuvvet kanunu parametresini diisiiriir. Ayrica a, topluluk parametresindeki
artigin 7, degerlerinde diisiise sebep oldugu yapilan hesaplamalarda goriildi.

Botvina ve arkadaslarimin yaptigi ¢alismada, Xe'”, Au'’ ve U™®
cekirdeklerinin niikleer ¢ok katli parcalanmasi sonucu olusan artik ¢ekirdek
toplulugunun 5 < Z <15 aralifinda ALADIN deneylerinden bulunan parcacik yiik
dagilimlarinin fitleri ile elde edilen 7. kuvvet kanunu parametrelerinin Zyouna/Zo ile
degisimleri gosterilmistir(Botvina ve ark. 2006). Botvina ve arkadaslarinin yaptigi bu
calismada, niikleon bagina 600 MeV enerjilerde Xe'??, Au"’ ve U* ¢ekirdeklerinin
sirayla Al, Cu ve Cu gekirdekleri ile ¢arpismalart sonucu olusan artik c¢ekirdek
toplulugu icin elde edilen ALADIN deneylerinin verileri Sekil.7’de {ist panelde
sunulmustur. ALADIN verilerinin sunuldugu bu sekilde, incelenen c¢ekirdeklerin
kiicik ve bliyllk Zpouna degerlerinde 7. kuvvet kanunu parametresinin kiiciik
farkliliklar sergilemesine ragmen ayni egilimde oldugu goriilir. Kiigiik Zpound
degerlerindeki farkliligin sebebi, He ve Li pargaciklari i¢in spektrometrenin sonlu
kabuliinden meydana gelen, biiyiik dl¢lide parcalanmis dagilimlar i¢in belirlenen
Zhound degerindeki belirsizlik hafif derecede sisteme bagli olabilir(Schiittauf ve ark.
1996). Ayrica, Zpouma degerinin kiiciik degerlere sinirlandirildigt durum, sonug Z
dagilimlarini etkileyen kabul edilmis dagilimlar i¢in sinirlama getirir(Kreutz ve ark.
1993). Yani, kiigiik Zyoung degerleri icin ALADIN deneylerinin verileri, sabit bir Z
araliginda fit yaparken ayni zamanda yeniden olusturulan Zpo,ng degerleri, hedef
cekirdege gonderilen farkli ¢ekirdekler i¢in 7_ degerinde sistematik sapmalara yol
acma olasilig1 miimkiindiir ve bu sapma verilerden goriilecegi gibi kiigiiktiir(Botvina
ve ark. 2006, Sekil 7’nin iist paneli). Biiylk Zpoung degerlerinde, yani c¢ok katlh
parcalanmanin arttig1 bolgede (Zpound/Z0>0,5) inceledigimiz farkli izospinli kaynaklar
icin 7_ parametresinin davraniginda goriilen farklilhik kiiclik Zpoung degerlerinde
goriilenden biraz daha fazladir. Ciinkii bu tip olusumda deneysel bir sinirlama yoktur.
ALADIN spektrometresinin algilama etkisi Z>5 icin oldukca yiiksektir. Sekil.7’nin
alt panelinde ise, ALADIN deneyleri kapsaminda Au'”’ ¢ekirdeginin Be, C, Al, Cu,
In ve Au hedef ¢ekirdekleri ile ¢arpismalari ve U>® ¢ekirdeginin Cu, In, Au ve U

hedef ¢ekirdekleri ile ¢arpigsmalari sonucu elde edilen deneysel verilerden bulunan 7z,

degerlerinin  Zyound/Zo (indirgenmis bag yiikii) ile degisimleri sunulmustur. Bu
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verilerden hedefe gonderilen cekirdegin niikleer ¢ok katli par¢alanmasinin hedef
cekirdekten bagimsiz oldugu goriiliir(Botvina ve ark. 2006). Hesaplamalarimizin,
ALADIN deneylerinin verilerine en yakin oldugu parametre degerleri, yiizey enerji
katsayisinin By=18 MeV ve topluluk parametresinin a,=0,012 degerleridir($ekil 4.4).
Au'’ gekirdegi i¢in deneysel degerlere yakmlik gok katl parcalanmanin diistiigii
bolgelerde de gecerli kalir. Bununla birlikte, ayn1 parametre degerleri ile yaptigimiz
hesaplamalarda, ¢ok katli pargalanmanm arttigi bolgede nétronca zengin U™®
cekirdegi icin nétronca fakir Xe'?’ cekirdegine gére daha biiyiik 7. degerleri elde
edildi(Sekil 4.4). Hesaplamalarimizda kullandigimiz farkli izospinli ¢ekirdeklerin
Bo=18 MeV yiizey enerji katsayisi degeri i¢in hesaplanan 7, degerleri, yiiksek
uyarma enerjilerinde yaklasik olarak birbirleriyle uyumludur. Bu durum 3. béliimde
Sekil 3.4.a-c’de goriilebilir. Artik ¢ekirdek topluluklar: ile yapilan hesaplamalarinda
bu durum, ayn1 yiizey enerji katsayisi degeri i¢in yiiksek uyarma enerjilere karsilik
gelen kiiglik Zpoung/Zo araliklarinda farklilik gosterir. Bu farklilik ise Sekil 4.4°de
goriilebilir. Bu durum, ¢ok kath parcalanmanin diistiigli bodlgede biiyiik
kararsizliklarin ve kaynagin kiiciikliigiiniin bir sonucudur. Bununla birlikte, SMM
hesaplamalar1 sonrasindaki birgok gozlenebilir, kiiglik Zpouna/Zo araliklarindaki

cekirdeklerin topluluklarindaki farkliliklara daha az duyarhidir. Xe'® ve U® i¢in

hesaplanan 7, kuvvet kanunu parametre degerleri deneysel verilerle ¢ok uyumlu

degildir. Bu farklilig1 agiklayabilmek icin SMM’de miimkiin olan degisimleri su
sekilde yaptik. ilk olarak, yiizey enerjisinin izospin bagimlilig1 ile birlikte basit kiitle
formiilleri kullanilarak deneyle uyumun gelistirilip gelistirilemeyecegini test ettik.
Bunun i¢cin SMM’de, sicak parcaciklarin standart sivi damlasi taniminin
yerine Myers-Swiatecki kiitle formiiliinii uyguladik. Bu durumda yiizey enerji

katsayisi,
2
B, = 18,56{1—1,79(1—%) } 4.5)

bi¢ciminde yazilabilir ve diger parametrelerde Myers-Swiatecki kiitle formiiliine gore

degistirilir(Myers ve Swiatecki 1966). Myers-Swiatecki kiitle formiiliinii kullanarak
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Sekil 4.5. Xe'?, Au'” ve U*® ¢ekirdeklerinin niikleer ¢ok katl par¢alanmasinda,

sicak birincil pargaciklari igin Myers-Swiatecki kiitle formiilii kullanilarak, olusan
soguk parcaciklarin 7_ degerlerinin Zpound/Zo’a gore degisimi.

©

boun

Xe'?’, Au"” ve U™ gekirdekleri igin yaptigimiz SMM hesaplamalarmim sonuglar
Sekil 4.5°de gosterilmistir. Bu hesaplamalarda topluluk parametresini a, = 0.012
olarak kullandik. Ciinkii bu parametre degerleri, Au'®’ c¢ekirdegi igin sicak
pargaciklarin standart sivi damlasi tanimi kullanarak yapilan SMM hesaplamalart ile
yine ayni ¢ekirdek i¢in ALADIN deneysel verilerinin en iyi uyustugu parametre
degerleridir.

Hesaplamalarda  kullanilan  ¢ekirdeklerden  deneysel  verilerinden
faydalandigimiz Au'’ ¢ekirdegi icin standart sivi damlasi tammm kullanilarak,
topluluk parametresinin a, = 0.012 ve ylizey enerjisi katsayisinin By = 18 MeV

degerleri i¢in hesaplanan 7,  degerlerinin minimumu 7, =1,7 olarak

bulunmustur(Sekil 4.4, istten ikinci panel). Yine Au'®’ ¢ekirdegi igin Myers-



75

Swiatecki kiitle formiiliinii kullanarak topluluk parametresinin a; = 0.012 degeri i¢in

hesaplanan 7, degerlerinin minimumu 7z, ~=15olarak bulunmustur(Sekil 4.5).

Sonug olarak, Au'®’ ¢ekirdegi icin standart sivi damlasi tanim kullanilarak yapilan
7. hesaplamalari, bu cekirdek i¢in elde edilen deneysel verilere (Botvina ve ark.

2006) daha yakin ¢ikmaktadir. Fakat, hesaplamalarda kullanilan c¢ekirdeklerin
standart sivi damlas1 yaklagimiyla, topluluk parametresi a; = 0.012 ve yiizey enerjisi
katsayist By = 18 MeV degerleri icin yapilan hesaplamalarin biiylik Zyound
degerlerinde, ¢ekirdekler icin farklilik yani bir agilma goriiliir(Sekil 4.4). Myers-
Swiatecki kiitle formiilii kullanilarak topluluk parametresi a, = 0.012 degeri icin
yapilan hesaplarin biiyiik Zyoung degerlerinde bu agilma ya da c¢ekirdekler arasindaki

7_ degerleri farklilig1 azalir. Bu durum Sekil 4.5 ’de goriilebilir.

Xe'?, Au'” ve U*® cekirdeklerinin niikleer parcalanmasi sonucu olusan artik
cekirdek topluluklart i¢in yaptigimiz standart SMM hesaplamalarinin (sekil 4.4)
deneysel sonuglarla detayli bir karsilagtirmasini yaptik. Bunun i¢in uyarma enerjisi

Z
ile ¢ok katl parcalanmanin artisin1 karakterize eden %‘“‘d =0,5-0,6, 0,6-0,7, 0,7-
0

Z .

0,8 ve 0,8-0,9 araliklarindan olusan dort % araligi kullandik. Bu durum Sekil
0

4.6°da goriilebilir. Nétronca fakir Xe'” ¢ekirdeginin biiyiik Zyounda/Zo degerleri igin

hesaplanan 7_ parametresinin deneysel verilerle uyumu i¢in ilgili sicak parcgaciklarin

By ylizey enerji katsayisinin artirilmasi gerekir. Bu durum Sekil 4.6’dan goriilebilir.

Daha onceki analizlerden (Ogul ve Botvina 2002), ikinci bozunma siire¢lerinin bu

bolgedeki 7, degerine onemli bir etkisi yoktur. Ikinci sonradan uyarilma

z

hesaplamalar1 icin SMM’de, standart buharlasma ve fermi bozunma modelleri
kullanilir. Ayn1 sonradan uyarilma kodu ALADIN verilerinin tanimlanmasi i¢in (Xi

ve ark. 1997, Botvina ve ark. 1995) referanslarinda da kullanildi.

Hesaplamalarimizda kullandigimiz ¢ekirdeklerin, By yiizey enerji katsayisi ile
7_ kritik tstel parametresinin teoriksel degisimini Sekil 4.6’da gosterdik. Deneysel
verilerle uyum elde etmek i¢in bilesik ¢ekirdek benzeri siiregten tam olarak ¢ok kath
parcalanmaya gecildigi zaman uyarma enerjisi ile Bg yiizey enerji katsayisi

degismelidir. Sekil 4.6’dan By ylizey enerji katsayisinin, biiylik Zpoung degerlerinde
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bound

z
N/Z’ye kuvvetli bir sekilde bagl oldugu goriiliir. En biiyiik —

0

= 0,85 araliginda

By katsayisnin Xe'”, Au'’ ve U™® ¢ekirdeklerinin topluluklari igin sirasiyla

B, 20,181 ve17,1MeV olmas1 gerekir. Deneyden elde edilen B, katsay

degerleri, diisiik uyarma enerjilerinde yani yiiksek Zyoung degerlerinde, inceledigimiz
kaynaklarin N/Z artis1 ile ayn1 azalma egilimini gosterir. Cok katli pargalanma

arttiginda agir bir artik cekirdek ve birkag¢ kiigiik pargacik olustugu zaman B,

katsayist izole edilmis ¢ekirdek i¢in dogal parametrizasyonlarda kullanilan degerlere
benzer. Bunun tam tersine tam olarak ¢ok kath parcalanmada ise sistem orta kiitleli
parcaciklara (IMFs) bozundugu zaman, yiizey enerji katsayis1 hemen hemen ndtron
e Z . .
zenginliginden bagimsiz olur. Bu durum —* =0,65 aralig igin Sekil 4.6’da
0

gortilebilir. Cilinkii bu aralikta N/Z ile B, katsayisindaki azalma cok kiiciiktiir.
Dolayistyla, tam ¢ok katli pargalanma bolgesinde By’in hemen hemen izospinden

Z bound

bagimsiz oldugu goriiliir(Sekil 4.6). =0,55 ve 0,65 araliklarinda, minimum

0

7. ve tam ¢ok kath pargalanma bdlgesinde bu ii¢ ¢ekirdek i¢in de ylizey enerji

Z bound

katsayisinin degeri B, ~18-19MeV civarindadir. =0,55 araliginda ise 7

z

0

ile B, yiizey enerji katsayisinin tutarli oldugunu goriiriiz. Bizim hesaplamalarimizin

yani sira, baska ikinci bozunma kodu gelistirilerek yapilan hesaplamalar da
Biiyiik¢izmeci ve arkadaglari tarafindan yapilmistir(Biiyiikgizmeci ve ark. 2005). Bu
kod donma hacmindeki sicak parcaciklar i¢in degistirilmis yiizey gerilimi ile baslar
ve sonra normal yiizey geriliminin soguk parcaciklar i¢in yeniden olusturulmasini
saglayacak sekilde buharlagma siireci boyunca pargacik kiitleleri degisir. Bu
sonuglar, standart hesaplamalardan en fazla ytizde birkag sapabilir ve By ylizey enerji
katsayisini, parcaciklarin nétron zenginliginin bir fonksiyonu olarak degerlendiren

tiim yaklagimlar ayn1 kalir.
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Sekil 4.6. Xe'”, Au'®’ ve U*® cekirdeklerinin niikleer ¢ok kath parcalanmasinda,
farklt Zyounda/Zo araliklart igcin SMM topluluk hesaplamalarindan bulunan z_ degerleri

(kesikli ¢izgiler) ile deneysel 7_ degerlerinin (siirekli ¢izgiler) By ile degisimleri
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, Istatistiksel Cok Katli Parcalanma Modelini (Statistical
Multifragmentation Model, SMM) kullanarak, farkli izospinli Xe'?’, Au'’ ve U*®
cekirdeklerinin 0-12 MeV/n araligindaki uyarma enerjilerinde niikleer ¢ok kath
parcalanmalarina ylizey enerjisinin etkilerini inceledik. Hesaplamalarimizda
kullanilan ¢ekirdeklerin niikleer ¢ok katli parcalanmalarinda olusan orta kiitleli
parcaciklarin kiitleleri 5<A<40 araliginda ve yiikleri 4<Z<15 aralifinda secildi.
Cekirdeklerin niikleer parcalanmasi sonucu olusan orta kiitleli pargaciklarin kiitle ve
yiik dagilimlarinin her biri i¢in BSliim 3.1°de tanimlanan iistel kuvvet kanununa gore
t ve t_ Ustel terimlerini 2-12 MeV/niikleon uyarma enerjisi araliginda ve ylizey
enerji katsayisinin Bo=14, 18 ve 22 MeV degerleri i¢in tek tek hesapladik.
Hesaplamalarimizin sonuglarini Sekil 3.2.a-c ve Sekil 3.4.a-c’de gosterdik. Sicak ve

soguk parcalanmada, Ornegin B¢=18 MeV degeri icin 7 ve 7, parametreleri

sicaklikla azalir ve T =5-6MeV’de (E” =4 —5 MeV/n) minimuma gider ve tekrar
artar. Yiizey enerjisinin artmasiyla, t parametresinin minimumuna karsilik gelen
uyarma enerjisi de artar. Yani, yiliksek yiizey enerji katsayist degerlerinde ¢ekirdegin
parcalanmasi i¢in daha yiliksek uyarma enerjileri gerekir. 7 'nun kiigiik degerlerinin
fiziksel anlami, en biiyiik parcaci@in hayatta kalma olasiliginin sicaklikla ciddi
bicimde azalmasidir. Bu davranis sonlu sistemlerdeki faz gegisi ile iliskilendirilebilir.
Pek ¢ok c¢alismada, bu bolgedeki kalorik egrilerin plato davranist ve sicakliktaki
biiyiik dalgalanmalar gibi kritik olaylar gosterilmistir(Bondorf ve ark. 1995,
D’Agostino ve ark. 1999, Ogul ve ark. 2005, Buyukcizmeci ve ark. 2005). Niikleer
cok kathi parcalanma sonucunda olusan parcaciklarin kiitle ve yiik dagilimlarim
karakterize eden t ve 7_ parametrelerine kritik iistel adi verilir. Hesaplamalarimiz
sonucunda, bu parametrelerin uyarma enerjisine bagliliklarinin yaklasik olarak aymni
oldugu goriilmiistiir. Diisiik uyarma enerjilerinde, cekirdeklerin ylizey enerjileri
diistiikge kritik tistel (7 ve 7_) parametrelerinin de diistiigii goriilmiistiir. Yani diisiik
ylizey enerjisine sahip bir ¢ekirdek daha diisiik uyarma enerjilerinde pargalanir.

Yiiksek uyarma enerjilerinde ¢ekirdeklerin ylizey enerjileri arttikca kritik tistel (7 ve
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7_) parametrelerinin diigtiigi goriilmistiir. Ciinkii, yiliksek uyarma enerjilerinde

yiizey enerjisinin etkisi sicaklikla hizla azalacagi i¢in ¢ekirdek, diisiik sicaklikli daha
kiigiikk parcaciklara ayrilacaktir. Bu durumu Sekil 3.2.a-c ile 3.4.a-c’nin alt
panellerinde gosterdik.

Hesaplamalarimizda, farkli izospinli Xe'?’, Au'®’ ve U®* ¢ekirdeklerinin

sicak ve soguk parcalanmalari i¢in 7 ve 7, parametrelerinin minimum degerleri ve

*

bu degerlere karsilik gelen E . minimum uyarma enerjilerini ve Ty, sicakliklarimi

farkli yiizey enerjileri i¢in bulduk. Kritik iistel parametrelerinin minimum degerleri
ile bu degerlere karsilik gelen minimum enerji degerleri, hesaplamalarda
kullandigimiz ¢ekirdeklerin N/Z oranlari ile orantili oldugu goriilmiistiir. Yani diisiik

N/Z oranina sahip kaynaklarin 7z ve 7, parametrelerinin minimum degerlerinin daha

kiigiiktiir. Clink{i n6étron bakimindan zengin ¢ekirdeklerin simetri enerjileri fazladir.

Sicak ve soguk par¢alanmada hesaplanan t_. degerleri arasindaki farkin ¢ok fazla

olmadigini1 Sekil 3.2.a-c ve 3.4.a-c’de gosterdik. By =18 MeV degerindeki soguk ve
sicak pargalanma i¢in sonuglar1 Tablo 3.2 de gosterdik. Ayrica, hesaplamalarimizda
kullandigimiz farkli izospinli ¢ekirdeklerin sicak ve soguk par¢alanma durumlari igin
bulunan t_. degerlerinin ve bu degerlere karsilik gelen Ty, degerlerinin yiizey
enerji katsayis1 ile degisimlerini Sekil 3.3.e-h’de gosterdik. Yiizey enerjisinin
artmastyla, sicak ve soguk parcalanma friinleri i¢in  hesaplanan t_, ve Tmin

degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Sicak parcalanma i¢in t_. degerindeki artis hizi

daha yavas olmaktadir. Yani sicak par¢alanmada, ylizey enerjisinin artmasiyla daha
kiigiik pargacik olusma olasiliginin azalmasidir.

Niikleer c¢oklu pargalanma sonucu olusan parcaciklarin ylizey enerjilerine
sicakligin  etkilerini  Sekil 3.3.a-d’de gdsterdik. Bunun i¢in hesaplamalarda
kullandigimz gekirdekler igin E'=2-12 MeV/n araligindaki uyarma enerjileri igin
sicakliklart hesapladik.  Sivi-gaz faz gecis bolgesinde sicakligin yaklasik sabit
kaldigim1 gosterdik. Sabit sicaklik bolgesinin, biliyiik ¢ekirdekler i¢in daha genis
oldugunu ve ylizey enerjisi biiylik olan c¢ekirdeklerin sabit sicaklik bolgesine daha
yiiksek uyarma enerjilerinde girdigini gosterdik. Bu durum iki fazin bir arada oldugu
(coexistence) bolge icin her bir ¢ekirdegin ylizey enerjisine de bagli olan

karakteristigidir. Au ¢ekirdegi icin sabit sicaklik bolgesindeki plato davranisi daha
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once belirlenmisti(Botvina ve ark. 1985, Bondorf ve ark. 1995 ve Botvina ve ark.
2006). Hesaplamalarimizda, donma hacmindeki c¢ekirdek ile izole edilmis c¢ekirdek
arasindaki farklilig1 vurgulamak igin iki farkli sicaklik tanimladik. Bunlardan ilki Tk,
etkin sicakliktir ve parcaciklarin 6zelliklerinin izole edilmis ¢ekirdegin ozellikleri ile
ayni oldugu kabul edilerek donma hacmindeki enerji dengesinden bulunur. Etkin
sicaklik, pargaciklarin taban durumlarina gore i¢ uyarilmalarni yansitir. Diger
sicaklik ise T, donma sicakligidir ve niikleer bir ortamdaki parcaciklarin
ozelliklerinin degisimlerini kapsar. Boylece ¢aligmamizda etkin sicaklik ile ayni
uyartlmada bilesik c¢ekirdekte ulasilmis sicaklik degerini kargilastirmis olduk.
Inceledigimiz ¢ekirdekler igin her iki sicaklign uyarma enerjisi ile degisimlerini
Sekil 3.3.a-c’de gosterdik. Buradan, diisiik uyarma enerjilerinde her iki sicakliginda
benzer davranig sergiledigi goriiliir. Diisiik By degerlerinde etkin sicaklik degerinin
donma sicakligina gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yiizey enerji katsayist By
degerinin diisiik oldugu durumlarda etkin sicaklik degerinin donma sicakligina gore
daha disiik oldugu goriiliir. Yiiksek uyarma enerjilerinde ise sistem hafif
parcaciklara bozundugundan daha kiiciik yiizey enerji katsayist degerlerinde, donma
sicakliginin daha yiiksek degerler aldigi goriiliir(Sekil 3.3.a-c). Bu olayimn fiziksel
aciklamasi, yiizey teriminin kiigiilmesinin parcaciklarin i¢ uyarilmalarini yansitan
seviye yogunluk parametresinin de kiiclilmesine yol a¢gmasidir. Enerji dengesinin
saglanmasi i¢in de donma sicakliginin daha ytiksek deger almasi gerekir.

Sicak ve soguk parcalanma i¢in sicakliklardaki farklilik ihmal edilebilir
biiylikliiktedir. Her iki parcalanma senaryosu i¢in de ylizey enerjisi arttikca
cekirdegin T~ sicakligimin da arttigi goriilmektedir(Sekil 3.3.a-d). Burada T
sicakligl, catlama veya ayrisma sicakligidir ve niikleer maddenin o&zelliklerini
yansitir(Bondorf ve ark. 1985, Mishustin 1985). Farkli yiizey enerjili ¢ekirdeklerin
niikleer cok katli parcalanmasinda, uyarma enerjisi artarken olusan sicaklik
degisiminin c¢ekirdeklerin N/Z oranlan ile iligkilerini inceledik. N/Z oram1 daha
biiyiik olan kaynaklarin, geg¢is bolgesinde daha yiiksek sicakliklarda bulundugunu
Sekil 3.3.a-d ile gdsterdik. Ayni zamanda bilyiik N/Z oranli ¢ekirdekler i¢in, T"
ayrisma sicakligi degerine ulasildiktan hemen sonra sicaklik degerlerinde hafif bir
azalma oldugunu (back-bending davranisi) gosterdik. Bu durum yiiksek yiizey

enerjilerinde de ayni olmaktadir. Hafif cekirdekler, agir c¢ekirdeklere gore
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parcalanmada daha kararlidir. Bu sonlu biiyiiklik etkisinin bir kanitidir. Ciinki
niikleer maddenin daha kiiciik damlaciklara parcalanmasi daha yiiksek sicaklik
gerektirir.

Coklu parcalanmada, ylizey enerjisi ve izospin etkisini gorebilmek, kaynagin
biiyiikligiiniin etkisini ortadan kaldirmak igin, A, degisimini kaynagin kiitle
numarasi A, cinsinden inceledik. inceledigimiz cekirdeklerin degisik yiizey enerjileri
icin, hesapladigimiz A,/A¢ degerini uyarma enerjisinin bir fonksiyonu olarak Sekil
3.4.a-c de gosterdik. Ama/Ao degerleri E ile 6nce hizli bir bigimde azalir, sonra, belli
bir degerin dtesinde, yaklasik E'~10MeV/n degerinden sonra daha yavas azalir. Bu
davranmis, bu nokta civarinda buharlasma siirecinin baskinlastigin1 ifade
eder(Srivastava ve arkadaglar1 2002’de benzer bir ¢alisma yapmustir). Ayrica,
inceledigimiz cekirdeklerin yiizey enerjileri diistiikge en biiyiik kiitleli pargacigin
degerinin de diistiiglinii gordiik.

Hesaplamalarimizda kullandigimiz farklt N/Z oranlarina sahip c¢ekirdekler
icin 100000 olay iizerinden, aciga ¢ikan sicak parcaciklarin donma yogunlugundaki
bagil degerlerini farkli yiizey enerji katsayilar1 ve uyarma enerjileri i¢in inceledik.
Niikleon basma 3, 5, 6 ve 8 MeV/niikleon uyarma enerjisi ile uyarilan Xe'*’, Au'”’
ve U cekirdeklerinin parcalanmasi sonucunda olusan sicak birincil pargaciklarin
bagil kiitle degerlerinin ylizey enerji katsayis1 Bp=14, 18 ve 22 MeV degerleri i¢in
degisimlerini inceledik(Sekil 3.5.a-c). Yiizey enerji katsayisinin standart degeri
By=18 MeV ig¢in, diisiik sicakliklarda (T<5 MeV), bir biiyiik artik pargacik ve bir kag
kiigiik parcaciktan olusan bir topluluga karsilik gelen U seklinde bir dagilim olusur.
Bu dagilim buharlasma ya da fisyon kanallarinin baskin oldugu bir duruma karsilik
gelir. Yiiksek sicakliklarda (T>6 MeV), biiylik pargaciklar kaybolur ve dagilimlar
iistel azalan bir hal alir. Gegis bolgesinde (T=5-6 MeV), sistemin sonlu olmasindan
dolayi, bir fazdan diger faza yavas bir gegis gdzlenir. inceledigimiz ¢ekirdekler igin
ylizey enerjisinin artmasi, bir fazdan diger faza gec¢is sicakliginin da arttigini
gostermektedir. Baska bir deyisle ylizey enerjisi yiiksek olan cekirdeklerin ¢oklu
parcalanmaya maruz kalabilmesi i¢in niikleon basina uyarma enerjisinin daha fazla
olmas1 gerektigini gosterdik. Ayrica, inceledigimiz enerji aralifi ig¢in, olusan
parcaciklarin dagilimlarinin ¢ekirdeklerin N/Z oranlar1 ile orantili oldugunu

gosterdik. Farkli izospinli ¢ekirdekler icin bdyle bir c¢alisma daha Once
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calistimistir(Biiylikgizmeci 2005). Standart SMM ile yaptigimiz hesaplamalar,
Markov zincirli algoritma kullanilan SMM ile yapilan hesaplamalarla (Botvina ve
Mishustin 2001) uyumludur.

Inceledigimiz ¢ekirdeklerin N/Z oranlarindaki farkliligmn yani sira bu iig
cekirdegin kiitleleri de farklidir. Hesaplamalara (Biiylik¢izmeci ve ark. 2005,
Biiyiik¢izmeci 2005) gore 7 iizerinde, N/Z oranindaki farklilik digerlerine gore
biiylik kaynaklar i¢in (A =~ 100) kiitledeki farkliliktan daha biiylik etkiye sahiptir.
Ayrica ayni kiitleli ve farkli N/Z oranina sahip ¢ekirdegin pargalanmasi i¢in yapilan
hesaplamalar (Biiyiik¢cizmeci ve ark. 2005, Biiyiik¢izmeci 2005), gbz Oniinde
bulundurdugumuz Xe'?, Au"” ve UP® cekirdekleri icin bulundugu gibi (Sekil 3.4.a-
¢) 7 degerindeki farkliligin ayni biiyiikliikte oldugunu 6ngoriir. Bu, diisiik uyarma
enerjilerindeki standart SMM hesaplamalarinin deneysel verilerden sapmasinin
ylizey katsayisinin  izospin  bagimliligindan dolayr oldugu sonucumuzu
dogrular(Botvina ve ark. 2006). Bu sonu¢ deneylerdeki pargalanma verileri ile
izotopik olarak farkli izobarlar i¢in test edilebilir.

Au'”’ ¢ekirdeginin (E'/A) = 600 MeV uyarma enerjisinde C, Al, Cu ve Pb
hedef ¢ekirdekleri ile yiizeysel carpisma reaksiyonlarindan (Ogilvie ve ark. 1991,
Hubele ve ark. 1991, Hubele ve ark. 1992, Kreutz ve ark. 1993) ve bu reaksiyonlarin
analizinden (Hubele ve ark. 1992, Botvina ve Mishustin 1992, Kreutz ve ark. 1993,

Barz ve ark. 1993) siddetli ¢arpisma sonrasi baskin olan dinamik siire¢ sonrast olusan

dengedeki sicak niikleer sistemde depolanan enerjinin g ZEXz 6 —8 MeV civarinda

doyuma ulastig1 karakterize edilmistir(Botvina ve ark. 1995). Boylece Denklem

(4.1)’den niikleon basina maksimum uyarma enerjisinin ¢, =%=8,13M6V

oldugu Botvina ve arkadagslari tarafindan gosterilmistir(Botvina ve ark. 1995).
Dengedeki kaynaklarin topluluklarini géz oniine alarak yaptigimiz hesaplamalarda,
yani artik c¢ekirdek istatistik toplulugunun rasgele hesaplamalarinda, Au'"’

cekirdeginin parcalanmasit sonucu olusan sicak artik cekirdegin termodinamik

dengeye ulasana kadar kiitle ve enerji kaybederek EX ~8—-9 MeV civarinda da

dengeye ulastigini gordilkk. Bu durum, ylizey enerji katsayisinin By=18 MeV ve
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topluluk parametresinin a,=0,012 degerleri i¢in Sekil 4.1°den goriilebilir. Ayrica
Sekil 4.1’den maksimum IMF olusumunun, kaynaklarin boyutlarinin nispeten biiytik
olmas1 durumunda maksimum IMF iiretimine yaklasik 5-6 MeV/n civarindaki E°
degerinde ulasilacagini belirtmek énemlidir.

Hesaplamalarimizda kullandigimiz cekirdeklerin, orta kiitleli pargaciklarin
ortalama ¢ok kathhiginmn Z, . /Z, ile iliskisinin topluluk parametrelerine ve yiizey
enerjisine baglhiligin1 géstermek icin yiizey enerji katsayisinin Bo= 17, 18, 19 ve 20
MeV degerleri ve topluluk parametresinin a, =0,011, 0,012 ve 0,013 degerleri igin
hesaplamalar yaptik. Hesaplamalarimiz sonucunda (M,,.)/Z, degerlerinin
Z,owa!Z, 1le degisimlerinin, farkli By degerlerinde tiim topluluklar i¢in oldukca
genel oldugunu ve deneysel verilerle (Schiittauf ve ark. 1996) uyumlu oldugunu
Sekil 4.2.a-c’de gosterdik.

Hesaplamalarimizda kullandigimiz ¢ekirdeklerin, By ylizey enerji katsayisi ile
t, kritik iistel parametresinin teoriksel degisimini Sekil 4.6’da gosterdik. Deneysel
verilerle uyum elde etmek i¢in bilesik ¢ekirdek benzeri siiregten tam olarak ¢ok kath
parcalanmaya ge¢ildigi zaman, uyarma enerjisi ile By yiizey enerji katsayisi
degismelidir. Sekil 4.6’dan By ylizey enerji katsayisinin, biiylik Zpoung degerlerinde

bound

. . Z
N/Z’ye kuvvetli bir sekilde bagli oldugu goriiliir. En biiyiik —

0

= 0,85 araliginda

B, katsayilarinin Xe'”’, Au'®’ ve U™® cekirdeklerinin topluluklari icin sirasiyla

B, ~ 20, 18,1 ve 17,1 MeV olmasi gerekir. Xe'? kaynagi i¢in biiyiik Zpoung araliginda

deneysel 7, degerinde bir artig goriiliir. Bu da T.= 24 MeV degerine karsilik
gelmektedir. Ayni Zpound/Zo oraninda U cekirdeginin kaynaklar1 i¢in yeniden
olusturulan T.= 14 MeV degerine inmelidir. Yani notron igerigine T, nin bagliligi,
uyarma enerjisinin ilgili farkli degerlerinde, yiizey geriliminin izospin bagimliliginin
bir agiklamasi olmalidir(Ogul ve Botvina 2002, Karnaukhov ve ark. 2004). Fakat
N/Z oranmin 1,39-1,59 araligindaki sinirlamasi i¢in T, degisimindeki bu fark teorik
hesaplamalarla desteklenmez(Ravenhal ve ark. 1983). Ciinkii teorik hesaplamalar
T’ nin % 2-3 degisimini ongdriir. Deneyden elde edilen B, katsay1 degerleri, diisiik
uyarma enerjilerinde yani yiiksek Zpoung degerlerinde, inceledigimiz kaynaklarin N/Z

artis1 ile ayn1 azalma egilimini gosterir. Cok katli parcalanma arttiginda agir bir artik
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cekirdek ve birkag kiiciik pargacik olustugu zaman B, katsayisi izole edilmis

cekirdek i¢in dogal parametrizasyonlarda kullanilan degerlere benzer. Bunun tam
tersine tam olarak ¢ok katli par¢alanmada ise sistem orta kiitleli pargaciklara (IMFs)
bozundugu zaman, yiizey enerji katsayis1t hemen hemen nétron zenginliginden
Z . . o
bagimsiz olur. Bu durum —2% =065 aralif1 i¢in Sekil 4.6’da goriilebilir. Ciinkii bu
0

aralikta N/Z ile B, katsayisindaki azalma cok kiiciiktiir. Dolayistyla, tam ¢ok katl

pargalanma bolgesinde By’in hemen hemen izospinden bagimsiz oldugu
V4
goriiliir(Sekil 4.6). %= 0,55 ve 0,65 araliklarinda, minimum 7, ve tam ¢ok
0
katli pargalanma bolgesinde bu ii¢ ¢ekirdek igin de ylizey enerji katsayisinin degeri
Z

B, ~18-19MeV civarindadir. %:0,55 araliginda ise 7 ile B, yiizey enerji
0

katsayisinin tutarli oldugunu gortiriiz.

Au'”’ cekirdegi icin ALADIN deneylerinin verilerine (Botvina ve ark. 2006)
bizim hesaplamalarimizin en yakin oldugu parametre degerleri, yiizey enerji
katsayisinin By=18 MeV ve topluluk parametresinin a,=0,012 degerleridir. Au'"’
cekirdegi icin deneysel degerlere yakinlik c¢ok katli pargalanmanin diistigi
bolgelerde de gegerli kalir. Ayni parametre degerleriyle yapilan hesaplamalarda, ¢ok

katli pargalanmanin arttig1 bolgede notronca zengin U>* ¢ekirdegi igin bulunan T,

5 . , . 129
degerlerinin, nétronca fakir Xe

4.4°de belirledik. Ayrica ALADIN deneylerinin verilerine (Botvina ve ark. 2006)

cekirdegine gore daha biiyiikk oldugunu Sekil

gore hedefe gonderilen c¢ekirdegin niikleer c¢ok katli pargalanmasinin hedef
cekirdekten bagimsiz oldugu goriiliir. Kaynaklarin, Bo=18 MeV degeri igin

hesaplanan 7, degerleri, yliksek uyarma enerjilerinde yaklasik olarak birbirleriyle

uyumludur. Bu durumu 3. boliimde Sekil 3.4.a-c’de gosterdik. Artik cekirdek
topluluklart ile yapilan hesaplamalarda bu durum, ayni yiizey enerji katsayis1 degeri
icin yliksek uyarma enerjilere karsilik gelen kiiclik Zyound/Zo araliklarinda farklilik
gosterir. Bu farklilik ise Sekil 4.4°de goriilebilir. Bu durum, ¢ok katli pargalanmanin
diistliigii bolgede biiyilik kararsizliklarin ve kaynagin kii¢tikliigliniin bir sonucudur.
Bununla birlikte, SMM hesaplamalar1 sonrasindaki bir¢cok gozlenebilir, kiiciik

Zbound/Zo araliklarindaki ¢ekirdeklerin topluluklarindaki farkliliklara daha az
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duyarlidir. Xe'” ve U** i¢in hesaplanan 7_ degerleri deneysel verilerle cok uyumlu

degildir. Bu farklilig1 aciklayabilmek i¢in SMM’de sicak parcaciklarin standart sivi
damlas1 taniminin yerine Myers-Swiatecki kiitle formiiliinii kullandik ve yiizey enerji
katsayisin1 Denklem (4.5) biciminde gosterdik(Myers ve Swiatecki 1966). Deneysel
verilerinden faydalandigimiz Au'®’ ¢ekirdegi i¢in standart sivi damlasi tanimi

kullanilarak, a, = 0.012 ve By = 18 MeV degerleri i¢in hesapladigimiz minimum 7,
degerlerini 7, ~=1,7olarak bulduk(Sekil 4.4, istten ikinci panel). Yine Au'”’

cekirdegi icin Myers-Swiatecki kiitle formiiliinii kullanarak a, = 0.012 degeri igin

hesapladigimiz minimumu 7, degerlerini 7, ~=150larak bulduk(Sekil 4.5). Sonug

olarak, Au"’ cekirdegi i¢in standart sivi damlasi tammi kullanilarak yapilan T,

hesaplamalari, bu ¢ekirdek icin elde edilen deneysel verilere (Botvina ve ark. 2006)
daha yakin ¢ikmaktadir. Fakat, hesaplamalarda kullanilan ¢ekirdeklerin standart sivi
damlas1 yaklasimiyla, a, = 0.012 ve By = 18 MeV degerleri i¢in yapilan
hesaplamalarin biiyiikk Zyouna degerlerinde, ¢ekirdekler igin farklilik yani bir agilma
goriiliir(Sekil 4.4). Myers-Swiatecki kiitle formiilii ile a, = 0.012 degeri icin
yaptigimiz hesaplamalarda biiyiikk Zpouna degerlerinde bu agilmanin yani ¢ekirdekler

arasindaki 7_ farkliligimin azaldigimi gordiik. Genellikle soguk izole ¢ekirdek igin
kullanilan yiizey katsayilar1 ile burada cikarilan yilizey enerji katsayilarini
karsilastirmak Ogreticidir. A?? ile orantili terimleri alan Myers-Swiatecki (Myers ve
Swiatecki 1966) ve Cameron (Cameron 1957) kiitle formiillerinden de ¢ikarilacagi
gibi bu katsayilarin N/Z ile degisimini Sekil 5.1°de gdsterdik. N/Z orani incelenen
kaynaklarin notron zenginligine karsilik gelir. Her iki kiitle formiilii de artan N/Z
orani ile By katsayisinin azalmasimi 6ngoriir. Cilinkii, bu deneysel kiitle tablosu ile
uyuma ulasmak icin gegerlidir. Referanslarda (Botvina ve ark. 2002, Shetty ve ark.
2005, Botvina ne Mishustin 2001) gosterildigi gibi ¢oklu pargalanmada, sicak
pargaciklarin ndtron igerigi, kaynaklarin nétron zenginligi ile orantilidir. Ciinkii
parcacikta en ¢ok notron depolanir. SMM’in deneysel verilere uydugu noktalar,

Z
%zOﬁS ve 0,85 araliklar1 i¢in a,=0,012 degerindeki hesaplamalar ile

0

V4
%:0,55 aralifiicin a,=0,011-0,013 araligindaki hesaplamalar Sekil 5.1°de

0
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Sekil 5.1.Niikleer ¢ok katli parcalanmanin basladig1 (Zpeund/Z0o=0,85 araligi) bolgede
ve tam ¢ok katli par¢alanma (Zpounda/Zo=0,65 ve 0,55 araliklar1) bolgesinde, farkli N/Z
oranina sahip kaynaklarin topluluklari i¢in yiizey enerji katsayisinin degisimi. Ornek
olarak soguk c¢ekirdek icin Cameron (C) ve Myers-Swiatecki (MS) kiitle
formiillerinden bulunan By degerleri siirekli ¢izgi ile gosterildi

gosterildi. SMM hesaplamalarinin  sonucunda da artan N/Z orant ile By

katsayisindaki azalmay1 gortiriiz(Sekil 5.1).

Sonug olarak, ilk dinamik durum sonrasi olusan dengedeki kaynaklarin, kesin
olmamakla birlikte N/Z oranlarinda bilgi eksikligi vardir. Intranuclear Cascade (INC)
(Botvina ve ark. 2002) ve Relativistik Boltzmann Uehsing Uhlenbeck (RBUU)
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(Gaitanos ve ark. 2004, Le Fevre ve ark. 2005) dinamik kodlar1 hedefe gonderilen
cekirdegin notron zenginligi ile karsilastirildiginda %5’ten daha az olan ¢ok kiiciik
bir degisimi Ongoriir. Bu yoniiyle dinamiksel izospin kesirliligi (Gaitanos ve ark.
2004) relativistik enerjilerdeki yiizeysel carpigmalarda olusan spectator (¢ekirdegin
carpigsmaya katilmayan boliimii) ¢ekirdekler i¢in daha az olarak belirlendi. Bu N/Z
degisiminin tiim projectiller (hedefe gonderilen ¢ekirdek) i¢in kiigiik olmas1 beklenir.
Boylece notron igerigindeki farklilik c¢ekirdeklerin topluluklart i¢in korunmalidir.
Benzer sonuglar var olan deneysel verilerin temelinde de olusturulmalidir. Yakin
zamanda ALADIN deneylerinden tespit edildigi gibi ndtronca zengin ¢ekirdeklerin
parcalanmas1 sonucu olusan pargaciklarin, noétronca fakir ¢ekirdeklerden olusan
parcaciklarla karsilastirildigi i¢in ndtronca zenginlik degismez kalir. (Sfienti ve ark.
2005). Aynm1 zamanda, ¢ekirdek carpigsmalarinda ¢arpismaya katilmayan ¢ekirdegin
notron igerigi, hedef c¢ekirdege gonderilen c¢ekirdegin ndtron zenginligi ile
iliskilidir(Trautmann ve ark. 2005). Bu sonuglar gdosterir ki farkli ¢ekirdekler i¢in
N/Z oranindaki ilk farkliik dengede olmayan durum esnasinda kaynaklarin
topluluklart i¢in basarisizlik degildir. Ayrica, kaynaklarin nétron zenginliginin

deneysel olarak yeniden diizenlenmesi gelecekte arzu edilmektedir.

Sonug olarak, bu calismada, sicak parcaciklarin ylizey 6zelliklerinin ¢oklu
parcalanma reaksiyonlarinda c¢alisilabildigini gosterdik. Biz, SMM iginde
parcaciklarin ylizey enerjisindeki degisimlerin, pargacik olusumunu ve donma
hacminde sistemin termodinamiksel ozelliklerini nasil etkiledigini gosterdik.
ALADIN deney verileri ile karsilastirarak, ¢ok katli parcalanmanin arttig1 sistemin
standart ylizey terimi kullanilmasiyla tanimlanamayan pargaciklarin  yiik

dagilimlarmin 7. kuvvet kanunu parametresinin izospin baglilifinin oldugunu

bulduk. Verilerin, olusan parcaciklarin N/Z oram iizerinde orta derecede bir
bagliligin oldugu durumda yeniden olusturulabilmesi yilizey teriminde gosterildi.
Diisiik uyarma enerjilerinde bu katki taban durumdaki c¢ekirdekler i¢in kiitle
formiilleri yaklagimi kullanilarak bulunan sonuglara benzerdir. Yiiksek uyarma
enerjilerinde ise N/Z bagimlilig1 yavas yavas kaybolur.

Izole edilmis soguk cekirdeklerle karsilastirilarak bulunan sicak cekirdeklerin
ozelliklerinde gozlenen degisim, cekirdeklerin bulundugu sicak ortam sebebiyle

miimkiindiir. Cekirdeklerin bulundugu bu sicak ortamda cekirdekler niikleonlarla ve
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diger parcaciklarla etkilesebilir. Sicak ortamdaki degisimler sonucunda kabuk
etkilerinin kaybolmasinin yani sira temel sivi damlasi parametreleri de etkilenir.
Sonuglarin deneysel verilerle ¢ok iyi bir uyum gosterdigi sonuglarimizla ispatlandi.
Gelecekte birbiriyle etkilesen ortamin etkilerinin tam olarak hesaplanmasi arzu
edilmektedir. Daha genel olarak, niikleer ¢ok katli parcalanma reaksiyonlarinin
niikleer yapilarin diisiik enerjilerdeki ¢alismalarinda, suanda var olandan farkl sartlar
altindaki c¢ekirdeklerin calisilmasi i¢in yeni imkan sunar. Orta ve yiiksek
enerjilerdeki niikleer reaksiyonlarin daha iyi tamimlanmasi i¢in sonuglarin agik
uygulamalarinin yaninda, bu astrofizik i¢in ulagilan sonuglara uzaktir. Birgok
astrofiziksel durumda alt niikleer yogunluklardaki sicak madde c¢ekirdeklere
kiimelenir. Bu c¢ekirdeklerin ozellikleri yildizlar arast maddede mikroskopik ve
makroskopik siiregler icin dnemlidir. Bu ¢aligmalardaki yeni ve 6nemli bilgi, ¢oklu
parcalanma reaksiyonlarinin  gelecekteki deneysel verilerinin  analizinden

beklenmektedir.
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