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Ozet: Bu calismada, uyariimis sonlu gekirdedin ayrismasi sonucu olusan sicak
pargaciklarin kitle dagilimlarina ve sicaklik degisimlerine ylzey enerjisinin etkileri
arastirildi. 2-12 MeV/niikleon araliginda uyarma enerjisine sahip U%*® gekirdeginin,
nikleer ayrigsmasi sonucunda olusan maksimum kitleli pargacik Amax ve T
sicakhiginin yizey enerjisi ile degisimleri incelendi. Yizey enerjisinin, nikleer gok
kath pargalanmada kiitle dagilimi olusumunu, maksimum kutleli pargacik olusumunu
ve pargaciklarin sicakhgini etkiledigi gorildi. Sicakhdin uyarma enerjisi ile
degisiminin, farkli ylizey enerjileri igin sivi-gaz faz gegis bolgesinde plato benzeri bir
davranis sergiledigi gosterildi.

Anahtar kelimeler: Nikleer ¢ok katli pargalanma, ylzey enerjisi, kitle dagihmi, faz
gegisi

The Effects of Surface Energy On the Mass Distributions and
the Temperature in the Nuclear Fragmentation

Abstract: In this study, the effects of surface energy on the mass distribution and the
temperature variation of the hot fragments forming in the result of fragmentation of
excited finite nuclei have been investigated. The variations of the fragment with
maximum mass occurring in the result of nuclear fragmentation in U?® nucleus with
the excitation energy in the range of 2-12 MeV/nucleon and of the temperature T with
the surface energy have been analyzed. It has been seen that the surface energy
has effected on the mass distribution, on the forming of fragment with maximum
mass and on the temperature of fragments in the nuclear multifragmentation. It has
been shown that the variation of temperature with the excitation energy for different
surface energies show in the region of liquid-gas phase transition.
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Nukleer Pargalanmada Kiitle Dagilimlarina ve Sicakliga Yiizey Enerjisinin Etkileri

1. Giris

Son yillarda nikleer reaksiyonlarda gok katli pargalanma olayi pek ¢ok laboratuarda genis bir
sekilde arastinimistir. Agir iyon reaksiyonlarinda, sicaklik ve basincin sinir sartlarinda niikleer
maddenin davranisini ve alt niikleer yodunluklarda mumkiin faz gegislerini ¢alismak igin en
ilging olaylardan biri niikleer ¢ok katli pargalanmadir. Hedef ¢ekirdegin, hafif parcaciklar ve agir
iyonlarla tamamen esnek olmayan (deep-inelastic) carpismalari, nikleer sistemi, nikleer taban
durumdan uyarilmis durumdaki ara nikleer sisteme déntstirebilir. Uyarma enerjisi yeterince
yiksekse, cekirdedin i¢ ozellikleri, 6zellikle kabuk yapisi 6nemini kaybeder. Bu durumda
cekirdek veya hadronik maddenin uyariimis durumdaki &zellikleri galisilabilir. Yeterince ylksek
uyarma enerjilerinde ¢ekirdek, sikismis ve sicak bir ara durum gibi distndlebilir. Uyarma
enerjisi yiksek oldugu igin sistem termodinamik dengeye ulasmak igin genisleme stirecine girer
ve bu stirecin sonunda irili ufakl sicak pargalara ayrilir. Bu durumda iri nikleer damlalarin sivi
fazi ve kiiglik pargaciklarin gaz fazi olusturdugu distnalebilir. Uyarilmis niikleer madde bir sivi-
gaz faz gegisi dustnulerek pargalanma olayi galisilabilir[11,12]. Dolayisiyla, niikleer maddenin
tipik olarak sivi-gaz faz gecisi gosteren karakteristik bir van der Waals davranisina sahip
oldugunu sdyleyebiliriz. Nikleer c¢ok katli pargalanma olayl, dustk yogunluklarda

p=py/3 ve py=0.15fm™) ve dustk sicakliklarda (T~3-8 MeV) niikleer maddenin faz
0 0

diyagramini, nikleer pargalanma sonucu olusan irili ufakli sicak pargaciklarin &zelliklerini
galismak bakimindan ve bazi astrofiziksel olaylarin anlasiimasi bakimindan énem tagimaktadir.
Nukleer maddenin sivi-gaz tipi faz gegisi ile iliskisi ve nlkleer gok katli pargalanma olayina
izospin, simetri enerjisi ve ylizey enerjisinin etkileri son yillarda galisilan gtncel konular
arasinda yer almaktadir[1-13]. Daha onceki g¢alismalarimizda, sonlu bir ¢ekirdedin ayrismasi
sonucunda olusan sicak pargaciklarin simetri enerjisi ve ylizey enerjisi gibi bazi 6zelliklerini
aragtirdik [5-8,10,18]. Bu galismamizda, U**® gekirdeginin ok katli pargalanmasi sonucu olusan
sicak pargaciklarin kiitle dagilimlarinin ylizey enerjisi ile degisimi incelendi. Ylizey enerjisinin,
ayrisma sonucu olusan pargaciklarin sicakhigina ve maksimum kitleli parcaciga etkisi
incelenerek sonuglar yorumlandi.

2. Niikleer Ayrismanin istatistiksel Tanimi

Niikleer pargalanma igin kullanilan istatistiksel modellerden birisi de istatistiksel Cok Katli
Pargalanma Modelidir(Statistical Multifragmentation Model, SMM)[1]. istatistiksel Cok Katli
Pargalanma Modeli, ayrismadan hemen 6nce pargaciklar arasinda bir termodinamik dengenin
oldugu kabultine dayanir. Modelde nukleonlardan olusan tim bozunma kanallari g6z éniinde
bulundurulur. Bu modelin temelleri ilk olarak, 1936'da bilesik ¢ekirdek kavrami ile Niels Bohr
tarafindan atiimigtir. Standart bilesik gekirdék durumu diisiik uyarma enerjilerinde géralar(E '<1-
2 MeV/n). Bu durumda bilesik gekirdekte buharlasma ya da fisyon kanallari baskindir. Niikleon
basina daha yiksek uyarma enerjilerinde(E'22—8 MeV/n), c¢ekirdegin bozunma kanallarinin
sayisi oldukga fazladir. Bu durumda, pargaciklarin son durumlarini tanimlamak igin istatistiksel
yaklagimlar kullanmak daha uygun olur. Cunki istatistiksel yaklasimda tiim olasi son durumlar
segilir ve bagil olasiliklari hesaplanir. Her bir bozunma kanalinin olma olasiligi onun istatistiksel
agirhik fonksiycnu ile verilir. istatistiksel agirlik fonksiyonu tiim bozunma kanallar {izerinden
toplam enerji, kitle ve yuk korunumu géz &niine alinarak hesaplanmalidir. Mikrokanonik
davranista bozunma kanallarinin istatistik ag:riig

W; o exp(S;(E, A, Z)) (1)

ile verilir. Burada Sj, j bozunma kanalinin ¢ok pargacik!i durumunun entropisidir. Bozunma
kanailari, bu kanallarin istatistiksel agirligina gére Monte Carlo metodu ile genellestirilir.

Kitle numarasi A<4 olarak kabul edilen hafif pargaciklar, sadece gecis serbestlik derecesine
sahip olan temel pargaciklardir ("nikleer gaz”). A > 4 olan gekirdekler sicak sivi damlalari
olarak kabul edilir. Bu durumda, donma hacminde nikleer sivi ve gaz fazin bir arada bulundugu
durum caligilabilir. istatistiksel Cok Katli Pargalanma Modelinde sicak pargaciklarin yiizey
serbest enerjisi
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FJoY(T) = B(T)A > (2)
ile verilir. B(T) ylizey terimi ise
TZ _Tz 5/4 .
BT)=B,| == : - 3)
@) °[T§+T2]

bigimindedir. Burada B(0)=Bo~18 MeV dederi Bethe-Weizsacker formulindeki ylzey
katsayisidir. T;=18 MeV degeri sonsuz nikleer maddenin kritik sicakigidir. Hesaplamalarda
kullandigimiz istatistiksel Cok Katli Pargalanma Modeli'nde tiim parametreler donma hacminde
ve normal yogunlukta izole edilmis bir pargacik kabuliine dayanan Bethe-Weizsacker
formulinden elde edilmistir. istatistik modeller kullanilarak elde edilen pargacik dagilimlar
genellikle, deneylerden[4,7,14-17] elde edilen verileri basariyla dogrulamaktadir.

2.1. Niikleer ayrisma sonucu olusan pargaciklarin kiitle dagiimlarina ve sicakliklarina
yiizey enerjisinin etkileri

Sicak pargaciklar igin yiizey serbest enerjisi ve ylizey terimi sirayla denklem[2] ve denklem[3]
ile verildi. Bu denklemlerden de gériildigi gibi yiizey terimi, ylizey enerji katsayisi By, kritik
sicaklik T, ve donma sicakhigi T parametrelerine baghidir. Nikleer ¢ok katli pargalanmada
yiizey enerjisine sicakigin katkisi blytktir. Burada T, sicakligl, sonlu bir cekirdegin
pargalanma sicakligindan ayirt edilmelidir. Sonlu bir gekirdek igin pargalanma sicakhgi T,
sicakligindan daha disiktiir ve 5-6 MeV civarindadir[1]. Niikleer gok katli pargalanma olayinda,
yeni parcaciklarin olusumundan sonra sistemin toplam enerjisine ylizey katkisi artacagindan
ylizey enerjisi oldukga dnemlidir. Bylece ylizey enerijisinin kiigiik degisimleri pargaciklarin yuk
ve kiitle dagiiminda biiyiik degisimlere yol agar. Sicak pargaciklari ve nikleonlari igeren disuk
yogunluklu niikleer bir ortamda, ylzey parametreleri degistirilebilir. Ylzey enerjisinin, donma
hacmindeki Au'®’ cekirdeginin pargacik yik dagilimlarina etkisi [7] numarali referansta
incelendi. Bu parametrelerden T,'nin mumkin olan degisimlerinin nikleer cok kath
parcalanmaya etkileri ise [2,3,5,6] referanslarinda detayl olarak caligiimistir.

Nikleer pargalanma sonucunda olusan orta kitleli parcaciklarin kitle ve yuk dagilimlari
A™" ve Z7" terimleri ile orantill bir kuvvet kanunu ile verilir. Burada 1t ve 1, sirayla kiitle ve
ytuk dagilimi igin kritik Ustel -parametreleridir. istatistiksel Cok Katli Pargalanma Modeli
kullanilarak U**® gekirdegi icin E=5 MeV/nlkleon uyarma ei risinde farkl ylzey enerji
katsayilari igin © parametreleri hesaplandi(Sekil 1). Buna gére B,=16, 18 ve 20 MeV degerleri
igin T parametresi sirayla 1.32, 1.50 ve 2.08 olarak hesaplandi. Bu hesaplamalardan, B, ylzey
katsayisinin degeri blyldikge, hesaplanan t parametresinin de arttigi gérilda. Bu durum,
ylizey enerjisinin artmasiyla, gekirdegin pargalanmaya karsi daha kararli hale geldigini gésterir.
ALADIN S114 deneyinde Au, U ve Xe cekirdekleri icin kiitle dagilimindan elde edilen t
parametrelerinin By=18 MeV igin yapilan hesaplamalarla uyumlu oldugu gorlimustur(7].
Hesaplamalarimizda orta kiitleli pargaciklarin kitleleri 5 < A < 40 ve yukleri 4 < Z < 15
araliyinda segildi. Daha hafif pargalar nikleer gaz olarak kabul edildi.
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Sekil 1. U*® gekirdeginin ok katli pargalanmasinda olusan sicak pargaciklar igin E'=5 MeV/n uyarma
enerjisinde ve By yiizey katsayisinin 16, 18 ve 20 MeV degerlerinde hesaplanan t parametreleri.

Donma hacmindeki sistemin termodinamiksel 6zellikleri, pargaciklarin yiizey enerjisinin
degisiminden etkilenir. Sicak pargaciklar donma hacmini terk ederek bozunur ve onlarin normal
Gzellikleri degisir. Dolayisiyla donma hacmindeki gekirdek ile izole edilmis gekirdek arasindaki
farkhligi vurgulamak igin iki farkl sicaklik tanimlanir. Bunlardan ilki T, etkin sicakliktir ve
parcaciklarin 6zelliklerinin izole edilmis ¢ekirdegin 6zellikleri ile ayni oldugu kabul edilerek
donma hacmindeki enerji dengesinden bulunur. Etkin sicaklik pargaciklarin taban durumlarina
gore i¢ uyariimalarini yansitir. Béylece etkin sicaklik, ayni uyariimada bilesik cekirdekte
ulasilmis sicaklik ile kargilastirilabilir. Diger sicaklik ise T, donma sicakhgidir ve nikleer bir
ortamdaki pargaciklarin dzelliklerinin degisimlerini kapsar. Her iki sicakligin uyarma enerjisi ile
degdisimleri sekil (2)'de gosterildi. Dusiik uyarma enerjilerinde her iki sicaklikta benzer davranig
sergiler. Ylizey enerji katsayisi By degerinin disiik oldugu durumlarda etkin sicaklik degerinin
donma sicakligina gére daha dustik oldugu gériiliir. Yiksek uyarma enerjilerinde ise sistem
hafif parcaciklara bozundugundan daha kiglk ylizey enerji katsayisi degerlerinde, donma
sicakliginin daha yiiksek degerler aldigi géruliir(Sekil 2). Bu olayin fiziksel agiklamast, ylzey
teriminin kugtlmesinin pargaciklarin i¢ uyariimalarini yansitan seviye yogunluk parametresinin

de klgtilmesine yol agmasidir. Enerji dengesinin saglanmasi igin de donma sicakliginin daha
ylksek degder almasi gerekir.
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Sekil 2. ye cekirdeginin ¢ok katli pargalanmasinda olugan sicak pargaciklar igin ytizey enerji katsayisi
Bo=16, 18 ve 20 MeV degerlerinde etkin sicaklik ve donma sicakliginin uyarma enerjisine gére degisimleri.

Niikleer cok katl pargalanmada olusan en biyik kitleli pargacik Aggax ile ifade edilir ve bu ifade
seviye parametresi olarak kullanilabilir. Bu iligkiden dolayt U™ cekirdeginin farkli ylzey
enerjileri igin hesaplanan An.x dederinin davranigi uyarma enerjisine gore, T cekirdeginin
kiitle numarasi A, cinsinden incelendi. U*® gekirdegi icin hesaplanan Ana/Ao degerleri, uyarma
enerjisinin bir fonksiyonu olarak farkli yiizey enerjisi parametreleri icin gésterildi(Sekil 3 ).
Buradan, artan uyarma enerjisiyle maksimum kitle!! pargacigin degerinin  distagu
gorilmektedir. Bu keskin diststin basladigi ve bittigi ara bélge nlkleer parcalanmanin oldugu
uyarma enerjisi araligina karsilik gelir.

t parametresi kiitle dagiliminin degisiminde genel bir davranisa sahiptir ve bu davranis farkli
yiizey enerji katsayllan igin uyarma enerjisine baghdir. Sekil (3)un alt panelinde, U**
cekirdeginin gok katll pargalanmasinda olusan sicak pargaciklarin ylzey enerji katsayisinin
Bo=16, 18 ve 20 MeV degerleri i¢in < parametresinin uyarma enerjisiyle degisimleri gésterildi.
Dusiik uyarma enerjilerinde, gekirdegin yiizey enerjileri diistikge t parametresinin de dastaga
goriilmektedir. Yani diistik ylzey enerjisine sahip bir gekirdek daha dustk uyarma enerjilerinde
pargalanir. Yiizey enerjisinin artmasiyla t parametresinin minimum oldugu uyarma enerjisi de
artar. © parametresinin kiiglik degerleri, en biiyiik parganin olma olasiiginin sicaklikla ciddi
bigimde azaldigini gésterir. Yiksek uyarma enerjilerinde ylizey enerjisinin etkisi, sicaklikla hizla
azalacag! igin gekirdek, disiik sicaklikli daha kiigiik pargaciklara ayrilacaktir. Dolayisiyla,
yiiksek uyarma enerjilerinde gekirdeklerin yiizey enerjileri arttikga t parametresinin de distagu
goriimektedir.
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Sekil 3. U*® cekirdeginin gok katll pargalanmasinda olusan sicak pargaciklar igin yiizey enerji katsayisi
Bo=16, 18 ve 20 MeV degerlerinde maksimum kitleli pargacik Amax Ve T parametresinin uyarma enerjisine
gore degigimleri.

3. Sonuglar ve Tartisma

istatistiksel Cok Katli Pargalanma Modeli kullanilarak UZ® cekirdeginin gok katli parcalanmasi
sonucu olusan sicak pargaciklarin kitle dagilimlarinin, parcaciklarin sicaklik degerlerinin ve
maksimum katleli parcacigin yiizey eneriisiyle degisimi gosterildi(Sekil 1-3). Daha &nceki
calismamizda ise U*** gekirdegi icin, yiizey enerjisinin bagil kitle degerlerini etkiledigi, simetri
enerjisinin ise etkilemedigi gosterildi[18]. Yiuzey enerji katsayisi By=16, 18 ve 20 MeV
degerlerinde, uyarma enerjisi E =5 MeV/n alinarak hesaplanan t kritik (istel parametresinin
ylzey enerjisi ile arttigi gorildi. Bu da, yiksek ylzey enerjisine sahip gekirdeklerin daha
yuksek uyarma enerjilerinde pargalandigini gosterir(Sekil 1). Sekil (2)'de farkli yiizey eneriileri
icin etkin sicaklik ve donma sicakhiginin uyarma enerjisi ile degisimleri gésterildi. Sekil (3)'te ise
nikleer pargalanma sonucu olusan, maksimum kitleli sicak pargacigin ve pargacik kiitle
dagilimlarinin yizey enerjisi ile degistigi gosterildi. Hesaplamalar, uyarma enerjisinin E '=2-12
MeV/niikleon oldudu aralikta yapildi. Uyarma enerjisinin E =3-7 MeV/niikleon oldugu aralikta (iki
fazin bir arada bulundugu (coexistence) bolge), t kritik Ustel parametresi minimum degere
ulastigi gorildu. Ayrica bu bélgede maksimum kiitleli pargacigin dederinin uyarma enerijisi ile
hizla azaldigi goriildi. Yiizey enerjisinin nikleer ok katli pargalanmaya etkisi Au'™ cekirdegi
icin [7] numarali referansta incelendi. [7] numarali referans Au'®’ cekirdegi icin ALADIN $114
deneyinin verilerini icermektedir ve hesaplamalar deneysel verilerle uyum igindedir. U?®
cekirdegini igin yaptigimiz hesaplamalar da deneysel verilerle[7] ve ALADIN S114 deney verileri
ile uyumludur.

Galigmalarimizda, bilgi ve 6nerilerini bizimle paylasan A.S. Botvina ve R. Ogul'a tesekkiir
ederiz. :
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