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Sivi-Gaz Faz Gegis Bolgesinde U?*® Cekirdeginin Niikleer Gok
Katli Pargalanmasina Yiizey ve Simetri Enerjisinin Etkileri

Mehmet ERDOGAN’, Nihal BUYUKCIZMECI
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Ozet: Bu calismada, Istatistiksel Cok Katl Pargalanma Modeli (Statistical
Multifragmentation Model, SMM) kullanilarak, U?*® cekirdeginin orta enerjilerdeki
niikleer gok katl pargalanmasina ylzey ve simetri enerjisinin etkilerini gosterdik.
Gegis bolgesinde, niikleer ¢ok katli pargalanma sonucunda olusan pargaciklarin
bagil kiitle degerlerinin pargaciklarin kitlelerine gére degisimleri aragtirildi. Sicak
pargaciklarin simetri enerjisinin, olusan pargaciklarin kitle dagilimlarina énemli bir
etkisinin olmadigi géruldi. Diger taraftan yizey enerjisinin, niikleer ¢ok katli
pargalanmada olusan kitle dagilimini etkiledigi goruldi.

Anahtar kelimeler: Niikleer ¢cok katl pargalanma, ylizey enerjisi, simetri enerjisi

The Effects of Surface Energy on the Nuclear Multifragmentation of U2

Nucleus in the Liquid-Gas Phase Transition Region

Abstract: In this study, we have shown the effects of surface and symmetry energies
on the nuclear multifragmentation of U%*® nucleus at intermediate energies within the
framework of Statistical Multifragmentation Model (SMM). In the transition region, the
variations of relative yields of fragments produced in the process of nuclear
multifragmentation with the fragment mass have been investigated. It has been
shown from analysis that symmetry energy of hot fragments has no significant effect
on the mass distributions of produced fragments. On the other hands, the surface
energy has effect on the mass distributions observed in the nuclear
multifragmentation process.
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Swvi-Gaz Faz Gegis Bélgesinde U238 Cekirdeginin Niikleer Cok Katli Pargalanmasina
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1. Girig

Swvi-gaz faz gecis bolgesindeki niikleer ¢ok katli parcalanma olayt ile nikleer gok katl
parcalanmaya, izospin, simetri enerjisi ve ylzey enerjisinin etkileri daha 6nce ¢aligildi[1-6].
Ayrica, son yillarda niikleer gok katli pargalanma reaksiyonlari pek gok laboratuarda genis bir
sekilde aragtirimistir [7-11].  Agir iyon reaksiyonlarinda, sicaklik ve basincin sinir sartlarinda
niikleer maddenin ézelliklerini arastirmak ve alt niikleer yogunluklarda mimkin faz gegiglerini
calismak igin en ilging olaylardan biri niikleer ¢ok katli pargalanmadir. Nikleer cok katli

parcalanma reaksiyonlari, distk yodunluklarda (p=pgy /3 ve pg =0.15fm™ . normal nikleer

madde yogdunlugu) ve dislk sicakliklarda (T=3-8 MeV) nikleer maddenin faz diyagramini ve
nikleer pargalanmada olusan sicak pargaciklarin 6zelliklerini g¢alismak bakimindan ve
siipernova dinamikleri ve nétron yildizlar gibi astrofiziksel olaylari anlamamiz agisindan gok
onemlidir. Homojen niikleer maddenin dinamigi géz 6ntne alinarak nikleer pargalanma olayi
daha iyi anlagilabilir. Hafif parcaciklar ya da agir iyonlarla uyarilan bir gekirdek sikigir ve
uyariimig sicak bir niikleer gekirdek olusur. Bu gekirdek termodinamik dengeye ulagmak igin
genisler ve alt nikleer yogunluk bélgesine girer ve bu bdélgede nikleer madde yogunluk
¢alkantilarina kargi kararsizdir. Yogunluk galkantilarinin bir sonucu olarak niikleer madde birgok
orta kitleli sicak pargalara bozunur. Bu olay van der Waals denklemi ile niikleer maddenin
durum denklemi arasindaki benzerlik temelinde sivi-gaz tipi faz gegisi ile iligkilendirilebilir.
Nukleer pargalanma olayi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan sicak damlalarin, sivi-gaz tipi faz.
gegisiyle iliskileri son yillarda yodun olarak ¢alisiimaktadir [12-16].

2. istatistiksel Gok Kath Pargalanma Modeli

Nukleer fizikte kullanilan istatistiksel yaklasim ilk olarak, 1936'da bilesik ¢ekirdek kavrami ile
Niels Bohr tarafindan 6nerilmistir. Daha sonra pek ¢ok bilim adami farkl istatistik modeller
gelistirmiglerdir. Standart bilesik gekirdek hali, sadece dustik uyarma enerjilerinde gegerlidir ve
bu durum sistemin buharlagmasi ya da fisyonu ile sonuglanir. Yiksek uyarma enerjilerinde (E >
3 MeV/nikleon) ise g¢ekirdek hizli bir bigimde irili ufakl pargaciklara bozunur. Béyle bir sistemi
incelemek igin, calismamizda Istatistiksel Cok Katli Pargalanma Modeli (Statistical
Multifragmentation Model, SMM) kullanildi [12]. Bu model, donma durumunda ve disuk bir
yogunlukta istatistiksel bir dengenin oldugu kabuliine dayanir ve nikleonlardan olusan tim
bozunma kanallarini géz énlinde bulundurur. Ayrica modele gére bozunma kanallarinin
toplulugu mikrokanonik olarak kabul edilir ve sistem ylk Z, kitle A ve enerji E korunum
kanunlarina uymalidir{17]. Mikrokanonik davranista bozunma kanallarinin istatistik agirlig
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bigiminde verilir. Burada S;, j bozunma kanalinin ¢ok pargacikli durumunun entropisidir.
Bozunma kanallari, bu kanallarin istatistiksel agirhgina goére Monte Carlo metodu ile
genellestirilir. Kitle numarasi A<4 olarak kabul edilen hafif parcaciklar, sadece gegis serbestlik
derecesine sahip olan temel parcaciklardir (niikleer gaz). A > 4 olan gekirdekler sicak sivi
damlas) olarak kabul edilir. Bu durumda, donma hacminde niikleer sivi ve gaz fazin bir arada
bulundugu durum galisilabilir. Toplam uyarma enerjisi, A, nilkleon ve Z, proton igeren bilesik bir

sistemin Ei‘b“g durim tahan seviye enerjisine bagli olarak dlctlir. Ozel bir j konfigiirasyonu igin E
i lhs

0

enerji degeri, enerji korunum sartlari altinda
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biciminde yazilir. Ayrisma dagilimi ise
j:{NAZ; 1SASAO, OSZSZO} ................................................................................................. (3)

bigiminde verilir. Naz, A kiitle numarali ve Z yiiklii pargaciklarin sayisini (garpanini) ifade eder ve
0,1,2,3,... degerlerini alabilir. Butin son durumlar, parcacik c¢arpanlarinin setine gére
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siniflandirilabilir. Bu set, Ag elemanli satirlari ve Zy+1 sttunlari olan bir matristir. Satir ve siitun
elemanlari A ve Z'ye gore diizenlenir. Sistemin toplam kiitle ve ylku Uzerinde

ZNAZA::A() ve ZNAZZ=ZO ............................................................ (4)
(AZ) (A.Z)

sinirlamalarini saglayan bitin j dagilimlari mmktndur. Bir j dagiliminin ortalama enerjisi

ETT 0 Cl - T — (5)
bigiminde yazilir. Burada E; (T,V) ifadesi

ROt B ki 6 IR S T 0 PO 6 AR 1 PO - i ) R — (6)
(A.Z)

denklemine esittir. ilk terim pargaciklarin 6teleme hareket enerjisidir. ikinci terim, pargaciklarin i¢
uyarma ve Coulomb enerijilerini ifade eder. Son terim ise, homojen olarak V hacmine dagilan
toplam ytkin Coulomb enerjisidir. Bir j dagiimini karakterize eden T; denge sicakhdi igin
denklem (5) dikkate alinmalidir. Denklem (6)'nin ikinci teriminden izole edilmig bir gekirdegin
uyarma enerjisi E= aT? seklinde yazilabilir. Burada a seviye yogunluk parametresidir ve
a=A/8'dir[17,18].

Sicak niikleer sivi damlasi igin Faz serbest enerijisi, hacim, ylizey, Coulomb ve simetri enerjisinin
katkilarinin toplami olarak

Faz = e e B O T e s (7)

biciminde verilir. Hacim katkisi

FHucim(T)__(w +T2 / A g
AZ = 0 80) .................................................................................................... ( )

ile verilir. Burada, T sicaklik, gyparametresi ise seviye yogunluguna bagl bir parametredir.
Wy=16 MeV degeri ise sonsuz niikleer maddenin baglanma enerjisidir. Ylizey enerjisinin katkisi

F Y (T) = BUT) A oot ©)

ile verilir. B(T)ylizey terimi ise

T2 ~T*
BIT) =B —Sm | ettt (10)
TS +T~

bigimindedir. Burada By=18 MeV degderi T=0 igin ylzey terimi ve T,=18 MeV degeri sonsuz
niikleer maddenin kritik sicakligidir. Coulomb enerjisinin katkisi
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bigiminde verilir. e, birim yiik, p=1.17 fm ve po normal niikleer maddenin yogunlugudur ve
yaklasik 0.15 fm™ ile verilir. Son olarak simetri enerjisi,

EST = (A = 2Z)7 /A e (13)

ile verilir ve y =25 MeV simetri enerjisi parametresidir. Tim parametreler donma hacminde ve

normal yoguniukta izole edilmis bir pargacik kabuline karsilik gelen Bethe-Weizsacker
formilinden bulunmustur.

2.1. U®® Gekirdeginin Niikleer Gok Katli Pargalanmasina Yiizey ve Simetri Enerjilerinin
Etkileri

Yiizey terimi, By ylizey enerji katsayisi ve T, kritik sicakligi olmak Uzere iki parametrenin bir
fonksiyonudur. Kritik sicaklik, sonsuz niikleer maddede niikleer sivi-gaz faz gegisi igin 18 MeV
olarak tanimlanir ve bu sicaklik sicak gekirdegin faz gegis sicakhigindan farkhidir. Sicak
cekirdegin faz gegis sicakhigi daha disiktir ve 5-6 MeV civarindadir[12]. Nukleer gok kat
pargalanma olayinda, yeni pargaciklarin olusumundan sonra sistemin toplam enerjisine ylzey
katkisi artacagindan yiizey enerjisi oldukga 6nemlidir. Boylece ylzey enerjisinin kiglk
degisimleri pargaciklarin yiik ve kiitle dagiliminda biiyiik deg@isimiere yol agar. Sicak pargaciklari
ve nikleonlar |Qeren dastk yoguniuklu nukleer bir ortamda, yiizey parametreleri degistirilebilir.
Yiizey enerijisinin, donma hacmindeki Au'® geklrdeglnm pargacik yik dagilimlarina etkisini [1]
numaral referansta inceledik. Bu parametrelerden T, ’nin mumkin olan degisimlerinin nikleer

cok katli pargalanmaya etkileri ise [2,3,5,6] referanslarinda detayli olarak galisilmistir.
Bu calismada U cekirdeginin niikleer cok katli pargalanmasn sonucunda olusan sicak
cekirdeklerin bagil kutle degerlerinin ylzey enerjisi ve simetri enerjisi ile degisimlerini inceledik.
By ylzey enerji katsaylsmm 16, 18 ve 20 MeV degerleri ve E uyarma enerjisinin 3, 5, 6 ve 8
MeV/n degerleri icin U*® gekirdeginin niikleer gok katli pargalanmasi sonucunda olusan sicak
cekirdeklerin A/A, degerlerine karsi bagil kitle degerlerinin degisimlerini inceledik(Sekil 1).
Bununla birlikte yine ayni gekirdek igin y simetri enerjisi katsayisinin 8, 16 ve 25 MeV degerlerini
kullanarak olusan sicak pargaciklarin A/A, degerlerine karsi badil kitle degerlerinin
degisimlerini inceledik(Sekil 2).

3. Sonug ve Tartigmalar

istatistiksel Cok Katli Pargalanma Modeli kullanilarak U?8 cekirdeginin gok katli pargalanmasina
ylizey ve simetri enerjisinin etkilerini gosterdik(Sekil 1-2). Duslk uyarma enerjilerinde (T<5
MeV), yiizey enerji katsayisinin incelenen tiim degerleri igin sicak pargaciklarin bagil kitle
degerlerinin U seklinde bir dagilim gdésterdigi gorilmustur(Sekil 1). Bu durum bir blyik artik
parcacik ve birkag kiiglik pargaciktan olusan dagihima karsilik gelir. Yiksek uyarma enerjilerinde
(T=6 MeV), bliyiik pargacik gdzden kaybolur ve olusan sicak pargaciklarin dagilimi tstel olarak
diser. Bununla birlikte, sicak pargaciklarin bagil iiriinlerinin By ylizey enerji katsayisinin kiiguk
degerlerinde arttigi gorulir. Gegis bélgesi, bu sicaklik degerlerinin arasindaki degerlerde
g6zlenir(Sekil 1). Yizey enerjisinin niikleer gok katli parcalanmaya etkisini Au' gekirdegi igin
daha o6nce inceledik[1]. [1] numarali referans A cekirdegdi igin ALADIN S114 deneyinin
verilerini icermektedir ve hesaplamalar deneysel verilerle uyum igindedir. U?® cekirdegini igin
yaptigimiz soduk pargalanma urdnlerinin dagilimindan elde edilen hesaplamalar da [1]
numarali referansla ve ALADIN S114 deney verileri ile uyumludur.

Donma hacmindeki U**® gekirdeginin gok katli pargalanmasina simetri enerijisinin etkisi E =3, 5,
6 ve 8 MeV/n uyarma enerjisi degeri igin arastirildi. Yaptigimiz yeni hesaplamalarin sonucunda
u>e ¢ekirdeginin gok katl pargalanmasi ile olusan sicak pargaciklarin kitle dagiimlarn lizerinde
de simetri enerjlsmln bir etkisinin olmadigi gérulmustur(Sekil 2). Bu sonug, Ref. [6]'daki, AU

#Sn ve '™'La gekirdeklerinin gok kat pargalanmasi incelenirken, maksimum kitleli
pargaciklarin dagiimi ve uyarma enerjisiyle sicakhigin degisiminden (kalorik egri) elde edilen;
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“Nukleer ¢ok katli parcalanmada olusan sicak parcaciklarin ortalama karakteristikleri simetri
enerjisine ¢ok duyarli degildir.” ifadesini desteklemektedir.

Katkilarindan dolayi A. S. Botvina'ya ve R. Ogul'a tesekkiir ederiz.
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Sekil 1. U*# cekirdeginin nikleer gok katli pargalanmasinda, By yiizey enerji katsayisinin 16, 18 ve 20
MeV degerleri ve E uyarma enerjisinin 3, 5, 6 ve 8 MeV degerleri kullanilarak hesaplanan sicak birincil
pargaciklarin bagil Grinlerinin A/A ile degisimleri
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Sekil 2. UZ® gekirdeginin nukleer gok kath pargalanmasinda , y simetri enerji katsayisinin 8, 16 ve 25 MeV
degerleri ve E uyarma enerjisinin 3, 5, 6 ve 8 MeV degerleri kullanilarak hesaplanan sicak birincil
pacaciklarin bagil Grinlerinin A/A ile degisimleri
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