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Oz: Uyarilmis atomik gekirdeklerin par¢alanma mekanizmasim ve par¢alanma iiriinlerini ¢aligmak igin
bircok reaksiyon modeli vardir. Bu modellerden birisi de Istatistik Cok Katli Par¢alanma (SMM) modelidir. Bu
calisma kapsaminda SMM yéntemi ile **’Au ve ?*La gekirdeklerinin farkli uyarilma enerjilerinde pargalanma
oOzelliklerini inceledik. Hesaplamalarda niikleon bagina uyarilma enerjisi degerleri olarak Ex=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
MeV/n degerlerini aldik ve bu degerler i¢in bu ¢ekirdeklerin kalorik-egrilerini elde ettik. Bu uyarilma sonucu
olusan pargalanmalarda her iki atom cekirdegi i¢in yiik dagilimlarini belirledik. Hesaplamalarda yiizey gerilim
katsayisi icin BO=17,18,19 MeV degerlerini kullandik. Hesaplama sonucunda yiizey gerilim katsayisinin olusan
parcaciklarin dagilimlarini etkiledigi gozlenmistir. Elde ettigimiz sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirdik ve
sonuglarm uyumlu oldugunugozledik.

Anahtar kelimeler: Istatiksel Cok Katli Parcalanma, izotopik Dagilimlar, Yiik Dagilimi

Surface Energy Effects on Fragmentationsof **’Au and
124L_a Nuclei

Abstract: There are many reaction models to study the mechanisms of fragmentation and
decomposition products of excited atomic nuclei. One of these models is Statistical Multifragmentation Model
(SMM). In this study, we determined fragmentation properties of *’Au and '?*La nuclei at various excitation
energies. For the excitation energy values we have taken Ex = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 Me/n. For these
fragmentations of the nuclei we determined charge distribution for each atomic nucleus. We also determined the
caloric curves of these nuclei. As a result, we observe that surface tension values, B0=17,18,19 MeV, produce
significant changes in the product yields for the values of excitation energies Ex = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 MeV/n.
We compared our results with experimental data and it was seen a good agreement.

Keywords: Statistical multifragmentation, Isotopic Distributions, Charge Distribution.

1. Giris sistemin yogunlugu artar. Bu yiizden ytiksek
enerjilerde bilesik cekirdegi, sicak bir ara

Hizlandinlmis par¢acigin enerjisi ya durum ve sikismis bir ¢ekirdek seklinde

da hedef cekirdege gonderilen cekirdegin  diisiinebiliriz. Bu ara durumun hayatta
enerjisi yiikseldik¢e, meydana gelen bilesik  kalma siiresi ise sistemin basincina ve
cekirdegin  sicakligt yani swra bilesik  bilesik ¢ekirdekte depo edilen uyarilma
cekirdekte depo edilen uyarilma enerjisi de  enerjisine baghdir. Ilk sicaklik ve basing ¢ok
artar. Ayrica carpisma sonucu meydana  fazla degilse sistem genisleme siireci

gelen bilesik cekirdek sikisir ve bdylece sonunda pargalanma yerine irili ufakl
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parcalara ayrilir. Ve aci8a ¢ikan bu parcalar
nlikleer damlalar olarak kabul edilir. Bu olay
ise  nukleer cok  kath

parcalanma

(multifragmentation) olarak adlandirilir.
Gunumuzde genellikle Copenhagen Modeli
olarak adlandirilan SMM (istatistiksel Cok
Katli Pargalanma Modeli), (Bondorf ve ark,
1995)

Parcaciklarin  kanonik, mikrokanonik ve

kaynaginda  tasvir  edilmistir.

makrokanonik topluluklar1 icin istatistik

modelin genel formiilasyonu yapilmistir.
Burada sekillenim uzayimmin o6zellikleri de
calistimistir. Tek bozunma kanallart ve
temsili dagilim (partisyon) Ornekleri igin
sayisal coziimler gerceklestirilmistir.
Nikleer madde igindeki sivi-gaz faz gegisi
ile iligkisi

parcalanmanin gosterilerek

parcalanan sistemin termodinamik
ozellikleri calisilmistir. Reaksiyonun son

asamalarinda Coulomb yayilmasi ve sicak

parcaciklarin yeniden wuyarilmalar1 (de-
excitation) (D’Agostino ve ark., 1995)
sayisal ¢Oziimle gerceklestirilmistir.

Istatistiksel ¢ok katli parcalanma modeline
gore, degisik bozunma kanallarinin olasiligi
islemin detayli dinamiklerinin yani sira,
temelde istatistik agirliklar ile hesaplaniyor
ve ayrica yiiksek uyarilma enerjilerinde ¢ok
blylk serbestlik dereceleri isleme dahil
ediliyor. Bu disiince, ¢ok uyarilmig
hadronlar sisteminin ve niikleon yapilarinin
tam bir tasvirinin kolaylikla yapilmasini
olas1 hale niikleer

getiriyor.  Boylece

sistemlerin kendine 6zgii pek ¢ok 6zelligini
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uygulamada basit hale getirmek icin genis
imkanlar sunuyor. Istatistiksel pargalanma
modelleri, sonlu ntkleer sistemler igin
uygundur (Eren ve ark., 2007). Modelin
boyle versiyonlari; sayisal hesaplama
metotlari, bireysel parcaciklarin tanimi ve
istatistiksel toplulugun se¢iminde farklilik
gosterir.  Yine de

farkliliklardan daha ¢ok ortak oOzelliklere

istatistik modeller

sahiptirler (Goodman ve ark.,1984).

2. Materyal ve Metot

Bu makale kapsaminda uyarilmig
atomik c¢ekirdeklerin parcalanmasinin teorik
olarak simiilasyonunu yaparak agir-iyon
carpigsmalari sirasinda olusan sicak ve yogun
bilesik c¢ekirdeklerin  bozunma modlari

istatistiksel ~ parcalanma modeli  temel
aliarak arastirilmistir. Bu modele gore, iki
agir atomik cekirdek carpistiginda olusan
sicak ve yogun madde, genisleme fazinda
diisiik yogunluklara ulasacak ve donma
hacminde istatistiksel dengeye ulasacaktir
(lowdensityfreeze-out). Bu asamada, nuikleer
parcalanma olay1 sivi-gaz faz gegis teorisine
gore ele alimir ve sivi fazin olusturdugu
parcaciklar  olarak

damlaciklar nukleer

ortaya c¢ikar. B(tin bozunma kanallar
niikleonlarin  kiimelenmesi ile olusur ve
enerjinin  korunumu, ag¢isal momentumun
korunumu, kiitle numarasi A ve yiik sayis1 Z
korunumlar1 géz 6niine alinir. Markovchain

hesaplamalarinda mikrokanonik yaklasim
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kullanilir ve bozunma kanallarinin

istatistiksel agirlik fonksiyonu Wi= Cexp
(Si(E*,A,2)) C

normalizasyon Kkatsayisi, sistemin i

ile  verilir.  Burada
Si
kanalinda bulundugu andaki entropisi, E*
ise nukleon basina uyarilma enerjisidir.
bu

istatistiksel agirliklarina gére Monte Carlo

Bozunma kanallari, kanallarin
yontemi ile belirlenir. Kiitle numaras1 A=4
ve daha kiiciik, yiik sayis1 Z=2 ve daha
kigik olan  parcaciklar temel gaz
parcaciklari olarak ele alinirken, daha biiytlik
pargaciklar da sicak nikleer damlaciklar
olarak ele alinir. Her bir niikleer parcanin
serbest enerjisi FA,Z Bethe- Weizsacker’in
yart deneysel kutle formulindeki hacim
(bulk), ylzey, Coulomb ve simetri terimi ile
parametrize edilir. Yar1 deneysel Kkdtle
formalu ile verilen bu terimler, sistem izole
edilmis varsayildiginda normal yogunluk
(niikleer maddenin dengedeki veya taban
durumundaki yogunlugu 0.15 fm-3) g0z
ondine alinir. Ancak, sivi-gaz faz gegisi
sirasinda bu yogunluk niikleer maddenin
normal yogunlugunun 1/3 ile 1/10’una kadar
diistigi  belirlenmektedir ve bu deger
astrofizikte stellar madde icin binde birler
mertebesine kadar ¢cok daha diisiik degerler
alabilir. Bizim ¢alismalarimizda freze-out
yogunlugu normal yogunlugun yanal
carpismalar icin 1/3’i olarak alinmist1 ancak
bu aki

(flowdevelopment) nedeniyle olusan ¢k

merkezi  carpigsmalarda deger

genislemenin de i¢ine alinmasindan dolay1
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1/6 olarak alinabilir.

kullanilacak  olan

ALADIN

Hesaplamalarda

temel  atomik  cekirdekler

deneylerinde kullanilan sistemlerle ilgili

olarak farkli nétron-proton oranlarina sahip

olan 197au ve 1244 gibi  atomik
cekirdekler olmustur. Bu atomik
cekirdeklerin degisik uyarilma
enerjilerindeki parcalanmalart  sonucunda

ortaya cikan yiikk dagilimlart farkli sivi-
damlas1 parametreleri (simetri enerjisi ve
yuzey gerilim enerjisi gibi) kullanilarak
parcacik irlinlerinin dagilimlar
belirlenmistir. Sicak birincil pargaciklarin
ikincil-uyarilma siirecinin formiile edilmesi
guvenilir sonuclar elde etmek icin 6nemlidir.
sicak kiiciik

Birincil parcaciklarin;

parcaciklarin  buharlagsmas1 ile bozunup
sogumast ya da Fermi ayrismast (Fermi
break-up) ile bozundugu varsayilir. Bu
kodlarda soguk izole g¢ekirdeklerin kiitleleri
fit edilerek izole edilmis c¢ekirdek kiitle
formiilleri elde edilirken, bazi miimkiin
degisimlerin  Ongoriilebildigi durumlarda,
ornegin ilk ikincil uyarilma asamasinda
sicak pargaciklarin kendi etrafindaki irili
ufakli niikleer parcaciklarla karmagik bir
Coulomb etkilesmesine girmesi hesaplara
Bu  kiitle

katilmalidir. hesaplamalari

uyarilma enerjisinin  bilyiikliigline gore
duizenlenir, ylksek enerjilerde standart sivi-
diistik

enerjilerde shell- effect’i icine alan standart

damla formiilleri diisiiniiliirken,
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deneysel kitlelere duzgiin bir geg¢is yapan

uyarlamalar gelistirilir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma
3.1. Kiitle ve Yiik Dagilimi

Bu calismada, Istatistiksel Cok Katl

Parcalanma Modeli kullanilarak, 197au ve

124, 4

cekirdeklerinin  ¢esitli  uyarma

enerjilerinde parcalanma drdnleri

belirlenmistir. Hesaplamalar da niikleon
basina uyarilma enerjisi degerleri olarak
Ex=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 MeV/n degerlerini
alimmigtir. Bu uyarilma sonucu olusan
parcalanmalarda her iki atom cekirdegi i¢in
Yuk

yik dagilimlarmi  belirlenmistir.

dagilimlarinin  yiizey gerilimi enerjisine
bagliligini arastirmak i¢in yiizey gerilimi
enerjisi kat sayis1 i¢in 17, 18 ve 19 MeV
degerleri kullanilmigtir. Burada 18 MeV
degeri doyma yogunlugundaki standart
kullanilan
kath

kiitleli

degerdir. Hesaplamalarimizda

cekirdeklerin niikleer ¢ok

parcalanmalarinda  olusan  orta
parcaciklarin kiitleleri 6<A<40 aralifinda ve
6<7<20

Hesaplamalar sonucunda, ¢ok parcalanmaya

yiikleri araliginda  secilmistir.

maruz kalan cekirdeklerin N/Z oranlarinin
Ex=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 MeV/n enerjilerinde
olusan parcaciklarin dagilimlari etkiledigi
gozlenmistir.

Calismamizda yiiksek

uyarilma enerjisinde agir cekirdeklerin

buharlagmasi goriilebilmektedir. Cekirdekler
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icin ¢ok katli parcalanmaya ge¢isin

gozlendigi uyarilma enerjisinin  hemen
hemen ayni degerde oldugu gosterilmistir.
Kiitle ve yiik dagilimlar1 arasinda ise yiizey
gerilim enerjisinin degisimine bagli olarak

kayda deger bir fark olmadig1 anlagilmigtir.

Urfln (vield)
S0000 — L O VO L L 0 . LR
40000 | - 2 =
I %7 Au, Ex=5 MeV/n -
30000 13 B0O=17 MeV

i], —_——— H{=1E MeV
A BO=19 MeV

20000

| T T

10000

Sekil 1. 197 Ay ¢ekirdeginin  ¢ok  kath
parcalanmasinda olusan parcaciklarin, 5 MeV/n
uyarilma enerjisi i¢in yiik dagilimlar
Uriin (vield)
I L L L L L
50000 | | ]
40000 |- LA Ex=5 MeV/n i
L B0=17 MeV ]
30000 - ——— B0=18MeV ]
C B0=19 MeV ]
20000 - .
10000 - .
ol i1l Clrpepee s L]
0 10 20 30 40
Z
Sekil 2. 1241, cekirdeginin  ¢ok  katl

par¢alanmasinda olusan parcaciklarin, 5 MeV/n
uyarilma enerjisi i¢in yiik dagilimlari

Bu c¢alismada 197 Au ve 124 La
cekirdeklerini kullanarak niikleer ¢ok katl
parcalanmas1 sonucu olusan parcaciklarin

kiitle ve yiikk dagilimlari, sicaklik degerleri
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hesaplayarak bu &zelliklerin c¢ekirdeklerin
<N>/Z oranlarma bagliligi incelenmistir.
Ayrica, niikleer sivi-gaz gegis bolgesindeki
back-bending (geri biikiilme) davranisi ve
sicakligin varyans degerleri
hesaplamalarimizda gosterilmistir. Yapilan
incelemelerin sonuglar1 standart SMM kodu
ALADIN

karsilastirilmistir. Bu cekirdeklerin nikleer

ve deneysel verileriyle
cok katli parcalanmasi soguk pargalanma ve

sicak pargalanma olarak ele alinmistir. Bu

calismada soguk parcalanma {izerinde
durulmustur.
3.2. Sicakhk Degisiminin Uyarilma

Enerjisi Yardimiyla Hesaplanmasi

Nikleer parcalanmada izotopik etkiler
niikleer fizik alaninda da oldugu gibi

siipernova  patlamasi, ndtron  yildizi

modelleri ve stellar maddenin  durum

denkleminde astrofiziksel alanlarda da ¢ok
blylk Onem tasir. Bugiine kadar yapilan
caligmalarda  rolativistik  agir  iyon
carpismalariyla elde edilen deneysel ve
teorik calismalarda parcalanmanin
<N>/Z’ye baglilig1 simetri enerjisinde bazi
degisimlerin  olmast  gerektigini ortaya
koymustur. Bu hesaplamalar ile ¢ok kath
parcalanma ve buharlasmayr kapsayan
nikleer reaksiyonlar icin kitle ve vyik
dagilimlart SMM c¢atis1 altinda incelenmis
ve cok kathi parcalanma reaksiyonlarinin
analizi i¢in Uretilen SMM’in daha diisiik ve

daha yiiksek uyarilma enerjileri i¢in de
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tatmin edici bulgular ortaya koydugu
gdzlenmistir. ?*La ve ®"Au cekirdeklerinin
par¢alanmasi sonucu olusan sicak birincil
parcaciklarin uyarilma enerjisinin artigi,
ylizey gerilimini azaltacagi i¢in bir ¢ekirdek
diisiik sicaklikli daha kiigiik parcaciklara
ayrilacaktir. Parcaciklarin biiyiikliiklerindeki
dalgalanmalar anlik olarak dikkate deger
derecede artabilir. Sonuc¢ olarak gecis
bolgesinde kiitle ve yiik dagilimi diiz hale
gelir. Bu bolgede, kalorik kivrimin plato-
benzeri davranisi, sicakliktaki ve ortaya
cikan parcaciklarin sayisindaki biiytiklik
dalgalanmalar gibi c¢ok sayidaki oOzellik
deneylerle elde edilmistir. Ayrica niikleer
cok katli pargalanmanin basladigi andan
itibaren (6rnegin; Ex=4,5,6,7 MeV/n uyarma
enerjilerinde niikleer sivi-gaz faz gecis
bolgesinde) orta  kitleli  pargaciklarin
dagilimlarinin ¢ekirdeklerin N/Z oranlar ile
dogrudan  baglantili  oldugu  acikca
gortlmektedir. 5 MeV/n uyarma enerjisi ve
daha biiyiik enerjilerde ise; dagilim
cekirdeklerinin yiikleri ile dogru orantili
atom

olarak {istel bi¢imde azalir. Yani

numarast biiyiilk olan c¢ekirdekler uyarma

enerjisinin artistyyla daha hizli bigimde
kiiciik parcaciklara bozunurlar.
Hesaplamalar ~ sonucunda, ¢ok  kath

parcalanmaya maruz kalan cekirdeklerin
N/Z oranlarinin Ex = 5 MeV/n enerjisinde
olusan parcaciklarin dagilimlarini etkiledigi
cekirdeklerin

gozlenmistir.  Calismadaki

atom numaralar1 birbirine yakin oldugu igin
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Ozellikle yuksek enerjilerdeki kutle ve yik
dagilimlar1 oldukca benzer ¢ikmistir. Agir
itmesinin

cekirdeklerde coulomb

baskinlagmaya  baglamasi  enerji  esik
Seviyesinin diismesine sebep olur. Hafif
cekirdeklerde ise cok kathi pargalanmaya
gecis icin daha biiylik uyarilma enerjisi

gerekmektedir.
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Sekil 3. ¥"Au igin B0=18 MeV standart degerinde,
sicakligin uyarma enerjisine gore degisimi.
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Sekil 4. ?*La icin B0=18 MeV standart degerinde,
sicakligin uyarma enerjisine gore degisimi.
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L o I
F —— 197Au —
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Sekil 5. ’Au igin B0=18 MeV standart degerinde
bulunmas1 gereken degerden ne kadar saptiginin
gosterimi.

O T T T T TT T T T T T T T T T T T T T T TTTT
S, 1247 5 -
;0.47 -
=3 - -

=
= o |
% | |
0.2 - —
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2 3 4 5 6 7 8
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Sekil 6. **La i¢in B0=18 MeV standart degerinde
bulunmasi1 gereken degerden ne kadar saptiginin
gosterimi

Biz bu calismamizda istatistiksel ¢ok
kath pargalanma modelini kullanarak yiizey
gerilim  enerjisindeki  azalma-artmanin
parcalanma Triinlerine etkilerini hesapladik.
Bugiine kadar yapilan deneysel ¢aligmalarda

nikleer parcalanma reaksiyonlar1 sonucunda

‘rise-and-fall’,  kalorik  egrilerde plato
davranigt  gibi  parcalanma iirlinlerinin
dagilmi  hakkinda  6nemli  bilgiler

edinilmistir. Diisiik uyarilma enerjilerinde

sicaklik, bilesik c¢ekirdegin sicakligidir;
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Sonsuz bir nukleer madde icindeki bir
parcacigin (fragment) ortalama kiitlesinin,
baslangigtaki c¢ekirdek kiitlesinden daha az
duruma gelmesi sartindan belirlenebilen
boyle bir sicakligin varligr ilk kez Bondorf

ve ark. (1995) tarafindan onerilmistir.

Nispeten hafif cekirdeklerde bdoyle bir
davranis gozlenmez. Hafif ¢ekirdeklerin
par¢calanmada agir olanlardan daha kararl
olabildikleri aciga ¢ikar. Bu sonlu cekirdek
bliytlikliigliniin etkisinin bir kanitidir. Ciinkii

niikleer maddenin daha kii¢iik damlaciklara

parcalanmast  daha yiliksek sicakliklar

Bu gercek, parcalanma durumlar
gereek. parg T gerektirir. Sekil 5 ve Sekil 6°da Au ve

es entropili (isoentropic) spinodal bdlge 245 icin scakh@n varyans degerleri
icinde ve izotermi kritik bdlgenin altinda

gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi

oldug 1 lir. Cal da kullanil . .
ugu anlamina gelir. Gahsmada kullanilan gecis bolgesinde (transition region, 5,5 - 6

cekirdekler biliyllk N/Z oranma sahip . .
MeV/n) sicakligin varyanst en yiiksek
oldugundan T ayrigsma sicakligi degerine . .
degerler almaktadir (Ogul ve ark., 1998,
ulagildiktan hemen sonra sicaklik degerinde o ) .
20009, 2011). Cesitli cekirdeklerin

hafif bir diisme (geri biikiilme) g6zlenmistir. .
par¢alanmast durumunda, uyarma enerjisi

Kalorik egrideki bu geri biikiilme davranisi, o . .
artarken sicaklik degisiminin ¢ekirdeklerin

birinci derece faz gecisinin bir gostergesidir. . o
N/Z oranlar ile iliskileri incelenmistir.
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