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Ozet: Sicak ¢ekirdegin pargalanmasi sonucu agiga ¢ikan iiriinler yardimiyla gekirdegin i¢ yapisiyla ilgili birgok
bilgi elde edilebilmektedir. Cesitli reaksiyonlar i¢in uyarilma enerjisinin pargalanma iriinlerine etkileri igin
istatistiksel ¢ok katli par¢alanma modelini (SMM) kullanarak sonuglar elde ettik. Bu amagla istatistiksel ¢ok
katli pargalanma modeli (SMM) temelinde ***Sn ve '*La gekirdeklerinin yiik ve kiitle dagilimlarim analiz ettik.
Bunlara ek olarak farkli uyarilma enerjilerinde T sicakliklarini belirleyip, bu sicaklik degerlerinin uyarilma
enerjileriyle degisimlerinin sivi-gaz faz gecisiyle iligkisi gosterilmistir. Farkli ortalama ndtron-proton oranlarina
sahip atomik c¢ekirdekler icin, simetri enerji katsayisinin parcacik yiik dagilimina ve kiitle dagilimina etkisi Ex
(uyarma enerjisi) degerleri i¢in aragtirildi. Simetri enerji parametresi 25 MeV, 14MeV ve 8 MeV degerleri i¢in
hesaplamalar yapildi. Pargaciklarin simetri enerjisinin yiik dagiliminmi ve kiitle dagilimimi temel olarak
etkilemedigi gozlendi.

Anahtar kelimeler: Istatistiksel Cok Katli Pargalanma Modeli, kiitle dagilimi, yiik dagilimi, kalorik egri, simetri
enerjisi.

INVESTIGATION OF THE DIFFERENCES IN FRAGMENTATION PRODUCTS OF
EXCITED %sn AND **La ATOMIC NUCLEI

Abstract: With the help of the properties of fragments which are derived from the disintegration of hot nuclei, it
is likely to bring information about inside of the nuclei. We have obtained some results with different excitation
energies which effects the fragmentation yields for different reactions, using the Statistical Multifragmentation
Model (SMM). For this purpose we have analyzed the charge and mass distributions of *2*Sn and **La on the
basis of the Statistical Multifragmentation Model (SMM). In addition to these calculations, we have determined
the values of temperature T and their relations to the liquid-gas phase transition at different excitation energies.
Influence of the symmetry energy parameter gamma on charge distributions and mass distributions of produced
fragments in different ranges the excitation energy EX is investigated for the nuclei with different neutron-proton
ratios. The symmetry energy parameters used in the calculations were 25 MeV, 14 MeV and 8 MeV. We
observed that the symmetry energy of individual fragments does not essentially influence the charge
distributions and mass distributions.

Keywords: Statistical Multifragmentation Model (SMM), mass distributions, charge distributions, caloric curve,
symmetry energy.
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1. Giris

Niikleer reaksiyonlarda ¢ok katli parcalanma olay1 son yillarda pek ¢ok laboratuarda genis bir
sekilde aragtirilmistir (Scharenberg ve ark. 2001, Avdeyev ve ark. 2002).Agir iyon reaksiyonlarinda,
sicaklik ve basmcin sinir sartlarinda niikleer maddenin davranisinmi ve alt niikleer yogunluklarda
miimkiin faz gecislerini ¢aligmak icin en uygun olaylardan biri de niikleer ¢ok katli pargalanmadir.
Hedef c¢ekirdegin, hafif parcaciklar ve agir iyonlarla tamamen esnek olmayan (deep-inelastic)
carpigmalari, niikleer sistemi, niikleer taban durumdan uyarilmis durumdaki ara niikleer sisteme
dondistiiriilebilir. Uyarma enerjisi yeterince yiiksekse, ¢ekirdegin i¢ ozellikleri, 6zellikle kabuk yapisi
onemini kaybeder. Bu durumda cekirdek veya hadronik maddenin uyarilmis durumdaki 6zellikleri
calisilabilir. Yeterince yiiksek uyarma enerjilerinde ¢ekirdek, sikismis ve sicak bir ara durum gibi
disiiniilebilir. Uyarma enerjisi yiiksek oldugu icin sistem termodinamik dengeye ulagmak igin
genisleme siirecine girer ve bu siirecin sonunda irili ufakli sicak pargalara ayrilir. Bu durumda iri
niikleer damlalarin sivi faz1 ve kiiclik parcaciklarin gaz fazi olusturdugu diistiniilebilir. Uyarilmis
niikleer madde bir sivi-gaz faz gegisi diisliniilerek parcalanma olay1 ¢alisilabilir. Dolayisiyla, niikleer
maddenin tipik olarak sivi-gaz faz gegisi gOsteren karakteristik bir van der Waals davranisi ile
iliskilendirilebilir. Niikleer ¢ok katli pargalanma olay1, diisiik yogunluklarda (p = po/3 ve py=0,15
fm™3) ve diisiik sicakliklarda (T~3-8 MeV) niikleer maddenin faz diyagramini, niikleer parcalanma
sonucu olusan irili ufakli sicak pargaciklarin &zelliklerini g¢aligmak bakimindan ve siipernova
dinamikleri ve notron yildizlar: gibi astrofiziksel olaylari anlamamiz agisindan ¢ok 6nemlidir. Niikleer
maddenin s1vi-gaz tipi faz gegisi ile iliskisi ve niikleer ¢ok katli pargalanma olayina simetri enerjisinin
etkileri son yillarda c¢alisilan giincel konular arasinda yer almaktadir (Bondorfve ark. 1995).Bu
calismamizda, niikleon basma 0,5-15 MeV uyarma enerjisi araligindaki, cekirdeklerin kiitle
dagilimlar1 i¢in yapilan hesaplamalar tartisilarak, niikleon basina uyarma enerjisinin sicaklikla
degisiminin grafigi (kalorik egri) verildi. Istatistiksel artik cekirdek toplulugu modeli kullanilarak

1248n 124 La .. . . ce e . . - ..
ve icin simetri enerjisinin kiitle ve yiik dagilimina etkisi hesaplandi.

2. Materyal ve Metot

2.1. Istatistiksel Cok Katli Par¢alanma Modeli

Istatistiksel Cok Katli Pargalanma Modeli, ayrismadan hemen once parcaciklar arasinda bir
termodinamik dengenin oldugunun kabul edilmesine dayanir. Modelde niikleonlardan olusan tiim
bozunma kanallar1 gz oniinde bulundurulur. Bu modelin temeli ilk olarak, 1936°da bilesik ¢ekirdek
kavramu ile Niels Bohr tarafindan atilmistir. Daha sonra pek ¢ok bilim adamu farkl: istatistik modeller
gelistirmiglerdir. Standart bilesik ¢ekirdek durumu diisiikk uyarma enerjilerinde gériilir (E* <1 —
2 MeV/n). Bu durumda bilesik ¢ekirdekte buharlagsma ya da fisyon kanallar1 baskindir. Niikleon bagina
daha yiksek uyarma enerjilerinde (E* = 2 —8 MeV/n), ¢ekirdek hizli bir bigimde irili ufakli
parcaciklara bozunur. Béyle bir sistemi incelemek igin, calismamizda Istatistik Cok Katli Parcalanma
Modeli (Statistical Multifragmentation Model, SMM) kullanildi (Bondorf ve ark. 1995). Bu model,
donma durumunda ve diisiik yogunlukta istatistiksel bir dengenin oldugu kabuliine dayanir ve
niikleonlardan olusan tiim bozunma kanallar1 g6z Oniinde bulundurulabilir. Ayrica modele gore
bozunma kanallarmin toplulugu mikrokanonik olarak kabul edilir ve sistem yiik Z, kiitle A ve enerji
E* korunum kanunlarma uymalidir (Bethe ve ark. 1937). Mikrokanonik davranista bozunma
kanallarinin istatistik agirlig

W; o exp(S; (7, 4,2)) )
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bi¢iminde ifade edilir. Burada S;, j bozunma kanalinin gok pargacikli durumun entropisidir. Bozunma
kanallar1, bu kanallarin istatistiksel agirligina gére Monte Carlo metodu ile genel hale getirilir. Kiitle
numarasi A<4 olarak kabul edilen hafif parcaciklar, sadece genis serbestlik derecesine sahip olan
temel pargaciklardir (niikleer gaz). A>4 olan g¢ekirdekler sicak sivi damlasi olarak kabul edilir. Bu
durumda, donma hacminde niikleer sivi ve gaz fazin bir arada bulundugu durum c¢aligilabilir. Toplam

uyarma enerjisi, Ao niikleon ve Z, proton igeren bilesik bir sistemin Ejglz’oa” durum tahan seviye
enerjisine bagl olarak dlgiim yapilir. Ozel bir j konfigiirasyonu igin Ej enerji degeri, enerji korunumu
sart1 altinda

Ej =E*+ Eﬁg'l;gn durum _ E (2)
bicimde ifade edilir. Ayrisma dagilimi ise
Ji{Naz; 1SA<A,0<Z<Zy} (3)

bigiminde yazilir. Naz A kiitle numarali ve Z yiiklii pargaciklarin sayisini (carpanini) ifade eder ve
0,1,2,3,... degerlerini alabilir. Biitiin son durumlar, parcacik ¢arpanlarinin setine gore
smiflandirilabilir. Bu set, Ay elemanli satirlar1 ve Zg+1 siitunlari olan bir matristir. Satir ve siitun
elemanlar1 A ve Z’ye gore diizenlenir. Sistemin toplam kiitle ve yiikii lizerinde

Y N, A=A, ve Y N,,Z=2, (4)
A2 A2

Sinirlamalarmi saglayan biitiin j dagilimlart miimkiindiir. Burada toplam, j dagilimma ait biitiin
parcaciklar izerinden alinir. Bir j dagiliminin ortalama enerjisi

E (T, V) =E ©)
bi¢iminde yazilir. Burada E; (T; , V) ifadesi

E,(T,V) =EX(T V) + X E (T V) N, +ES(V)
= (6)

denklemine esittir. ilk terim pargaciklarin teleme hareket enerjisidir. Ikinci terim, pargaciklarin ig
uyarma ve Coulomb enerjilerini ifade eder. Son terim ise, homojen olarak V hacmine dagilan toplam
ylikiin Coulomb enerjisidir. Bir j dagilmim karekterize eden T; denge sicakhigi i¢in denklem (5)
dikkate alinmalidir. Denklem (6)’nin ikinci teriminden izole edilmis bir ¢ekirdegin uyarma enetjisi
E* = aT? seklinde yazilabilir. Burada a seviye yogunluk parametresidir ve a=A/8’dir (Bethe ve ark.
1937 ve Mustafa ve ark. 1992).

Sicak niikleer sivi damlasi igin Faz serbest enerjisi, hacim, yiizey, Coulomb ve simetri enerjisinin
katkilariin toplami olarak

FAz — FAI—Z|acim + F’;‘(ZUzey + FASZimetri + FACZoqumb (7)

bigiminde verilir. Hacim katkisi
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Faom(T) =—(W, +T?/&,)A (8)

ile ifade edilir. Burada, T sicaklik, &o parametresi ise seviye yogunluguna bagli bir parametredir. Wo=
16 MeV degeri ise sonsuz niikleer maddenin baglanma enerjisidir. Yiizey enerjisinin kat sayisi

FA™ (T) = 47, o (T) = B(T) A" ©
ile ifade edilir. B(T) ylizey terimi ise

T2 —TZ 5/4
B(T)=4arlo(T) = B{ﬁ]
T +T (10)

Bigiminde ifade edilir. Burada B,=18 MeV degeri T=0 i¢in yiizey terimi ve T;=18 MeV degeri sonsuz

niikleer maddenin kritik sicakligidir. Coulomb enerjisinin katkis1

r-ref L)

RAZ RZZ (ll)
ile verilir. Son olarak simetri enerjisi,
FASZimetri — Eiizmetri — }/(N _Z)Z/A (12)

ile ifade edilir ve 7 =25 MeVgimetri enerjisi parametresidir. Tiim parametreler donma hacminde ve
normal yogunlukta izole edilmis bir parcacik kabuliine karsilik gelen Bethe-Weizsacker formiiliinden
bulunmustur.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Istatistik cok katli parcalanma modeli kullanilarak 12950 ve *La cekirdeklerinin

pargalanma 6zelliklerini belirlemek icin hesaplamalar yaptik. inceledigimiz cekirdekler olan
1249n ve " La gekirdekleri aym kiitle numarasina sahip olmasina ragmen N/Z oranlari (1,48
ve 1,18) farklidir.

3.1.1. Uyarilma Enerjisi ile Sicakligin Degisiminin Hesaplanmasi

Bugiine kadar yapilan deneysel ¢aligmalarda niikleer pargalanma reaksiyonlar1 sonucunda ‘rise-
and-fall’, kalorik egrilerde plato davranigi gibi pargalanma tiriinlerinin dagilimi hakkinda onemli
bilgiler edinilmistir. Cesitli ¢ekirdeklerin parcalanmasi durumunda, uyarma enerjisi artarken sicaklik

degisiminin g¢ekirdeklerin N/Z oranlari ile iligkilerini inceledik. Notron fakir kaynaklar igin gegis
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bdlgesinde (E =3,4,5 MeV/n) daha kiiciik sicakliklar bulundugu Sekil 1. de gosterdik. Calismada
kullanilan cekirdekler biiyiik N/Z oranina sahip oldugundan T ayrisma sicakligi degerine ulasildiktan
hemen sonra sicaklik degerinde hafif bir diisme (geri biikiilme) gézlenmistir. Kalorik egrideki bu geri
biikiilme davranisi, birinci derece faz gecisinin bir gdstergesidir. Nispeten hafif ¢ekirdeklerde boyle bir
davranis gozlenmez. Hafif cekirdeklerin pargalanmada agir olanlardan daha kararli olabildikleri agiga
cikar. Bu sonlu ¢ekirdek biiyiikliigiiniin etkisinin bir kanitidir. Ciinkii niikleer maddenin daha kiiciik
damlaciklara pargalanmasi daha yiiksek sicakliklar gerektirir. Sekil 2. de *** Sn ve ***La igin sicakligin
varyans degerleri gosterilmistir. Bu sekilde de goriildiigii gibi ge¢is bolgesinde (transition region,

5,5 6 MeV/n ) sicakligin varyansi en yiiksek degerler almaktadir.

T (MeV)

Kalorik Egri

(S}

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ex(MeV/n)

Sekil 1. Farkli ¢ekirdekler i¢in y =25 MeV standart degerinde, sicakligin uyarma enerjisine gore degisimi.

1.0

0.8

ATIMeV)

0.2

2 4 6 8 10
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Sekil 2. Farkli ¢ekirdekler i¢in y =25 MeV standart degerinde bulunmasi gereken degerlerden ne kadar
saptiginin gosterimi.

[statistiksel Cok Katli Parcalanma Modeli ile **Sn ve '®La g¢ekirdekleri i¢in pargaciklar
sisteminin 0,5 MeV/n uyarilma enerjisinden baslayarak 16 MeV/n uyarilma enerjisi de dahil olmak

iizere uyarilma enerjileri icin sicaklik degerleri tek tek hesaplanarak Sekil 1.°de gosterildi.
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Pargalanmanin basladig1 kabul edilen E* degerlerinin ¢ekirdeklerin N/Z oranlarina gére deger aldig
goriilmektedir. Ayrica T* ayrigsma sicakligr degerine ulagildiktan hemen sonra sicaklik degerlerinde
hafif bir diisme (back bending) gozlenmistir. Kalorik egrideki bu geri biikiilme davranigi, birinci
derece faz gecisinin bir gostergesidir. Ancak geri biikiilmenin gergeklestigi T ayrisma sicakligi N/Z
oranina bagl olarak farklihk gostermistir. Sekil 2.’de '2*Sn ve '*'La i¢in sicakligin varyans degerleri
gosterilmistir ve gecis bdlgesinde (transition region, 5,5 - 6 MeV/n ) sicakligin varyansi en yiiksek

degerleri aldig1 gozlenmistir.
3.1.2. Simetri Enerjisinin Yiik ve Kiitle Dagilimina Etkileri

Bir pargaciktaki proton ve notron sayisi arasindaki farkliliga karsilik gelen simetri enerjisini genel
Bethe-Weizsaecker denklemi olarak alinir. Kisaca simetri enerjisi, olusan pargaciklarin nétron

zenginligine baghdir. A kiitleli ve Z yiikli bir pargacigin simetri enerjisi, SMM iginde
E

i = 7V(A=2Z )2 | A seklinde tanimlanir. Burada y, veri ile kargilagtirmayla bulunmasi gereken

olaycil bir katsayidir. ***Sn i¢in Sekil 3. ve sekil 4.te, '**

La i¢in sekil 5. ve sekil 6.da bu pargalanma
iiriinlerinin yiik ve kiitle dagiliminin simetri enerjisine gore degisimi gosterilmistir. Agikga goriildiigii
gibi yiik dagilimlar1 U-seklinde olmaktadir ve simetri enerji katsayisinin yiik ve kiitle dagilimina etkisi

ihmal edilebilir diizeydedir.

4000

GO=8
——— G0=14
\

“Sn Ex=5 MeV/n

Uriin (Yield)

1000

Sekil 3. **Sn ¢ekirdeginin 5 MeV/n uyarma enerjisinde simetri enerjisinin yiik dagilimina etkisi.
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Sekil 4. ***Sn ¢ekirdeginin 5 MeV/n uyarma enerjisinde simetri enerjisinin kiitle dagilimima etkisi
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Sekil 6. **La ¢ekirdeginin 5 MeV/n uyarma enerjisinde simetri enerjisinin kiitle dagilimma etkisinin gdsterimi.

Simetri enerjisi, olusan pargaciklarin notron zenginligini dogrudan belirler. Le Fevre ve ark.
(2005) parcaciklarin sicakliklarn arttikca simetri enerjisinin azaldigina dair baz1 deneylerde kanitlar
buldular. Sicaklikla simetri enerjisinin azalmast durumunun sonuglari, astrofiziksel olaylarin
agiklanabilmesi ig¢inde oldukg¢a Onemlidir. Bu nedenle, istatistiksel ¢ok katli pargalanma modeli

kullanilarak parcaciklarin simetri enerjisindeki farkli kabuller icin kiitle ve yilk dagilimlarini
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hesaplayarak sonuglari sekil 3. ve sekil 5.’de yiikk dagilimlarini, sekil 4. ve sekil 6.’da ise kiitle
dagilimlarin1 gosterdik. Olusan parcaciklarin ortalama karakteristiklerinin simetri enerjisine g¢ok
duyarli olmadigimmi belirledik. Sonug¢ olarak, niikleer ¢ok katlhi pargalanmada olusan pargacik

dagilimlan tizerinde simetri enerjisinin etkisinin ihmal edilebilir oldugunu gosterdik.
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