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OZET

YUKSEK LIiSANS
AGIR HiPER CEKIRDEKLERIN BUHARLASMA MEKANIZMASI
Siileyman OZTURK

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Nihal BUYUKCIZMECT
2021, 42 Sayfa
Jiiri:
Prof. Dr. Nihal BUYUKCIZMECI

Prof. Dr. Erhan AKIN

Prof. Dr. Ercan TURKKAN

Bu tez ¢alismasinda, normal ¢ekirdeklerin buharlasmasina benzer olarak derin-esnek olmayan
niikleer ¢arpigmalarda olusabilen hiper g¢ekirdeklerin buharlagsmasimi arastirdik. Boyle reaksiyonlardaki
buharlagma siirecinde elde edilebilen hiper ¢ekirdekler arastirmamiz igin yeni bir boyut olusturdu. Bu
durum en az bir hiperon varligi nedeniyle agiga cikan egzotik durumlarm olusumuyla ilgili olabilir.
Ozellikle deneylerde kullanilan radyoaktif hedef ekirdekler icin pratikte sinirlamalar bulundugu icin baska
reaksiyonlarda bu gibi durumlari elde etmek zor olacaktir. Hedef ve garpan ¢ekirdeklerin artiklarindan
gelen hafif hiper ¢ekirdeklerin sa¢ilimi i¢in agir hiper ¢ekirdeklerin (Au, Ho, U, Ag=100; Zo=40 ve A;=200;
Z,=80 gekirdekleri gibi) buharlasma mekanizmalarini arastirdik. Hiper SMM olarak adlandirilan hiperonlar
igin Istatistiksel Cok Katli Pargalanma Modeli kullanilarak teorik hesaplamalar fortran bilgisayar kodlar:

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: hiper ¢ekirdek, par¢alanma, buharlagma



ABSTRACT

MS THESIS
EVAPORATION MECHANISM OF HEAVY HYPER NUCLEI
Siileyman OZTURK

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY

Adyvisor: Prof. Dr. Nihal BUYUKCIZMECT
2021, 42 Pages
Jury
Prof. Dr. Nihal BUYUKCIZMECI

Prof. Dr. Erhan AKIN

Prof. Dr. Ercan TURKKAN

Abstract

In this thesis study, we have investigated the hyper nuclei evaporation apparently taking place in
deep-inelastic nuclear collisions similar to evaporation of normal nuclei. Final hypernuclei can be obtained
in these reactions offered a new direction for our investigation. This may concern the production of exotic
states which can exist because of the presence of a hyperon. It will be difficult to obtain such a state in other
reactions, in particular, because there are practical limitations for using radioactive targets in experiments.
We have investigated on the evaporation mechanism of heavy hypernuclei (such as, Au, Ho, U, A¢=100,
Zo=40 and A=200, Z,=80 nuclei) for emission of light hypernuclei which take place from the target-
projectile residues. The theoretical calculations by using computer codes were carried out by using
Statistical Multifragramention model for hypernuclei which is called hyper SMM.

Keywords: Hyper nucleus, fragmentation, evaporation.
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1.GIRiS

Hiperonlar [Y=A (lambda), X (sigma), Z (¢aglayan), QQ (omega)] yliksek enerjili
etkilesimlerde iiretilebilirler. Hiperonlarin proton ve nétronlar ile bir araya gelmesi ile
veya ¢ekirdekler tarafindan yakalanmasi ile hiper ¢ekirdekler olusur. Bu ¢ekirdeklerin en
onemli 6zelligi bilinen reaksiyonlara gore ¢ok daha uzun siire var olmalaridir. Pargacik
fiziginde ‘baryonlar’ ii¢ kuarktan ya da ii¢ anti-kuarktan meydana gelen atom alti
pargaciklarin olusturdugu ailedir. Acayip kuarka sahip olan baryonlar1 arastirmak, diisiik
enerjilerdeki giiglii tlig-kuark etkilesimini, ¢ok parcacikli sistemler ¢ergevesinde
cozlimleyebilmenin tek olasi imkanini saglamaktadir. Bunun yani sira hiper ¢ekirdekler,
hiperon-niikleon (YN) ve hiperon-hiperon (YY) etkilesimini ¢aligsmak igin de bir arag
olarak goriilebilir. Hiper ¢ekirdeklerin olugmasina yol agan reaksiyonlart ve hiper
cekirdeklerin yapisini incelemek, niikleer fizigin popiiler alanlarindan biridir. Ciinkii
geleneksel niikleer caligsmalari gelistirmek i¢in tamamlayict yontemler sunar ve pargacik
fizigi ve niikleer astrofizigi caligmak i¢in yeni imkanlar olusturur.

Hiperonlarin katkis1 ve fiziksel etkileri ndtron yildizlarinin kiitlelerine biiyiik
oranda etki etmektedir. Son otuz yilda lambda hiperonu ve hiper g¢ekirdekler ile ilgili
deneysel ¢aligmalar sonucu yeteri kadar spektroskopik bilgiyi bilim alanina aktarmigtir
(Bando ve ark., 1990; Schaffner ve ark., 1993; Gal, 2012; Buyukcizmeci ve ark., 2013;
Hell ve Weise, 2014).

1.1.Kuark Nedir?

Pargacik fiziginde baryonlar ii¢ kuarktan ya da ti¢ anti-kuarktan olusan atom alti
pargaciklarin olusturdugu ailedir. Baryonlar agir pargaciklardir. Spinleri 1/2 veya 3/2’dir.
Kuvvetli etkilesim gosterirler. Proton ve ndtron yani niikleonlar bu gruptadir. Pargacik
fizikg¢ilerine gore proton ve notronlarin alt yapilar: kuarklardir. Kuark, temel pargacik ve
maddenin temel bilesenlerinden biridir. Kuarklar bir araya gelerek hadronlar olarak
bilinen karmasik pargaciklari olustururlar. Bunlarin en kararli olanlart atom ¢ekirdeginin
bilesenleri proton ve ndtrondur. Sekil 1.1.°de gosterilebilecegi gibi, yukari, asagi, tilsimli,
acayip, iist ve alt olmak tizere alti farkli tiirde kuark vardir. Bu kuarklarin temel
ozelliklerinden kiitle (MeV/c?), yiikk ve acayiplik sayilart Tablol.1.’de verilmistir.
Ornegin; Sekil 1.2.°de gosterildigi gibi niikleonlardan protonun icinde iki yukar1 kuark
ve bir asag1 kuark bulunurken, nétronun iginde bir yukar1 kuark ve iki asagi kuark olmak

tizere li¢ kuark bulunur.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuark
https://tr.wikipedia.org/wiki/Atomalt%C4%B1_par%C3%A7ac%C4%B1k
https://tr.wikipedia.org/wiki/Atomalt%C4%B1_par%C3%A7ac%C4%B1k
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuark
https://tr.wikipedia.org/wiki/Atomalt%C4%B1_par%C3%A7ac%C4%B1k
https://tr.wikipedia.org/wiki/Atomalt%C4%B1_par%C3%A7ac%C4%B1k

asagi yukari tilsimli acayip st alt

Sekil. 1.1.Kuark ¢esitlerinin temsili gosterimi

Tablo. 1.1. Temel kuarklarin kiitle (MeV/c?), yiik ve acayiplik sayilar1.

Kuark Kiitle (MeV/c?) Yiiki Acayiplik
Yukari (u) 4 +2/3e 0
Asagi (d) 8 —-1/3e 0
Tilsimh (c) 1500 +2/3e 0
Acayip (s) 150 —1/3e -1
Ust (t) 176000 +2/3e
Alt (b) 4700 —1/3e 0

o ©

PROTON NOTRON
2 yukari, 1 agagi kuark 2 asagi, 1 yukan kuark

Sekil 1.2. Proton ve nétrondaki kuarklari sematik gosterimi



1.2.Hiperonlar: Acayip Baryonlar

Hiperon bir grup atom alt1 par¢acigin ortak adidir. Hiperonlarin spin sayilari tam
say1 olmadiginda fermiyon, ti¢ kuarktan olustuklar1 i¢in de baryon olarak adlandirilirlar.
Bu yoniiyle nétron ve proton gibi parcaciklarla ayni sinifta yer alirlar. Ancak nétron ve
protonun aksine yapilarindaki kuarklardan en az biri acayip kuarktir. Ayrica daha biiyiik
kiitleye sahiplerdir ve yaklasik 107! saniye civarindaki omiirleri ile ¢ok kararsiz
parcaciklardir. Daha sonra kuarklarin kesfi sonucunda temel pargacik olmadiklari
anlagilmistir.

Atom ¢ekirdeginde bulunan niikleonlar (N) ve hiperonlar (Y) arasindaki baryon-
baryon etkilesmesi Onem tasimaktadir. Niikleer sistemlerde acayip kuarkli hiper
cekirdekleri inceleyerek hiperon-niikleon (YN) veya hiperon-hiperon (YY)
etkilesmelerinin incelenmesi, deneysel olarak bir bombardiman parcacigi ve hedef
tizerinde meydana gelen reaksiyonlar ile ¢alisilabilmektedir. Boyle deneysel ¢aligmalar
bize yalnizca niikleonlar (proton ve notron) arasinda meydana gelen etkilesmeler
hakkinda bilgi vermektedir. Serbest hiperonlarin yar1 dmiirleri 200 ps gibi ¢ok kisa olup,
su anki mevcut teknoloji ile deneysel olarak bir veya iki acayip kuark igeren (Y=A, X, E,
Q) hiperonlar ve hipergekirdekler araciligi ile hiperon-niikleon (YN) ve hiperon-hiperon
(YY) arasindaki etkilesmeler analiz edilmeye ¢alisilmaktadir.

Lambda (A) ve sigma sifir (£°) hiperonunda bir yukari, bir asag: ve bir acayip
kuark bulunur. Omega (Q2) hiperonunda ii¢ acayip kuark ve ¢aglayan sifir hiperonunda
ise bir yukar1 iki acayip kuark bulunur. Sekil 1.3.’de lambda, sigma, caglayan ve omega
hiperonlarin bulundurdugu kuarklarin temsili gdsterimi verilmistir. Tablo 1.2.°de
hiperonlarin  simgeleri, kuark igerigi, kiitle (MeV/c?) ve acayiplik sayilari

gosterilmektedir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Spin_(fizik)
https://tr.wikipedia.org/wiki/N%C3%B6tron
https://tr.wikipedia.org/wiki/Proton
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuark
https://tr.wikipedia.org/wiki/Garip_kuark
https://tr.wikipedia.org/wiki/Garip_kuark
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuark
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Sigma+ >* = (uus)
m(}*) = 1189 MeV
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Caglayan-Z = (dss)
m(E°) = 1321 MeV
S=-2
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S

Lamda A = (uds)

m(A) = 1116 MeV

S=-1

¢ o

S

Sigma 0 Y°= (uds)
m(3°) = 1192 MeV
S=-1

Omega- 0 = (sss)
m(Q)= 1672 MeV

S=-3

s @
@

Sigma- Y= (dds)
m(Y)) = 1197MeV
S=-1

S s

Caglayan0 Z° = (dss)
m(E%) = 1314 MeV
S=-2

Sekil 1.3. Lambda, sigma, ¢aglayan ve omega hiperonlarinin bulundurdugu kuarklarin temsili gésterimi



Tablo 1.2. Hiperonlarin simgeleri, kuark icerigi, kiitle (MeV/c?) ve acayiplik sayilar1.

Hiperon Kuark Kiitle (MeV/c?) Acayipligi (S)
simgesi icerigi

A uds 1116 -1

> uus 1189 -1

3° uds 1193 -1

> dds 1197 -1

=0 uss 1315 -2

o dss 1322 -2

Q sss 1672 -3

Hiperonlarin proton ve nétronlardan ayrilmasinin temel sebebi igerisinde en az bir tane

acayip kuark (s) bulundurmalaridir. Acayip kuarkin 6zellikleri Tablo 1.3.’de verilmistir.

Tablo 1.3. Acayip Kuark’in Ozelikleri

Acayip Kuark
Istatistik Fermiyon
Nesil ikinci Kusak
Sembol S
Kiitle 80-130 MeV/c?
Spin Y

CERN deki Biiyiik Hadron Carpistirict (LHC) veya Dubna’daki gibi agir iyon
hizlandiricilarindaki  deneylerde gerceklestirilebilen reaksiyonlarda Lambda (A)
hiperonunun iiretildigi 6rnek bir reaksiyon agagidaki gibidir. Reaksiyona giren ve ¢ikan
parcaciklarin acayiplik sayilar1 korunmak zorundadir. Asagida iki reaksiyon Ornegi

verilmistir. Ik reaksiyonda yiik ve acayiplik sayis1 korunmaktadir.



T+p - K*+ A4 (Tesir kesiti milibar mertebesindedir.)

(ad) + (uud) =(us)+(uds) + (ad) (Acayiplik sayist korunmak zorundadir.)

Asagidaki reaksiyon ise higbir zaman olusamaz ¢iinkii reaksiyonda yiik korundugu halde

acayiplik sayis1 korunmamuistir.

m+p # K+ A°+mt

(ad) + (uud) = (s) + (uds) + (ud)

Yukarida gosterilen zayif etkilesmelerde acayiplik korunmaz. Zayif etkilesme yapan
parcaciklarin yar1 dmiirleri yaklasik 1020 sn’dir. Asagida gosterilen reaksiyonlarda ise

acayipligin korunmas1 gerekir.

A%(uds) - m(ud) + p(uud)

K°(uds) - n*(ud) + n"(dd)

1.3. Hiper Cekirdek Nedir?

Bir atom ¢ekirdeginin igerisinde niikleonlar (proton ve ndtron) bulunurken, hiper
cekirdeklerin igerisinde niikleonlarla birlikte hiperonlar (Y) bulunur. Yani hiper
¢ekirdekler, niikleon ve en az bir hiperon (A, Q, =, X¥) igeren pargaciklardir. Hiper
cekirdekler, yiliksek enerjili hadron-¢ekirdek veya c¢ekirdek-cekirdek reaksiyonlar

sonucu aciga ¢ikabilir.



47

. . A= Nn+ Np+ Ny

Z=27Zp+ (Ny.qy)

Sekil 1.4. Bir hiper ¢ekirdegin igeriginin sematik tasviri

Sekil 1.4.’de Z atom numarasini, A baryon numarasini ve Y hiperon sayisini
gosterir. Ornek olarak 7Li hiper ¢ekirdeginde 3 tane proton, 3 tane nétron bir tane de A

hiperonu bulunmaktadir.

2p+2n="He 2p+2n+1Y="Hea

Sekil 1.5. Helyum atom g¢ekirdegine A hiperonun baglanmasi.

Sekil 1.5.°de “He ¢ekirdegi 2 proton ve 2 nétrondan olusurken, XHe hiper
cekirdegi 2 proton, 2 nétron ve bir A hiperondan olusmaktadir. Sekil 1.4. ve 1.5.’de
ornek verdigimiz ve benzer hiper ¢ekirdeklerin incelenmesi niikleer fizik ve hadron fizigi
alaninda aragtirmalar i¢in biiyiik onem tagimaktadir. Ayrica astrofizikte, y1ldizs1 maddeler
ve nétron yildizlar1 gibi agir ve yogun maddelerde ¢ok sayida ve ¢esitli hiper ¢ekirdekler
bulunabilmektedir. Bu sayede hiper g¢ekirdekler ig¢in elde edilebilecek her yeni bilgi
devasa gok cisimlerinin yasam dongiilerini anlayabilip inceleyebilmemize imkan

saglayacaktir.
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1.4. Hiper Cekirdekler Nasil Kesfedilmistir?

Ik hiper ¢ekirdek Marian Danysz ve Jerzy Pniewski tarafindan yeryiiziinde
kozmik 1sinlarin ¢arptigi fotografik emiilsiyon sekilde gozlenen reaksiyonda ortaya
cikartilmigtir. Bilim insanlari 1953 yilinda bu ¢alismalariyla Nobel 6diili almislardir.
(Danysz ve Pniewski, 1953)

AN -Y  Proton

N7 _50um

A—ptrt+38 MeV(%64)
A—n+n’+41MeV(%36)

Sekil 1.6. Hipercekirdegin ilk gézlemlendigi reaksiyonun fotograf emiilsiyonunun sematik gosterimi.

Sekil 1.6.’da kirmiz1 okla gosterilen 1sin kozmik 1ginlardan gelen yiiksek enerjili
protonu temsil etmektedir. Sekilde gosterilen yiiksek enerjili proton fotograf
emiilsiyonundaki bir ¢ekirdege carpip hedef ¢ekirdegi birgok yeni maddeye pargalar.
Kirmiz1 dikdoértgen igerisindeki yildiz seklinde goriilen cizgiler, aciga ¢ikan pargalarin
fotograf filminde olusturduklan cizgileri gostermektedir. Kisa bir mesafe kat ettikten
sonra parcaciklar enerjilerini yitirerek yok olurlar. Bu reaksiyon sonucu agiga c¢ikan
pargaciklardan birisi ilk kez gézlenmis ve ¢ok kisa bir siirede yok olmustur. Buna benzer

sekilde olusan niikleer pargaciklara hiper ¢ekirdek ya da hiper pargaciklar denir.
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Giiniimiizde 62 tane hiper ¢ekirdek gozlemlendigi bilinmektedir. Hiperonlari
iceren hiper cekirdeklerden A° iceren 50 civari, anti-lambda igeren bir tane, iki lambda
iceren ¢ekirdekten de bes tane, sigma+ bir kez, ¢aglayan ise bes kez deneysel olarak
gozlemlenmistir.

Hiper cekirdeklerin {iretilme yollarin1 inceleyerek neden bu kadar az
gozlemlendiklerini anlamaya calisalim. Hiper ¢ekirdegin olusmasi igin geleneksel
yontem olarak kullanilan niikleonun hiperona doniismesi saglanir. Boyle bir reaksiyonun

olusturabilmesi i¢in hadron ya da elektron 1sinlar1 kullanilir.

Sekil 1.7. Lambda iiretimi igin e+p = e+ A +K* drnek reaksiyonun sematik gosterimi

Sekil 1.7.’de agiklanan reaksiyon g¢esitleri niikleer fizik alaninda kullanilan
niikleer yap1 ¢aligmalari i¢in iyi bir deneysel yontem olusturur. Reaksiyon sonucu olusan
pargaciklarin kiitleleri spektroskopik olarak tespit edilebilir. Bu 6zellik bu reaksiyonlarin
avantajlarindan birisidir. Bu tiir reaksiyonlarin dezavantajlarindan biri ise; smirh
bolgedeki kiitle ve yiike sahip ¢ekirdekler igin arastirmalar yapilabilmesidir. Bundan
dolay1 parcaciklarin iiretilebilme olasilig1 istenilenden ¢ok daha azdir. Yani ¢oklu acayip

cekirdekleri deneysel yontemler ile iiretmek olduk¢a zordur.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Niikleer fizigin alt arastirma konularindan olan hiper ¢ekirdek fizigi, niikleer
astrofizik ve pargacik fizigi ¢calismalarinda yeni ufuklar vadeden ve geleneksel niikleer
caligmalart gelistirmek icin tamamlayict metotlar saglayan alanlarindandir (Bando ve
ark., 1990; Schaffner ve ark., 1993; Hashimoto ve Tamura, 2006; Schaffner-Bielich,
2008; Buyukcizmeci ve ark., 2013).

Giliniimilizde niikleer fizigin igerigi ilk once temel pargaciklar ile baglar sonra
kuark ve gluonlara kadar genisler ve siipernova patlamalarina kadar uzanir. Cok yiiksek
yogunluklu yildizs1 maddelerden, kozmik patlamalarin sonucunda olusan nd&tron
yildizlar1 ve diistik yogunluklu ¢ekirdeklere kadar genis bir aralikta niikleer fizik i¢in
Oonemli arastirma konular1 ve bilinmeyenler mevcuttur.

Iki giines kiitlesinde olan ndtron yildizlarmin son gozlemleri (Demorest ve ark.,
2010; Antoniadis, 2013) yogunluklar1 fazla olan hadronik maddenin hal denkleminin
gegerliligini smirlamaktadir. Yine de boyle dikkate deger gozlemler bile nétron
yildizlarinin igerik olusumlari hakkinda kesin bir agiklama getirmemektedir. Bu bilgilerin
kesin olmamasi, baryonik sistemlerdeki baryon-baryon ve ¢oklu cisim etkilesimlerinin,
coklu karisimlar gibi temel kuark-gluon dinamikleri ile iliskilerine deginilmedigini ve
eksikligi yansitir. Bundan dolayi {i¢ ¢esitli (three-flavor) niikleer hal denkleminin detayli
caligmalar1 ndtron yildizlarinin yapisimt anlamak ve temel Kuantum Kromodinamik
(KKD) teorileri gelistirmek i¢in zorunlu hale gelecektir.

Hiper cekirdek fiziginde mevcut olan bilgi spektroskopik c¢alismalardan ve
oldukga az sayida uyarilmis lepton-hadron reaksiyonlarindan toplanabilir (Bando ve ark.,
1990; Schaffner ve ark., 1993; Hashimoto ve Tamura, 2006). Bu tip reaksiyonlar da
dogrudan iiretilen kaonlar genellikle taban durumu ve uyarilmig halde bulunan hiper
cekirdekleri ayirmak i¢in kullanilir. Bunun yaninda, goreceli iyon ¢arpigsmalarinda ve
cekirdeklere biiylik miktarda enerjinin aktarildigi diger reaksiyonlarda (Danysz ve
Pniewski, 1953; Colloboration, 2010; Donigus, 2013), hiper ¢ekirdekler ile ilgili ¢ok iyi
sonuglar elde edilmistir.

Hiper c¢ekirdeklerin Kkesiflerinin gergeklestirilen derin ve esnek olmayan
reaksiyonlardaki pargalanma siireglerinde olusma ihtimalleri tizerinde durulmustur
(Botvina ve ark., 2011). Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda oldugu gibi (Botvina ve ark.,

2013; Buyukcizmeci ve ark., 2013), yiiksek enerjili hadronlar, leptonlar ve iyonlar
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tarafindan baslatilan bu tiir reaksiyonlarda, egzotik olanlar da dahil olmak {izere iiretilen
(egzotik izospinli) hiper gekirdeklerin ¢ok genis bir dagilimi bulunabilir. Bu dagilimlar,
niikleer tabloya acayiplik boliimii ekleyerek ¢ekirdeklerin yapisini incelemeye yardimci
olabilir (Bando ve ark., 1990; Schaffner ve ark., 1993; Hashimoto ve Tamura, 2006).
Ikiden fazla hiperon igeren karmasik coklu hiper niikleer sistemler cekirdek-cekirdek
carpismalarinda iiretilebilir ve bu S = -2 'nin 6tesine gegmek i¢in kullanilan akla yatkin
bilimsel tek yontem olabilir. Hem yanal goreceli agir-iyon ¢arpismalari hem de uyarilmis
hadron reaksiyonlariyla ilgili olan 'Normal Niikleer Reaksiyonlar' arastirilarak bu
calismalarda 6nemli teorik ilerleme kaydedilmistir (Rudy ve ark., 1995; Botvina ve ark.,
2015; Botvina ve ark., 2017).

Uyarilmis bilesik c¢ekirdekten hafif parcaciklarin buharlasmasi ve bilesik
cekirdegin fisyonu gibi iki ¢cok popiiler niikleer reaksiyon modelini gelistirip, uyarilmis
hiper g¢ekirdeklerin bozunmasini genellestirebiliriz (Botvina ve ark., 2016). Bu sayede,
hiper ¢ekirdeklerin olusumu i¢in birgok yeni olasilik ortaya ¢ikmaktadir.

1970°1i yillarin sonundan baslayarak bugiine kadar ¢ok farkli ve hafif olan
karmagik cekirdeklerin merkezi c¢ekirdek-cekirdek reaksiyonlarinda iiretilebilecegi
bulunmustur (Gosset ve ark., 1977). Cogunlukla birlesme benzeri mekanizma ile
iligkilidir ve karmasik pargaciklar gekici etkilesme nedeniyle diger baryonlar ve dinamik
olarak {iretilen niikleonlardan olusurlar. Birlesme modelinin (birlesme parametresini
diizenleyerek ) orta enerjilerden ¢ok yiiksek enerjilere kadar deneysel verileri destekledigi
gosterilmistir (Toneev ve Gudima, 1983; Neubert ve Botvina, 2003; Botvina ve ark.,
2017). Birlesme mekanizmasi iizerine baska yogun aragtirmalar da (Scheibl ve Heinz,
1999; Blum ve Takimoto, 2019; Sombun ve ark., 2019) bulunmaktadir. Baslangi¢
dinamik asamasinda ag¢iga ¢ikan baryonlarin boyle ¢ekirdeklerin temel bilesenleri oldugu
ana fikrini desteklemektedir.

Yanal c¢arpismalarda sicak mermi/hedef benzeri artik c¢ekirdeklerin ¢oklu
parcalanmasinin bir sonucu olarak birgok yeni ¢ekirdek tiretilebilir. Niikleer sivi-gaz tipi
faz gecisi ile ilgili bu ¢alisma ile ilgili cok fazla deney yapilmustir. Ozellikle, ALADIN
(Kreutz, 1992; Botvina ve ark., 1995; Xi ve ark., 1997; Ogul ve ark., 2011), EOS
(Scharenberg ve ark., 2001), ISIS (Viola ve ark., 2001), FASA (Karnaukhov ve ark.,
2006) ve diger deneysel isbirliklerinde deneysel veriler elde edilmistir. Boyle verilerin
1s1ginda teorik birgok dinamik ve istatistiksel modeller gelistirilmistir. Yapilan

calismalardan denge dis1 dinamik reaksiyon asamasinin tanimlarmi ve dengelenmis
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niikleer ¢ekirdeklerin birbirini takip eden pargalanmasini iceren hibrit yaklagimlar
basariya ulasmustir. Istatistiksel modellerle pargalanmanin son asamasinin tanimlanmasi
cok dgretici olmustur. Ornegin, SMM (Bondorf ve ark., 1995), ve MMMC (Gross, 1990),
istatistiksel modelleri, sivi-gaz tipi faz gec¢is olayinin sonlu niikleer sistemler igin
genellestirilmesini saglar. Pargacik iiretiminin tanimlanmasinda istatistiksel modellerin
basaris1 hiper ¢ekirdek {iiretimi igin kullanilir olduklarini ispatlamistir (Botvina ve
Pochodzalla, 2007).

Hiper ¢ekirdeklerin kesfinin (Danysz ve Pniewski, 1953) yiiksek enerjili ¢ok katl
pargalanma reaksiyonunda yapilmis olmasi ilgingtir. Yaklasik son 70 yilda kullanilan
reaksiyonlarin sinirlamalar1 nedeniyle bu siire¢ ¢ok yavas gelismistir. (Rappold ve ark.,
2014) tarafindan rapor edilen deneylerde hiper ¢ekirdeklerin (3H ve {H) tesir Kesiti
degerleri mermi c¢ekirdeklerin esnek pargcalanma reaksiyonlarindan belirlenmistir. Boyle
reaksiyonlar geleneksel hiper ¢ekirdek deneyleri i¢in yeni firsatlar agiga ¢ikarir.

Hiper cekirdeklerin olusum siiregleri incelendiginde merkezcil ve yanal iyon
carpismalarindan oldukca farkli olduklar1 goriilir. Cok yiiksek enerjili merkezcil
carpigsmalarda birlesme mekanizmasi ile {iretilen hiperon ve niikleonlardan (anti
baryonlar dahil) hafif hiper pargaciklari birlestiren mekanizmanin baskin oldugunu
gosteren ¢aligmalar bulunmaktadir (Colloboration, 2010; Donigus, 2013). Termal
modeller de sicak birlesik ¢ekirdegin ¢ok yiiksek sicakligi nedeniyle (T=160 MeV)
yalmizca A<4 kiitle numarali hafif pargaciklarin olusabilecegini desteklemektedirler
(Steinheimer ve ark., 2012). Bununla birlikte, yanal niikleer ¢arpismalardan sonra seyirci
bolgelerdeki hiperonlarin sogurulmasinin hiper ¢ekirdeklerin olusumu igin alternatif bir
yol oldugu da ortaya ¢ikarilmistir (Rudy ve ark., 1995; Gaitanos ve ark., 2009; Botvina
ve ark., 2011). Yanal g¢arpismalarda olusan niikleer madde ortalama hizli niikleer
maddeye nazaran ¢ok farkli 6zellikler gosterir. Orta derecede uyarilmis seyirci artik
cekirdekler (T < 5-6 MeV) igin boyle reaksiyonlar (Bondorf ve ark., 1995; Pochodzalla,
1997; Xi ve ark., 1997; Scharenberg ve ark., 2001) oldukg¢a iyi bigimde incelenmislerdir.
Artik cekirdekler i¢in hiperon sogurulmasi hiperon-niikleon kuvvetleri niikleon-niikleon
kuvvetleri ile ayn1 mertebede oldugu icin olay1 etkilememelidir.

Normal pargacik olusumu igin basari ile uygulanan (Bondorf ve ark., 1995; Xi ve
ark., 1997; Scharenberg ve ark., 2001; Buyukcizmeci ve ark., 2005; Ogul ve ark., 2011;
Pietrzak ve ark., 2020) Istatistik Cok Katli pargalanma Modelinin (SMM) hiper
cekirdekler icin tasarlanan versiyonu hiper SMM hiper artik ¢ekirdeklerin hiper
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pargaciklara ayrismasinin genel 6zelliklerini arastirmak i¢in kullanilabilir (Buyukcizmeci
ve ark., 2013). Hiper SMM kullanarak baska reaksiyonlarda elde edilmesi ¢ok zor olan
kararlilik ¢izgisi 6tesindeki hiper pargaciklar1 ve egzotik hiper ¢ekirdeklerin buharlasma
ve fisyon siiregleriyle iretimi i¢in tahminlerde bulunabilmekteyiz (Botvina ve ark., 2016).

Su anda yapilan, niikleer fizikteki hiper g¢ekirdeklerle ilgili ¢alismalar sinirli
sayida reaksiyonun incelenmesini ve spektroskopik bilgi edinilmesi iizerine odaklidir.
Kaonlar1 da igeren birkag¢ parcacigin olusumuna neden olan yiiksek enerjili hadronlar ve
leptonlarla uyarilmis boyle reaksiyonlarla taban ve diisiik enerji durumundaki uyarilmig
hiper ¢ekirdekler incelenebilmektedir. Bu durumda, p, ~fm~3 niikleer doyma yogunlugu
civarinda baryon yogunluklu hiper ¢ekirdekler de olusur. Bu nedenle daha 6nceki teorik
calismalarin ¢ogunlugu soguk hiper cekirdeklerin yapisinin hesaplanmasi {izerine
odaklanmustir.

Gelecekte hiper ¢ekirdekleri igeren yapilmasi planlanan deneyler igin birtakim
hesaplamalar ve HYPHI verisinin kismi kiyaslamalari devam etmektedir (Botvina ve ark.,
2012; Rappold ve ark., 2013). Diinyada son 15 yilda olusan yogun ilgi ile hiper
cekirdeklerin teorik ve deneysel arastirilmasi asagida belirtilen deney gruplar tarafindan
ve ig birligi yaptiklari teorik fizikgilerle stirdiiriilmektedir. Almanya Darmstadt’da Super-
FRS (Rappold ve ark., 2013), PANDA (Experiment, 2006) ve FOPI ve Mainz
Universitesi'nde KAOS@MAMI gruplar1 ¢aligmalar yapmaktadir. Amerika Birlesik
Devletlerinde STAR (Colloboration, 2010) ve ALICE (Dénigus, 2013) deney gruplari
bilimsel ¢aligmalar yapmaktadir. Rusya Dubna’da ise BM@N ve MPD@NICA (NICA
whitepaper) gibi diger gruplar tarafindan hiper gekirdeklerin olusumu ¢aligilmasi lizerine
yogun bir ilgi bulunmaktadir. izospin uzayindaki smirlar, parcacik kararsiz halleri, coklu
acayip cekirdekler ve yar1 Omiir belirleme 6l¢iimleri boyle parcalanma reaksiyonlarinin
arastirma konularidir.

Tezimizde arastirilacak buharlasma mekanizmasiyla iiretilebilecek ¢ekirdek ve
hiper ¢ekirdek olusumlari diinyadaki deney gruplarn tarafindan yapilan ve yapilmasi
planlanan deneylerdeki hiper ¢ekirdek olusumlarinin arastirilmasini igermektedir. Yakin
gelecekte elde edilebilecek deneysel wverilerin karsilastirmast ile NY ve YY
etkilesimlerinin tahminlerini igeren goklu hiper ¢ekirdekler i¢in kiitle formiilii hakkinda
sonuglar ¢ikarabilir. Rolativisttik hiper ¢ekirdeklerin kisa yar1 6miirleri (Lorentz garpani

ile karsilastirldiginda bile 10°-10® s arasinda) belirlenmeleri i¢in zorluk olusturabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Atom Cekirdeginin Parcalanmasinda Istatistiksel Cok Kath Parcalanma Modeli

Gliniimiizde atom ¢ekirdeginin par¢alanmasi ile ilgili ¢ok ¢esitli mekanizmalar ve
pargalanma modelleri gelistirilmistir. Bu modellerdeki gesitlilik, ¢alisilan konunun ne
kadar karmasik oldugunu yansitir. Son yillarda kullanilan modeller orta ve yiiksek
enerjideki bir reaksiyonda uyarilmis niikleer sistemlerin bozunma, olusum ve gelisimi
icin yeterli olmadigi gibi tamimlanmasimmi da tek basina yapamamustir. Cekirdek
reaksiyonun uygun olan bazi 6zelliklerini arastirmak i¢in baska teorik modelin sonuglart
ile deneysel sonuglart sistematik olarak karsilagtirmak en sik kullanilan yontemlerden
birisidir.

Niikleer maddelerin 6zelliklerini inceleyebilmek icin Istatistiksel yaklasim
kullanilabilir. Bu yaklagimda termodinamik dengede bulunan niikleer maddelerin s1vi gaz
faz gecis bolgesinde bulunan yiiksek sicaklik ve basing altindaki diisiik yogunluktaki
ozellikleri incelenebilir. Kullanilan modellerden istatistiksel ¢ok katli par¢alanma modeli
(SMM) agir iyon carpismalart sonucunda ya da ¢ekirdegin yiiksek enerjili hafif
pargaciklarla bombardiman edilmesi sonucunda bir ¢ekirdegin parcalanmasini en iyi
aciklayan modellerden biridir (Bondorf ve ark., 1995).

SMM modeli, analitik ifadeleri ve fortran kaynak kodlar1 1985°li yillarda
yazilmaya baglanmistir. Niikleer pargaciklarin mikrokanonik, kanonik ve makrokanonik
topluluklar i¢in istatistik modelin genel formiilleri tiiretilmistir. Niikleer madde i¢indeki
sivi-gaz faz gegisi ile parcalanmanin iligkisi gOsterilerek pargalanan sistemin
termodinamik 6zellikleri ¢aligilmistir. Coulomb yayilmasi ve sicak pargaciklarin yeniden
uyarilmalar gibi siirecler sayisal ¢oziimle ile gergeklestirilmistir. Sonlu niikleer sistemler
icin uygun olan istatistiksel par¢alanma modelleri gelistirilmistir. Modelin bu gesitleri;
bazi alanlarda hala farklilik gostermektedir. Bu alanlar sayisal hesaplama yontemleri,
bireysel parcaciklarin tanimi ve istatistiksel toplulugun secimidir. Bu yilizden modelin
halen kaynak kodlar1 gelistirilmeye devam edilmektedir.

Herhangi bir model ile bir ¢ekirdegi pargalayabilmek icin; iki c¢ekirdegi
carpistirmak veya bir hadron ile bir c¢ekirdegi bombardiman etmek gerekir. Bu
yontemlerden birisi uygulandiginda ortaya uyarilmis kararsiz, sicak ve yogun bir atom

cekirdegi ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu yeni c¢ekirdege niikleer madde denir. Olusan niikleer
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madde kisa menzilli itici niikleon-niikleon etkilesmeleri sonucunda genisler ve belirli bir
noktada termodinamik dengeye ulasir ayrica uyarma enerjisiyle iligkili olarak parcalanir.
Parcalanma sonucunda sivi ve gaz fazindaki kiitle numaras1 4’ den biiylik niikleer
damlaciklar1 ve A<4 olan kabarciklar1 olusturur. Yiiksek sicaklik ve basing altindaki
niikleer maddenin davranisi sivi-gaz faz gecislerine benzetilerek niikleer maddenin hal
denklemi belirlenir. Bu sayede muhtemel sivi-gaz faz gegisleri arastirilabilir. Bu tip
reaksiyonlar orta ve yiiksek dereceli niikleer reaksiyonlardaki ¢ok katli par¢alanma ile
benzerlik gosterir.

Orta enerjili iki ¢ekirdegin carpigmasi, yiiksek enerjili bir hadron-¢ekirdek
etkilesimi veya ¢ekirdek iginde bir anti-niikleonun yok olmasi model alinabilir. Bu olaylar
sonucunda sicak ve sikismis bir niikleer madde meydana gelir. V hacmi, Eo uyarma
enerjisi, Ao niikleon sayist ve toplam yiikii Zo ile sembolize edilen uyarilmis niikleer
maddenin yalnizca bazi dinamik siiregler sonucunda olustugunu varsayariz. Olay aninda
yiiksek uyarilma enerjisinin neden olacag yiiksek i¢ basincin maddeyi sikistirmasindan
dolay1 niikleer madde genisleyecek ve soguyacaktir. Bu genisleme esnasinda niikleon
yogunlugunun dalgalanmalar1 biiylir. Yapilan hesaplamalara gore p<p,/2iken
niikleonlarla sarilmis ‘‘Damlacik Fazi1’’ gergeklesirken po/2<p<p, araliginda ‘‘Baloncuk
Faz1’’ enerji bakimindan daha verimlidir. Eger i¢ basing yeterince biiyiik degilse sistem
“Catlama Noktasina” gelmeyecektir. Sonugta biraz genisledikten sonra (muhtemelen
“kabarcik faz”ina kadar) tersine sikisacaktir. Bu tiir sOniimlii titresimler sistemin,
buharlasma ve fisyon gibi, yavas bozunma modlar1 tarafindan uyarilmishigini
kaybetmesinden Once olusabilir. Sekil 3.1.’de niikleer ¢cok katli pargalanmanin sematik
gosterimi verilmistir.

Ayrica sicak uyarilmis agir cekirdekten parcacik yayimlanmasi c¢ekirdegin
yeniden uyarma mekanizmalarindan biridir ve bu mekanizma yaklagik 60 y1l 6nce normal
birlesik c¢ekirdegin bozunmasi i¢in uygulanmistir. Bu mekanizma yogun teorik
caligmalarla incelenmistir ve deneysel verileri iyi bir sekilde tanimlanmasini saglayan pek

cok siirlimii gelistirilmistir.
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Dinamik Modellerin Istatiksel Modellerin
Baslangi¢c Noktasi Baslangi¢c Noktasi
. : hiperparcaciklar
: A hiperonlari yakalanir i \
) Q v g
Y . ! p. ¥ 0! 0

\ L} e R Io)
0=~ - 400" 9@
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Parcalar (Z>2) ! 0
= '
hipermadde olugumu Sivi Damlalar

Donma Noktasi: Termal ve Kimyasal Denge

Sekil 3.1. Niikleer ¢ok katli parcalanmanin sematik gosterimi

Bu c¢alismada (Botvina ve ark., 2016) referansinda hiper ¢ekirdekler igin
genellestirilen buharlasma modelini dikkate aldik. Uyarilmis bir hiper ¢ekirdek igin
standart buharlagma plan1 asagidaki gibidir: Taban ya da kararli uyarma enerji
seviyelerindeki normal hafif parcaciklarin (niikleonlar, d, t, o) emisyonunun yani sira
hafif hiper ¢ekirdeklerin pargaciklarinda (A hiperonu, iN,3*N vb.) emisyonunu

arastirdik. Birlesik bir (A, Z) ¢ekirdeginden bir j par¢aciinin sagilma genisligi asagidaki

gibi verilir.
n Eazm *Bp*SEi) ) (I) o E* -B.—E
r, :Z J‘ ﬂ,zgjs O'j(E) Pazn (Eam Bl ) EdE 3.1)
i=L 0 z°h Paz (Eazy)

Burada toplam, j parcaciginn Ej® (i=0,1,...,n) parcacigin kararli uyarilmis
durumlart ve taban durumlari {izerinden alinir. g](.i) = (ZSj(i) + 1) I uyarilmis durumun
spin dejenerasyon g¢arpanidir. yj ve Bj indirgenmis kiitle ve ayrilma enerjisidir. Eazn™
'anne' (baslangig) ¢ekirdegin uyarma enerjisidir. E kiitle merkezi ¢ergevesinde, sagilan bir
pargacigin kinetik enerjisidir. Denklemdeki p,,y Ve pazw terimleri (A, Z, H) ilk ve (A,
Z', H') ‘kiz’ (son) bilesik ¢ekirdegin seviye yogunluklaridir.

Bu buharlasma siireci Monte Carlo metodu ile simiile edilerek ve enerji ve

momentum korunumu dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Hiper c¢ekirdegin



19

yeniden uyarilmasinda hiper enerji terimi dikkate alinir. (Botvina ve ark., 2016)

tarafindan E{;yp(A, H) asagidaki gibi ifade edilebilir.

EMP (A, H) = (H/A). (—10.68A + 21.27A2/3) MeV (3.2)

Bu formiilde baglanma enerjisi sistemdeki hiperon kesri (H/A) ile orantilidir.
Ikinci kisim, yiizey terimi tarafindan azaltilan hacim katkisini ifade eder ve bu niikleer
etkilesimin yogun oldugunu varsayan bir sivi damlasi formiiliizasyonunu andirir. Formiil
bilinen hiper ¢ekirdeklerin baglanma enerjilerini makul bir sekilde tanimlar. Yakalanan
bir A hiperonu Pauli prensibine uymadigindan, ¢ekirdegin i¢indeki bir 's' seviyesini iggal
edebilir.

Bu sebeple baglanma enerjisini arttirmak i¢in ¢ekirdege niikleon eklemek yerine

hiperon eklemek daha etkilidir. Hiperonlarin ve hafif hiper ¢ekirdeklerin emisyonu i¢in

ayrilma enerjisi Bj' ye hiper terimleri ekleyerek denklem (3.2)'deki ayni formiilleri

kullaniriz ve boylece ayrilma enerjisi B j asagidaki gibi elde edilir.

AB; = E;”P (A, H) — E}”P(A',H") (33)

Burada H ve H' sirastyla 'anne' ve 'kiz' gekirdeklerdeki hiperon sayisidir. Normal

pargaciklarin yayilmasi ile de hiper enerji azalir. Bu durumda hiper bariyer H =H alinarak

denklem ( 3. 3) ile hesaplanr.

3.2. Hiper Cekirdekler i¢in istatistiksel Yaklasim

Istatistiksel yaklasimla hiper c¢ekirdeklerin ayrismasini tasvir etmek igin
tasarlanan hiper SMM modelinin  (Botvina ve ark., 2016) tarafindan gelistirilmis
versiyonu ile hiper ¢ekirdekleri dikkate alan kiitle formiiliinii (Botvina ve Pochodzalla,
2007) kullanarak hesaplamalarimizi yaptik.

SMM ile pargaciklarin baglanma enerjileri sivi damlasi yaklagimi ile hesaplanir.
A<4 olan hafif niikleer parcaciklar literatiirdeki deneysel baglanma enerjileri ve spinleri

dikkate alinarak gaz haldeki pargaciklar kabul edilir. A=4 olan parcaciklar da gaz
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parcaciklar kabul edilir. Ancak; E,=AT?/€, (€, seviye yogunluk parametresi) ile
hesaplanan N, “AN, #*AMg gibi bazi uyarilmis durumlar dikkate alinir. A>4 olan
parcaciklar sicak sivi damlalar1 olarak kabul edilir. Donma hacminde hipermaddenin
niikleer sivi-gaz fazin ayni anda varolusunu dikkate alabiliriz. (Botvina ve Pochodzalla,
2007) tarafindan boyle parcaciklarin i¢ serbest enerjileri, hacim F'™  yiizey FYizey,
simetri FS™" Coulomb FC°U°™ vie hiper F"'P" enerji terimlerinin toplami asagidaki gibi

ifade edilmistir.

Fyzu (T, V) = Fpacim 4 pYU2ey 4 psimetri 4 pC 4 FPeT (34)

H lambda hiperonu sayisini gostermektedir. ilk ii¢ terim standart sivi damlasi

yaklagimindan yazilmistir (Bondorf ve ark., 1995).

Fpacm — |—w, - 22 (35)
5
_72 Z (3.6)
v = e 4

; i (A-Z—-2H)?
Fagpetrt = y S0

3.7)
Tablo 3.1.’de Hiper SMM modeli iginde kullanilan biiyiik kanonik, kanonik ve
mikro kanonik istatistiksel topluluklar i¢in formiiliizasyon gosterilmektedir. Formiillerde
kullanilan wo=16 MeV, Bo = 18 MeV, Tc =18 MeV ve y =25 MeV deneylerden ¢ikarilmig
model parametreleridir. Bu parametreler niikleer ¢cok katli pargalanma i¢in iyi bir sekilde
tanimlamaktadir. Denklem (3.4) deki dordiincii terim Wigner-Seitz yaklasimina goére
pargaciklarin  Coulomb etkilesimini ifade eder (Bondorf wve ark., 1995).
Hiperpargaciklarin serbest enerjisi ise denklem (3.2) ile tanimlanmistir. (Samanta ve ark.,

2006) tarafindan ise agagidaki gibi dnerilmistir.

EDIPeT — H.(—10.68 + 48.7 ) /(A%/3) (3.8)



Tablo 3.1. SMM modelinde kullanilan istatistiksel modeller

Mikro kanonik topluluk
N 47y, 1SA<A,, 0<Z<Z,, 0<H<H,

XANyzn=A0
YXZNyzy=Zy
XHNyzy=Hy

Ey (NAZHJTfﬂV) =E,

W ~expSs (Eo,V,A0,Z0,Ho)

Kanonik topluluk
NAZH’ 1<A§A0, OSZSZ(), OSHSHO

2ANyzn=4Ay

2ZNyzn=2y

2HNyzy=H,
Ef(Nazu Tr V)=E,

W =exp(-F¢(T,V.Aq, Zo,Ho)IT)

Biiyiik kanonik topluluk
< Nygy >, 1<A<A,, 0<Z<Z,, 0<H<H,

LA<Nyzy>=Ao
2Z<Npzn>=Zy
LH<Npzp>=H,

Ef(<Nyzu>To,V)=E|

W, =exp(-Fp (T.VAg.Zo.Ho)-n A -0 Z~E X H)/T)
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Tablo 3.1.’de gosterilen esitlikler, tek tip (lambda veya sigma) hiperon igeren
sistemler igin gegerli olan sonuglar1 gostermek i¢in kullanilir. Hipermaddenin ayrigmasi
ile olusan hiper ¢ekirdekler ve hiper ¢ekirdeklere bagili olusan {irlinlerin arasindaki iliski
madde i¢inde hiperon etkilesimi hakkinda bilgi edinmemizi saglayacaktir. Maddenin hal
degisim denklemi olusan hiper ¢ekirdeklerin ve parcaciklarin arasindaki etkilesime ve
ayrigmalarina da baglidir. Hipermaddenin ayrismasinda pargaciklarin kiitle, yilik ve izotop
tirtinleri gibi 6zelliklerini arastirarak hiper pargaciklarin dagilimlar1 hakkinda detayli 6n
bilgiler edinilebilir (Botvina ve Pochodzalla, 2007; Buyukcizmeci ve ark., 2013; Botvina
ve ark., 2016; Buyukcizmeci ve ark., 2019). Ayrisma sonlu sistemlerde faz gecisleri
olarak da modellenebilir. Faz gegislerinde Kkritik tistel ¢carpanlar gibi(Scharenberg ve ark.,
2001)birka¢ parametreyi incelenmekle maddelerin hiperon igeriginin devamli nasil
etkiledigini ve notron yildizlar i¢in gergek sonsuz madde durumuyla baglantisinin nasil
kurulabilecegi gosterilebilir. Proton ve ndtron kararsizlik gosteren bolgelerin 6tesindeki

hiper pargaciklarin aragtirilmasi ¢ok 6nem tagimaktadir.

3.3.Normal Buharlasma

Buharlasma, herhangi bir sicaklikta ylizeyde olan sivi molekiillerinden Kinetik
enerjisi yiiksek olan tanecikler ve tanecikler arasi ¢ekim kuvvetini yenerek sivi
halden gaz hale ge¢ebilme olayina verilen isimdir. Yani herhangi bir sivinin sivi halinden
gaz veya buhar haline doniismesi siirecidir

Tabiatta suyun hidrolojik ¢evriminin 6nemli bir unsurunu teskil eden buharlasma,
yeryiiziinde  sivi  ve katt halde  degisik  sekil ~ve  sartlarda  bulunan
suyun meteorolojik faktorler etkisiyle atmosfere gaz halinde doniisii olarak tarif edilir.
Suyun sivi halinden gaz veya buhar olarak atmosfere iletilmesinin baslica yoludur.
Atmosferdeki nemin yaklasik %90°n1 okyanuslar, denizler, gollerden; geri kalan % 10’u
ise bitki ylizeyindeki buharlasmadan meydana gelir. Kiiresel 6lgekte, buharlasan su
miktar1 ile yagis olarak diisen su miktar1 yaklasik olarak ayni olsa da cografik olarak
degisir. Buharlagsma hiz1 sicaklik arttik¢a artar. Buharlagsma hizi, kaynama noktasinda en
yiiksek degere ulasilir. Buharlagsmaya etki eden faktorler nelerdir? Sicaklik arttikga
buharlasma miktar1 artar. Riizgarin hiz1 arttikga buharlagma artar. Bagil nem arttik¢a
buharlasma azalir. Yiikselti arttikga sicaklik azalacagi igin buharlagsma azalir. Enlem
derecesi biliylidiikce buharlagsma azalir. Bu dogal olaya benzer olusum siiresi atom

cekirdegi icin model olarak alinabilir.
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3.4.Agir Hiper Cekirdeklerin Buharlasma Mekanizmasi

Agir iyonlarin buharlagsmasi i¢in Sekil 3.2.°de temsili olarak gosterilen
buharlasma olayin1 gosterebiliriz. Goreli olarak yiiksek tesir kesitine sahip reaksiyon
modelleri, son olusan {irlin ¢ekirdeklerin yiiksek uyarilmis agisal momentumliu
seviyelerde meydana gelmesini saglar. Bu tip ¢ekirdeklerin, yiliksek spinli uyarilmis
seviyelerden temel seviyeye kadar olan bozunmalar1 yaklasik olarak 25-35 adet y 151
gecisinin kademeli olarak yani birden fazla gama gegisinin olusturdugu seviye gruplari
yayilmalari ile sembolize edilir. Bozunma esnasinda niikleer yapr ile ilgili bilgilerin nasil
degistigi (enerji kayb1 ve agisal momentum vb), meydana gelen kademeli gegisler
sonucunda olusan vy isinlarinin enerjisi, agisal dagilimi, lineer polarizasyonu ve
yaymlanma siras1 gibi 0Ozelliklerin Olgiilmesi ile elde edilir. Agir c¢ekirdek
reaksiyonlarinda amag, Coulomb bariyerini asabilecek fazla miktarda enerjiye sahip,
fazla yoriingesel agisal momentum bulunduran demet ile bombardiman edilmesi ve
flizyon reaksiyonu gergeklesmesini saglamaktir. Olusturulan bu reaksiyon sonucunda
meydana gelen bilesik ¢ekirdek birkag nétron veya proton buharlagsmasiyla biiyiik spinli

ve uyarilma enerjili duruma geger.

Kuguk Pargaciklara Cok Kath
P Tamamen Buharlagma
Buharlasma . Pargalanma
+ + $ >
1 3 8 E*/A (MeV)
’ d . N el -
./\ N - " A 2 = ? ... . ._. > e
=) k\ ,) = ® 9 .o * '.
-© V) i o > > ® =i
( ) 2 ¢ > (S e B -, e @
e = & "o Oy 8 3 -
@ D) P (=] @ .‘ <
p ¢ Q R ‘ ‘@ ..
- .- .
T Tel N\
P~ Po P < Po P << po
T <5 MeV T= 5-15 MeV T>15 MeV

Sekil 3.2. Agir iyonlarin pargalanma ve buharlagsma reaksiyonunun sematik gosterimi
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4, ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Hiperonlar i¢in hiper SMM modeli kullanarak buharlasma ve ¢ok katli pargalanma
stireclerini incelemek i¢in hesaplamalar yaptik. Tek tek olay bazli Monte Carlo
hesaplamalar1 farkli hiper g¢ekirdekler i¢in 0,5-10 MeV/niikleon arasindaki degisik
uyarma enerjilerinde niikleon basina yiiz bin olay tizerinden yapilmigtir. Hesaplamalarda
hiperonlar i¢in (Buyukcizmeci ve ark., 2018; Buyukcizmeci ve ark., 2019; Biiyiik¢izmeci
ve ark., 2020) referanslarinda gelistirilmis olan hiper SMM modelini kullandik. T=3, 4,
5 ve 6 MeV sicakliklarindaki Ag=100 ve 200, Zo=40 ve 80 ve 23U, ¥Au ve ®"Ho
cekirdekleri i¢cin Ho=0, 2 ve 4 hiperonlu (Lambda) durumlarindaki pargalanma {iriinlerini
kapsayan bir milyon olay igin bilgisayar hesaplamalar1 yaptik. Asagida 6zetle yaptigimiz

say1sal hesaplamalarimizi ve elde edilen sonuglarimizi sunduk.

4.1. Normal ve Hiper Cekirdeklerin Kiitle Dagihmlarmin Incelenmesi

Sekil 4.1. ve 4.2.’de T=2, 3,4 ve 5 MeV sicaklikta Ho=4 A igeren, kiitle numarasi
Aop=100, atom numarasi Zo= 40 ve kiitle numarasi Ap=165, atom numarasi Zo=67 olan
uyarilmis baslangi¢ ¢ekirdegin bozunmasindan sonra olusan H sayida A igeren sicak
hiper ¢ekirdek ve normal cekirdeklerin olay basina iiriin sayilarin1 gosterdik. Kiitle
dagilimlarin1 hesaplamalarinda biiylik kanonik topluluk yaklagimi uygulanmistir. Sekil
4.1.°de Ho=4A igeren, kiitle numarasi A¢=100, atom numarast Zo= 40 baslangic
cekirdeginin T=2 MeV degerindeki par¢alanmasindan elde edilen kiitle dagilimlarinin
genel goriinimii U seklindeki dagilimi gostermektedir. H=0 normal sicak cekirdek
dagilimlart biyiik kiitle numarali bolgelerede (A>60) en diisiik olay basina iirlin sayist
degerine sahipken, H>0 hiperonlu toplam dagilimlar A hiperon sayisina bagli olarak
orantili olarak daha yiiksek degerlere sahiptir. Normal c¢ekirdeklerin yanimna hiper
cekirdeklerin de eklenmesiyle toplam kiitle dagiliminin olay basina olasilig1 artmaktadir.
Ayrica i¢inde bir veya daha fazla hiperon iceren hiper ¢ekirdeklerin baglanma enerjileri
artacag i¢in diistlik sicakliklarda sistemdeki olusan parcaciklara yeterince uyarma enerjisi
aktarilamayacagi i¢in agir bilesik ¢ekirdegin pargalanma olasilig1 diistiktiir ve olay basina
iriin olasihig1 disiik olacaktir. Bu dagilim diisiik sicakliklarda etkin olan kiiclik
parcaciklara buharlasma mekanizmasmin bir gostergesidir. A>70 olan biiyiik bilesik

cekirdekler ve irili ufakli kiigiik buharlagmis ¢ekirdekler (temsili olarak cogunlukla A<4
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gaz parcaciklar) sistemde baskin olarak mevcuttur. Diger ara kiitleli cekirdeklerin
olasiliklar1 da diistiktiir.

Artan sicaklikla T=3-4 MeV degerlerinde U seklindeki kiitle dagilimi plato
seklindeki dagilima (niikleer s1v1 faz gaz gecisi davranisina) ve T=5 MeV ve daha yiiksek
sicakliklarda tistel olarak azalan dagilim sergilemektedir. T>7-8 MeV sicakliklarda ise
tamamen niikleonlara buharlasma egilimi baskin olacaktir. Benzer davranig Sekil 4.2. de
Ki ¢ekirdek sisteminin ayrismasi i¢inde bulunmustur. Boylece farkli kiitleli, atom
numaral1 ve izospinli iki ¢ekirdek sisteminin normal ve hiper ¢ekirdek iirlinlerini igeren
toplam dagilimlarinin davraniglarini belirlemis olduk. Bu tez calismasinda elde ettigimiz
Sekil 4.1. ve 4.2.°de sunulan yeni bulgularimizin sonuglar: (Buyukcizmeci ve ark., 2018;
Buyukcizmeci ve ark., 2019; Biiylik¢izmeci ve ark., 2020) tarafindan yapilan analizleri

destekler niteliktedir.

olay basina Uriin sayisi
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Sekil 4.1. T=2, 3, 4 ve 5 MeV sicaklikta Ho=4 A igeren kiitle numarasi Ag=100 ve atom numarasi1 Zo=40
olan uyarilmig baglangi¢ ¢ekirdegin bozunmasindan sonra olusan H sayida A igeren hiper ¢ekirdek ve
normal gekirdeklerin toplam olay bagina iiriin sayilari.
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Sekil 4.2. T=2, 3, 4 ve 5 MeV sicaklikta Ho=4 A igeren kiitle numaras1 Ap=165 ve atom numarasi Zo=67
olan Holmiyum uyarilmis ¢ekirdeginin bozunmasindan sonra olusan H sayida A igeren hiper ¢ekirdek ve
normal ¢ekirdeklerin toplam olay bagina {iriin sayilari.

Hesaplamalarda biiyiik kanonik topluluk yaklagimi uygulanmistir (Biiyiik¢izmeci
ve ark., 2020). Sekil 4.1.'de sicaklik arttik¢a beklendigi gibi orta kiitleli ¢ekirdeklerinin
sayis1 artar. Alt panelde, diiz dagilim, artan sicaklikla T = 3 MeV'de {istel bir diisiisle
degismeye baglar.

Sekil 4.2."in tiim panellerinde dagilimlarda da artan lambda sayisina gore degisen
bir siralama vardir. Bunun nedeni, artik hiper ¢ekirdek sisteminin, i¢inde fazladan A
hiperon bulunanlar daha yiiksek baglanma enerjilerine sahip olmasi ve bu tiir hiper
cekirdekler icin bozunma icin daha fazla enerji gerekmesidir. Hiperon-niikleon
potansiyeli niikleon-niikleon potansiyeline yakin olsa bile, normal sicak ¢ekirdeklerin
hiper ¢ekirdeklerden 6nce bozunma dnceligi olacaktir. Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.'den agikga
goriilebilecegi gibi, daha biiyiik ¢ekirdekler T=2-3 MeV'de baskin iken, farklt A hiperon
igerikleri i¢in dagilimlar arasindaki farklar, A> 100 i¢in oldukc¢a belirgindir ve benzer

davraniglar gosterir.
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4.2. Hiper Cekirdeklerin Bozunmasinda Aqga Cikan Cekirdek izotoplarimin
incelenmesi

Bu boélimde dogada bulunan Karbon, Azot, Oksijen, Flor gibi kiiciik atom
numarali elementlerin  izotop dagilimlarinin  hipergekirdeklerin  bozunmasiyla
olusabilecek iiriin sayilarin1 karsilastirmali olarak inceledik. T=4 MeV sicaklikta kiitle
ve atom numaralari sirasiyla Ag=100, Zo=40 ve Ao=200 Zo=80 olan baslangi¢ uyarilmis
cekirdeklerinden sagilan karbon ve azot izotoplarinin dagilimlart Sekil 4.3.’de
kargilastirilmistir. Beklendigi gibi farkli Gl¢lide ancak aymi izospinli kaynak
cekirdeklerden sacilan izotop dagilimlarinin birbirine yakin degerler ve benzer egilimde

dagilimlar sergiledigi gosterilmistir

T=4 MeV —e— AG=100 Z;=40 Hy=4

10t _ —a0 .=
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A, kutle numarasi
Sekil 4.3. T=4 MeV sicaklikta kiitle ve atom numaralar1 sirasiyla Ag=100 Zo=40 ve Ao=200 Z,=80 olan
uyarilmig baslangi¢ ¢ekirdeklerin bozunmasindan sonra olusan Karbon ve Azot izotoplarmin olay basina
iirlin sayilar1.
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A, kutle numarasi

Sekil 4.4. T=4 MeV sicaklikta kiitle ve atom numaralar1 sirasiyla Ao=100 Z;=40 ve A;=200 Z;=80 olan
uyarilmig baglangi¢ ¢ekirdeklerin bozunmasindan sonra olugan Oksijen ve Flor izotoplarinin olay bagina
iiriin sayilart.

Sekil 4.4.°de T=4 MeV sicaklikta kiitle ve atom numaralar1 sirastyla Ao=100
Zo=40 ve Ao=200 Zo=80 uyarilmis baslangi¢ cekirdeklerinin bozunmasindan olusan
oksijen ve flor izotoplarinin dagilimlar karsilastirilmigtir. Sekil 4.3.”de oldugu gibi farkli
o6l¢iide ancak ayni1 izospinli kaynak ¢ekirdeklerden sagilan izotop dagilimlarinin birbirine

yakin degerler tasidig1 ve birbirine benzer egilimde dagilimlar sergiledigi gézlenmistir.
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Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.” de galistigimiz ¢ekirdeklerden farkli olarak T=2 MeV sicaklikta
Altin hiper ¢ekirdegi (Ao=197, Zo=79, Ho=4 ve N/Z=1.49) ve Uranyum hiper ¢ekirdegi
(Ao=238 Zo=92, Ho=4 ve N/Z=1.58) bozunmasindan sonra olusan karbon - azot ve
oksijen-flor izotoplari i¢in hesaplayip sonuglar1 karsilastirdik. Burada da beklendigi gibi
farkli kiitleli ve farkli izospinli kaynak g¢ekirdeklerden sagilan izotop dagilimlarinin
birbirinden farkli degerler ve benzer egilimde dagilimlar sergiledigini Sekil 4.5. ve Sekil
4.6. da gosterdik.

T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
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Sekil 4.5. T=2 MeV sicaklikta uyarilmig Altin hiper ¢ekirdegi (Ao=197, Zo=79, Ho=4 ve N/Z=1.49) ve
Uranyum hiper ¢ekirdegi (Ao=238 Zo=92, Ho=4 ve N/Z=1.58) bozunmasindan sonra olusan Karbon ve Azot
izotoplarinin olay bagina iiriin sayilari.



30

10-6 T T T T | T T T T | T T T T | T T T T

T=2 MeV —o— Ap=197 Zg=79 Hg=4
—e— AQ=238 Z(=92 Hg=47

Lo

107
10
10
1010
101
1012

Oksijen
1013

10°

107

olay basina urun sayisi

10°®
10°
1010
101

1012

ol veod vvoood vt v ceoonl v cood oot vt ceelonl rvod vl ol vl ol 1

10—13

S 11 011 11111 1111 A 11 RO L1 RN

N
(62}

A, kutle numarasi

Sekil 4.6. T=2 MeV sicaklikta uyarilmis Altin hiper ¢ekirdegi (Ao=197, Zo=79, Ho=4 ve N/Z=1.49) ve
Uranyum hiper ¢ekirdegi (Ao=238 Zo=92, Ho=4 ve N/Z=1.58) bozunmasindan sonra olugsan Oksijen ve Flor
izotoplarinin olay bagina iiriin sayilari.
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4.3.Normal ve Hiper Cekirdeklerin Bozunmasinda Aciga Cikan Hiper izotoplarin

Uyarma Enerjisine Gore Degisiminin Incelenmesi

Sekil 4.7.’de iist panelde iiriin sayilar1 tizerindeki baslangi¢ ¢ekirdeginin boyut
etkisi ve niikleon basina uyarma enerjisine gore bu degisim agik¢a goriilebilir. Bunun
yaninda Ao=100, Zo=40 ve Ho=4 c¢ekirdeginin parg¢alanmasindan elde edilen Azot
izotopunun iiriin degerlerinin Ag=200 Zo=80 ve Ho=0, 2 ve 4 i¢in elde edilen degerlerden
daha kii¢iik degerlerde oldugu ve artan uyarma enerjisi ile tiriin degerlerinin egilimin

benzer oldugu gosterilmistir.
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Sekil 4.7. T=4 MeV sicaklikta Ag=100, Zo=40, Ho=4 ve A¢=200, Zo=80, Ho=4 (farkli kiitleli ayn1 izospinli)
(st panel) ve Ao=100, Zo=40, Ho=0, 2, 4 (alt panel) uyarilmis baglangi¢ ¢ekirdeklerinin bozunmasindan
sonra olusan azot izotoplarmin olay bagina {irlin sayilar1 uyarma enerjisine gore degisimi.

olay basina urln sayisi
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Sekil 4.7. st panelinde Ag=100 Zo=40 ve Ap=200 Z¢=80 i¢in azot izotoplarinin
tirtin sayilarinin karsilastirilmas: gosterilirken; alt panelde Ao=100, Zo=40, Ho=0, 2, 4
cekirdeklerinin bozunmasinda aciga ¢ikan azot izotoplarmin iiriin sayilarinin uyarma
enerjisinin 2-4 MeV/niikleon degerlerinde birbirinden hafifce farkli degerler elde
edilirken 5 MeV/niikleon degerleri i¢in ¢ok yakin degerler alarak yaklasik olarak sabit bir
degere ulastig1 gosterilmistir.

Sekil 4.8.’de N ¢ekirdeginin ve AN, AN, 34N, *4AN hiper ¢ekirdeklerinin
olay basina {iriin degerlerinin uyarilma enerjisine gore degisimlerini, ayn1 izospinli farkl
biiytikliikteki Ao=100, Zo=40, Ho=4 (iist panel) ve Ao=200, Zo=80, Ho=4 (alt panel)
baslangi¢ cekirdeklerinin pargalanmasi igin hesaplayarak karsilastirdik.

Sekil 4.9. da ise yine Azot ¢ekirdek ve hiper c¢ekirdeklerinin Altin hiper
cekirdeginin Ao=197, Zo=79, Ho=4 (iist panel) ve Uranyum hiper ¢ekirdeginin Aq=238,
Z0=92, Ho=4 (alt panel) farkli baslangic ¢ekirdek sistemlerin ayrigmasi durumunda
karsilastirdik ve Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’¢ benzer egilimler bulduk.

Sekil 4.10.°da Mg cekirdegi ve *AMg, *»AMg, *3aAMg, ?4aAMg hiper
cekirdeklerinin olay basina {iriin degerlerinin uyarilma enerjisine gore degisimlerini, ayni
izospinli farkli biiytikliikteki Ao=100, Zo=40, Ho=4 (iist panel) ve Ao=200, Zo=80, Ho=4
(alt panel) baslangig gekirdeklerinin par¢alanmasi i¢in hesaplayarak karsilastirdik. Sekil
4.11.’de ise Magnezyum ¢ekirdeklerinin ¢ekirdek ve hiper ¢ekirdeklerinin Altin hiper
cekirdeginin Ao=197, Zo=79, Ho=4 (iist panel) ve Uranyum hiper ¢ekirdeginin Ao=238,
Z0=92, Ho=4 (alt panel) farkli baslangic ¢ekirdek sistemlerin ayrigmasi durumunda
karsilastirdik ve Sekil 4.7.ve Sekil 4.10.”a benzer egilimler bulduk. Normal ve hiper-Azot
ve hiper-Magnezyum izotoplarinin olay bagina iiriin sayilar1 4-5 MeV/niikleon uyarma
enerjisi degerlerinde artis egilimi gosterirken, 6-7 MeV/niikleon uyarma enerjisinden

sonra neredeyse sabit diiz bir dagilim gosterirler.
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Sekil 4.8. Farkli uyarma enerjilerinde uyarilmis hiper gekirdek sisteminin ayrigmasindan sonra agiga ¢ikan
Azot ve hiper Azot izotoplarin olay basina iiriin sayilari. Ust panelde Aq=100 Zo=40 ve alt panel A;=200
Zy=80 ve baglangi¢c A hiperon sayilart Ho=4 ¢ekirdek sistemi igin sonugclar gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Niikleon basina farkli uyarma enerjilerinde uyarilmis hiper ¢ekirdek sisteminin ayrigmasindan
sonra aciga cikan Azot ve hiper Azot izotoplarin olay basina iiriin sayilar1. Ust panelde Ag=197 Zo=79 ve
alt panel Ap=238 Zy=92 ve baslangi¢ A hiperon sayilart Ho=4 ¢ekirdek sistemi i¢in sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Niikleon basina farkli uyarma enerjilerinde uyarilmis hiper ¢ekirdek sisteminin ayrigmasindan
sonra ag1a ¢ikan Magnezyum ve hiper Magnezyum izotoplarin olay basina iiriin sayilari. Ust panelde
Ao=100 Zy=40 ve alt panel A;=200 Z;=80 ve baslangi¢ A hiperon sayilar1 Hy=4 ¢ekirdek sistemi i¢in
sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Niikleon basina farkli uyarma enerjilerinde uyarilmis hiper ¢ekirdek sisteminin ayrigmasindan
sonra ag1a ¢ikan Magnezyum ve hiper Magnezyum izotoplarin olay basina iiriin sayilari. Ust panelde
Ap=197 Zy=79 ve alt panel A¢=238 Z;=92 ve baslangi¢ A hiperon sayilar1 Ho=4 ¢ekirdek sistemi i¢in
sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Farkli uyarma enerjilerinde uyarilmis hiper ¢ekirdek sisteminin ayrigmasindan sonra agiga ¢ikan
bakir ve hiper -bakir izotoplarin olay basina iiriin sayilari. Ust panelde Ao=100 Z,=40 ve alt panel A,=200
Zy=80 ve baglangi¢c A hiperon sayilart Ho=4 ¢ekirdek sistemi igin sonugclar gosterilmistir

Sekil 4.8. ve 4.9.°da hafif kiitleli Azot, 4.10. ve 4.11.’de orta hafif kiitleli
Magnezyum izotoplar1 ve Sekil 4.12. ve 4.13.”de ise orta agirlikl bir ¢ekirdek olan Bakir
izotoplari i¢in hesaplamalar yaptik. Normal ve hiper-Azot izotoplariin olay bagina iiriin
sayilar1 4-5 MeV/niikleon degerlerine kadar artig egilimi, 6-7 MeV/niikleon degerinden
sonra neredeyse diiz bir dagilim gostermektedir. Magnezyum ile hiper-Magnezyum
tirtinleri ise 6-7 MeV/n’den sonra azalma egilimine gegmektedir. Orta agir kiitleli Bakir
ve hiper-Bakir izotoplarinda ise 2-3 MeV/niikleon araligina kadar olay basina iiriin sayis1

artarken 4 MeV/niikleondan sonra azalma egilimi gosterir.
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Sekil 4.13. Farkli uyarma enerjilerinde uyarilmis hiper ¢ekirdek sisteminin ayrigmasindan sonra agiga ¢ikan
bakir ve hiper -bakir izotoplarin olay basina iiriin sayilari. Ust panelde Ag=197 Z,=79 ve alt panel A,=238
Zy=92 ve baslangi¢ A hiperon sayilari Hy=4 ¢ekirdek sistemi i¢in sonuglar gosterilmistir

Niikleon bagina artan uyarma enerjisi ile agiga c¢ikan bu davranis, kiiciik

parcaciklara buharlasma mekanizmasindan ¢ok katli pargalanma mekanizmasina gegisin

acik bir gostergesidir ve niikleer maddenin s1vi gaz faz geg¢isi olayi ile dogrudan iligkilidir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda hiper g¢ekirdeklerin buharlagsmasi, derin esnek olmayan
niikleer carpigmalarda meydana gelen normal c¢ekirdeklerin buharlagsmasina benzer
sekilde hiper SMM modeli kullanilarak arastirilmistir. Hedef ve mermi kalintilarindan
meydana gelen hafif hiper-¢ekirdeklerin emisyonu igin bazi agir hiper-¢ekirdeklerin
buharlasma mekanizmasin1 arastirdik. Teorik hesaplamalar, hiper c¢ekirdeklere
genellestirilmis istatistiksel ¢oklu pargalanma modeli i¢in gelistirilen bilgisayar kodlari
kullanilarak yiizbin ile bir milyon olay iizerinden gerceklestirilmistir. Tek tek olay bazli
Monte Carlo yaklasimi ile hesaplanarak, farkli hiper ¢ekirdekler i¢in 0,5-10 MeV/niikleon
arasindaki degisik uyarma enerjilerinde yeni olusan ve buharlasan ¢ekirdeklerin ve hiper
cekirdeklerin kiitle dagilim davraniglari incelenmistir. T=3, 4, 5 ve 6 MeV
sicakliklarindaki Ao=100 ve 200, Zo=40 ve 80 ve 28U, 19Au ve %"Ho cekirdeklerinin
parcalanmasinda Ho=0, 2 ve 4 hiperonlu (Lambda) durumlarindaki par¢alanma tiriinlerini
detayli olarak inceledik. N, AN, AN, AN, AN, Mg , #AMg, *,AMg, ?;AMg,
24,AMg, %Cu , %,Cu, %,ACu, %31Cu, %44Cu hiper gekirdeklerinin olay bagina iiriin
degerlerinin uyarilma enerjisine gore degisimlerini teorik olarak detayli olarak
analizlerini yaptik.

Tezimizde arastirdigimiz buharlasma mekanizmastyla tiretilebilecek ¢ekirdek ve
hiper ¢ekirdek olusumlart ALICE, FAIR, FOPI, MAMI, NICA, RIKEN, STAR, PANDA
ve Super FRS gibi diinyadaki deney gruplar tarafindan yapilan ve yapilmasi planlanan
deneylerdeki hiper ¢ekirdek olusumlarinin arastirilmasini igermektedir. Bu tez
calismamizda elde edilen sonuglarin (Oztiirk ve Biiyiik¢izmeci, 2021) yakin gelecekte
ozellikle FAIR (Almanya) ve NICA (Rusya) deneysel verileriyle karsilastirilabilecegine

ve bilime katki yaptigina inanmaktayiz.
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