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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SUPERNOVA VE YILDIZSI MADDELERIN ISTATISTIKSEL COK KATLI
PARCALANMA MODELI iLE INCELENMESI
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Damisman: Dog. Dr. Nihal BUYUKCIZMECI
2011, 64 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Nihal BUYUKCIZMECI
Prof. Dr. Riza OGUL
Yrd. Dog. Dr. Ersin Bozkurt

Sivi-gaz faz aym anda varolus bolgesi ve bunun Siipernova tip-1I patlamalar1 ve agir yildizlarin
cokmesi gibi astrofiziksel siireclerle olan iliskisinin arastirilmasi, termal niikleer pargalanma
reaksiyonlartyla iliskilendirilebilir. Simetri enerjisi terimi, ylizey enerjisi ve kritik sicaklik i¢in olasi
diizeltmeleri dikkate alarak Siipernova Maddesi igin Istatistiksel Model temelinde yildizs1 maddenin hal
denklemini tahmin etmek i¢in hesaplamalar yaptik. Sonuglarimizi nétron, proton, alfa ve agir pargacik
kesirleri araciligiyla tartistik. Astrofiziksel ortamlar i¢in simetri enerjisi teriminin azalmasiyla boyle

parcaciklarin Kesirlerinin azalma egiliminde oldugu dogrulandi.

Anahtar Kelimeler: Hal denklemi, Niikleer ¢ok katli pargalanma, Siipernova maddesi,
Yildizs1 madde
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Investigation of the liquid-gas phase coexistence region and its relation to the astrophysical

processes such as collapse of massive stars, and the supernova type-Il explosions can be associated with
the thermal nuclear fragmentation reactions. We have made calculations to estimate stellar equation of
state on the basis of the Statistical Model for Supernova Matter (SMSM) taking into account the possible
modifications of the symmetry energy term, surface energy and critical temperature. We discussed our
results in terms of fractions of neutrons, protons, alpha and heavy particles. It is confirmed that there is a

decreasing trend on the behaviour of fraction of these particles with decrasing symmetry energy term for

astrophysical environment.
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1. GIRIS

Agir iyon hizlandiricilarinda yapilan niikleer carpisma deneylerinin analizi ve
teorik sonuglar1 niikleer enerji liretimi, niikleer radyasyonun niikleer tipta teshis ve
tedavi amacglh kullanimi ve astrofizik agisindan 6nemlidir. Niikleer pargalanma teorisi,
siipernova patlamalar1 ve nétron yildizlarinin olusumunun incelenmesinde, galaksi
olusumlarinin yorumlanmasinda, atomik salkimlarin ayrigmasinda, kristal, sivi ve gaz
fazlarin agiklanmasinda, Bose yogunlasmasi, aerosol olusumlari ve metalik alagimlarin
olusumu gibi ¢ok genis alanlarda uygulanmaktadir. Bu nedenle niikleer par¢alanma
sonrast aciga cikan triinleri analiz etmek gerekir. Orta enerjideki agir-iyon reaksiyon
deneyleri, 4n multi-detektor sistemler kullanilarak, GSI” da FOPI ve ALADIN, MSU”’
da MINIBALL gibi hizlandiricilarda gergeklestirilmektedir. Cekirdek-gekirdek ve
hadron-¢ekirdek reaksiyonlarinda niikleer par¢acik olusumu hakkinda literatiirde zengin
deneysel bilgi bulunmaktadir. Ozellikle GSI’ da yapilmis olan S254 deneylerinde
rolativistik hizlarda gerceklestirilen reaksiyonlarda agir iyonlarin pargalanmasi
incelenmistir (Ogul ve ark. 2011). Bu calismadan elde edilen deneysel sonuglar
caligmamiz i¢in 6nemli bir kaynak olusturmaktadir. Kiitle, yiik ve enerji dagilimlari gibi
niikleer parcalanma hakkindaki bdyle deneysel verilerin sistematik analizi, teorik
niikleer fizik ve astrofizikte biiyiik onem tasimaktadir.

Niikleer ¢ok katli pargalanma reaksiyonlari, niikleer sivi-gaz faz gecis
bolgesinde bulunan kiigiik niikleer yogunluklardaki niikleer maddenin 6zelliklerini
belirlemek i¢in kullanilabilir. Sicak ¢ekirdeklerin ¢ok katli pargalanma modeli
verilerinden elde edilen niceliklerin (6zellikle simetri enerjisi) aslinda yildizs1t maddenin
niikleer bilesimini belirlemede etkisinin olabilecegini gdstermektedir. Istatistiksel Cok
Katl Parcalanma Modeli agir iyon g¢arpismalart sonucunda ya da ¢ekirdegin yiiksek
enerjili hafif pargaciklarla bombardiman edilmesi sonucunda bir ¢ekirdegin
pargalanmasini en iyi sekilde agiklayan bir modeldir (Bondorf ve ark. 1995). Yildizsi
maddede, agir yildizlarin ¢okiisii ve tip-II siipernova patlamalar1 esnasinda, orta enerjili
cekirdek-cekirdek carpigmalarinda elde edilene benzer yogunluklara ve sicakliklara
ulagir. Siipernova patlamalar1 ve biiziilmesi, ndtron yildizlar1 ve yildizst maddenin
dinamiksel ve istatistiksel oOzelliklerinin arastirilmasinda Istatistiksel Cok katli
Parcalanma Modeli ile elde edilen veriler cok 6nemlidir.

Tezin birinci boliimiinde ilgilenilen bazi astrofiziksel kavram ve olaylara

deginilecektir. ikinci boliimde, istatistiksel yaklagimin tarihi gelisiminden baslanilarak,



kullanilacak olan matematiksel ifadelere ve hesaplama yonteminden kisaca
bahsedilecektir. Ugiincii boliimde siipernova maddesinin bilesimini belirlemek iizere
hafif ve agir ¢ekirdeklerin kiitle kesirlerinin yogunlukla ve sicaklikla degisimleri ve
niikleer kiitle dagilimlarina kritik sicakligin, yiizey ve simetri enerjisinin etkileri yapilan
hesaplamalarin sonucunda ortaya ¢ikan grafiklerle sunulacaktir. Dordiince boliimde

yildizs1 maddenin, basing ve entropi gibi termodinamik o6zellikleri, T sicakligin, pg
baryon yogunlugunun ve Y, elektron kesrinin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Son

boliimde ise elde edilen sonuglar tartisilacaktir.

1.1. Siipernova Patlamalar:

Biiyiik kiitleli yildizlar tipki kiiciik kiitleliler gibi, c¢ekirdegindeki helyum
tilkendiginde dev hatta siiper dev bir yildiza doniigiir. Bununla birlikte, biiyiik kiitleli
yildiz1 bekleyen son daha dramatiktir. Yiiksek kiitle ¢cekimi nedeniyle g¢ekirdekteki
enerji son damlasina kadar tiiketilir.

Stipernova, enerjisi biten biiylik yildizlarin siddetle patlamasi durumuna verilen
addir. Atom numaralar1 biiyiik ¢ekirdekler, (demir, silisyum, altin gibi) kiitlesi biiyiik
olan bu yildizlar tarafindan tretiliyor. Bu tiir yildizin, evriminin en son basamagindaki

patlamasina siipernova denir. Parlakligi da Giines’in 100 milyon katina erisir.

Sekil 1.1. SN 1604 siipernova kalintis1 (NASA)



Yiizeylerinden atilan malzemelere de siipernova kalintilar1 denir. Bu patlamalar,
maddenin evrende bir noktadan bagka noktalara tasinmasi isine yarar. Patlama
sonucunda dagilan yildiz artiklarinin, evrenin baska kd&selerinde birikerek yeniden
yildizlar ya da yildiz sistemleri olusturdugu varsayilmaktadir.

Bu varsayima gore, Giines, Giines Sistemi ig¢indeki gezegenler ve bu arada
elbette bizim Diinyamiz da, c¢ok eski zamanlarda gergeklesmis bir siipernova
patlamasinin sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bir siipernovanin kalintisini, atarca olmus bir

Notron yildizi veya kara delik olarak gorebiliriz.

1.1.1. Siipernova Tip-1

Siipernovalar tayflarinda ve 1g1k egrilerinde sahip olduklar 6zelliklere gore iki
tire ayrilmiglardir. Birinci tip siipernovalar (Tip-1) hem eliptik hem de spiral
galaksilerde gozlenir. ikinci tip siipernovalar (Tip-11) ise sadece spiral galaksilerde ve
Ozelliklede spiral kollarda olusur. Tip-I siipernovalar kii¢iik ve orta kiitleli evrimlesmis
yildizlarla, tip Il slipernovalar ise daha biiyiik kiitleli yildizlarla iligkilidir.

Tip I siipernovalar1 yaklasik 1M Kkiitleli yildizlar olusturdugundan, bu kadar
kiigiik kiitleli yildizlarin nasil olup da siipernova olarak patladiklart anlagilmamaistir.
Onerilen bir model, novalara iliskin ¢ift y1ldiz modeline benzemektedir. Bu modele gére
sistem, bir beyaz ciice ve normal bir yildizdan meydana gelmektedir. Beyaz ciice
yildizin kiitlesi 1.4M' lik Chandrasekhar limit kiitlesine yakindir. Eger bilesen yildizdan
beyaz clice lizerine yeterince madde akar ve bu sinir1 asarsa, beyaz ciice nétron yildizi
olusturmak tizere ¢oker. Boylelikle bu ¢okiis siipernova olugmasina yetecek enerjiyi
saglayabilir. Diger bir modele gore, karbon bakimindan zengin bir beyaz ciicenin
etrafina, bilesen yildizdan madde akmaktadir. Madde birikmesi sonucunda sicaklik ve
yogunluk belirli bir diizeye ciktiginda karbon yavas bir sekilde yanmaya baglar. Bu
karbon yanmasi yine de yikici etkiye sahiptir ve ¢ekirdekte hi¢bir ndtron birakmayacak
sekilde yildiz1 parcalar. Bu modelde tip Il patlamalarindaki gibi nétron yildizi olusumu

veya ndtrino aciga ¢ikmasi s6z konusu degildir.

1.1.2. Siipernova Tip-2

Astrofizikteki ilging olaylardan biri yaklasik 10°° erg ya da niikleon basina onlarca
g y

MeV’ lik enerji agiga ¢ikaran Siipernova-II patlamalaridir. Tip-1l siipernovalarinin ig



kisimlartyla ilgili modellere gore agir yildizin merkezi ¢okmeye basladiginda normal
niikleer yogunlugun (p, ~0.15fm™ ) bir ka¢ katindan daha biiyiik yogunluga

ulagilir. Ani ¢okmeden dolayr olusan siddetli geri tepme, dis tabakalar1 genisletir.
Boyle bir ¢cokmenin olabilmesi i¢in yi1ldizin kiitlesi 10 M ile 100 M arasinda olmalidir.
Bu yildizlart normal yasamlar1 siiresince karbon-oksijen ¢ekirdegi meydana
getirebilirler. Karbon birleserek neon, magnezyum ve sonunda demiri olusturur.
Merkezi yogunluk yeterince artinca madde dejenere olur. Dejenerasyon basinci
yildizin ¢ekirdegi lizerindeki agirhigi tutar. Demir tabakanin {istiindeki silikon tabaka
yanmaya devam eder ve merkezdeki kiitleye, Chandrasekhar limit kiitlesine ulasincaya
kadar, kiitle ekler. Bu limite ulasilinca merkezi kiitle ¢oker ve ndtron yildizi olusur.
Cokiis ve sonraki patlamalar esnasinda T~0.5-10 MeV sicakligia ve p =10~ -2p,
baryon yogunluguna ulasilabilir. Asagiya dogru diisen madde notron c¢ekirdegine
carpar ve carpma sonucunda disartya dogru bir sok dalgast meydana gelir. Bu sok
dalgas1 dis tabakalardaki yanmamis maddeyi genisletir. Yildizin merkezinin ¢okmesi
sonunda artan yogunluk siipernovaya yeterince enerji saglar.

Bu sartlar altinda niikleer maddede sivi-gaz gecislerinin olmasi beklenir. Cok
katli pargalanmaya sebep olan benzer sartlarin laboratuarda yapilan niikleer

carpigmalarda liretilebilmesi dikkate deger bir durumdur.

1.2. Notron Yildizx

Stipernova patlamasindan sonra geriye ne kalmaktadir? Patlama ile birlikte
yildizin kiitlesinin 1/10’luk kismi karbon, silisyum, demir, altin, uranyum vs. uzaya
savrulmustur. Materyalin bir kismi, yani 9/10’u ise hala oradadir. Geriye kalan kiitle 10-
20’kmlik bir capa sikistirilmis olsa da giinesi olusturan kiitleden daha biiytiktiir.
Notronlarin  siki  sikiya birbirine yapismis oldugu bu yildiz sadece atom
cekirdeklerinden olusur. Bu yildizin bir cm?’{i milyonlarca ton gelir. Iste bu yildizlara
“Notron Yildiz1” denmektedir. Bu evreye ulasan yildiz kendi etrafinda sn de 30 defa
donmeye baslar. Bu yildizlar hem radyo dalga frekansinda hem de goriinebilir 151k
frekanslarinda 1s1ma yapar. Donme sirasinda ¢ikan isinlar bir deniz fenerinin ya da
1s1ldagin ¢ikardigi isinlar gibi oldugundan, yani belirli araliklarla salindigindan, bu

yildizlar g6z kirpar gibi yanar sonerler. Bu nedenle bunlara “Atarca” ( pulsar ) adi



verilir. Iki 1s1ldama arasindaki aralik son derece dakik oldugundan bu yildizlarin

1s1malar1 uzay ¢alismalarinda bir uzay saati olarak kullanilmaktadir.

1.3. Niikleer Reaksiyonlardaki Fiziksel Sartlarla Siipernova Patlamasindaki

Sartlarin Benzerlikleri

Cizelge 1’de verildigi gibi ¢ekirdegin c¢ok katli parcalanmasina sebep olan
niikleer reaksiyonlardaki fiziksel sartlarin niceliklerinin bilinmesi, yogun ortamlarda
bulunan sicak pargaciklarin 6zelliklerinin kesfedilebilmesi ig¢in Onemlidir. Benzer
sekilde Siipernova (tip II) patlamalarina sebep olan agir yildizin ¢okiisiinde var olan
fiziksel sartlarin bilinmesi de sicak ¢ekirdegin ozellikleri, hal denklemi, dinamik

degisimler ve zay1f reaksiyon hizlarinin belirlenebilmesi i¢in 6nemlidir.

Cizelge 1. Niikleer reaksiyonlardaki fiziksel sartlarla siipernova patlamasindaki sartlarin benzerlikleri

Cekirdegin ¢ok kath parcalanmasina | Siipernova(tip I1) patlamalarina

sebep olan niikleer reaksiyonlarda; sebep olan agir yildizin
cokiisiinde;

Sicaklik: T ~ 3—8MeV Sicaklik: T ~ (0.1-10)MeV

Baryon yogunlugu: Baryon yogunlugu:

Ps ~(0.1-0.3)p, Pe ~ (1076_1-0):00

Cok katli par¢calanmada g6z 6niine

alinmadigi i¢in Lepton yok. Lepton kesri: Y, #0.2-0.45

Hacim: V ~ (10 fm)* Hacim: V ~ (LOOkm)?

Zaman Araligi: 7., ~ 100fm/c Zaman Araligi: T, = 100ms
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2. ISTATISTIKSEL COK KATLI PARCALANMA MODELI

40 yildan fazla bir siire Once, agir g¢ekirdeklerin orta ve yiiksek enerjili
protonlarla yaptigi reaksiyonlar sonucunda ¢ok sayida pargacigin olustugu niikleer
pargalanma siireci kesfedildi. Son yillarda kurulan modern ¢ekirdek hizlandiricilarinda
yapilan, c¢ekirdek-cekirdek ve hadron-cekirdek reaksiyonlari sonucunda niikleer
parcacik iiretimi hakkinda zengin deneysel bilgiler toplanmistir. Bu deneysel bilgilerle
artik yalnizca kiitle ve yiikiin enerjiye bagli dagilimlarina degil, aym1 zamanda farkl
baglant1 fonksiyonlarinin verilerine de ulasilabiliyor.

Bu zamana kadar niikleer parcalanma igin c¢ok cesitli modeller Onerilmistir.
1980’11 yillardan bu yana yapilan ¢alismalar, hi¢cbir modelin tek basina orta ve yiiksek
enerjideki bir reaksiyonda c¢ok uyarilmis niikleer sistemlerin bozunma, olusum ve
gelisiminin yeterli tarifini yapamadigini gostermektedir. Farkli modellere dayanan
verilerin sistematik analizi teorik fizikgiler i¢in biiyiikk 6nem tasimaktadir.

Bu c¢alismada ¢ok katli pargalanma olayr ile astrofiziksel siireglerdeki
olusumlarda agilanabildigi icin Istatistiksel Cok Katli Parcalanma Modelinin (Statistical
Multifragmentation Model, SMM) (Bondorf 1995) siipernova ve yildizsi madde igin
uyarlanmis olan versiyonu olan Siipernova icin Istatistiksel Model SMSM (Statistical
model for Supernova Matter, SMSM) kullandik.

Pek ¢ok analizle de gosterildigi gibi, SMM deneysel veriyi c¢ok iyi
tanimlamaktadir (Ogul ve ark. 2011, Botvina ve ark. 2006, Bondorf ve ark. 1995).
SMM, hem sonlu hem de termodinamik limitte bulunan sonsuz sistemlerde
uygulanabildiginden dolayi, niikleer istatistiksel dengenin oldugu siipernova sartlarina

da genellenebilir (Botvina, Mishustin 2010).

2.1. Orta ve Yiiksek Enerjili Niikleer Reaksiyonlarda Cok Kath Parcalanma

Bir ¢ekirdegin uyarilmasi; iki ¢ekirdegin garpistirilmasi ya da bir ¢ekirdegin
proton, ndtron ve alfa parcaciklari ile bombardiman edilmesi ile yapilabilir. Bu
uyarilmalar sonucunda sicak ve yogun niikleer madde olusur. Bu sicak ve yogun
niikleer madde kisa menzilli itici niikleon-niikleon etkilesmeleri sonucunda
genislemeye baglar. Bu genisleme sirasindan bu madde belirli bir noktada
termodinamik dengeye ulasir ve bunun sonucu olarak sivi ve gaz fazindaki niikleer

damlaciklar ve kabarciklar olusur. Bu sekilde olusan yiiksek sicaklik ve basing
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altindaki maddenin davranis1 sivi-gaz faz gecisleri teorisi ile incelenebilir, niikleer

maddenin hal denklemi belirlenerek olas1 sivi-gaz faz gecisleri arastirilabilir.

Niikleer parc¢aciklarin olusum siireci ¢esitli asamalara ayrilabilir.
1. Orta derecede uyarilmis sistem olusumu,
2. Bireysel parcaciklarin ayrigmasi ve sistemin genislemesi,

3. Sicak birincil parcaciklarin yeniden uyarilmasi

Dinamik Modellerin istatistik Modellerin
Baslama Noktasi Baslama Noktasi

2 parcaciklar [¢]
vi damlasi 1

Donma noktasinda=Kimyasal ve termal denge

Sekil 2.1. Niikleer ¢ok katli par¢alanmanin model semasi.

Orta enerjili iki ¢ekirdegin carpigsmasi, yiiksek enerjili bir hadron-g¢ekirdek
etkilesimi veya cekirdek iginde bir anti-nlikleonun yok olmasi sonucunda sicak ve
stkismis bir niikleer madde olusur. Bazi dinamik siireglerin sonucu olarak V hacimli,
Eo uyarma enerjili, Ag niikleon sayili ve toplam yiikii Zg olan uyarilmis niikleer madde
olusur. Yiiksek uyarilma enerjisinin neden oldugu yiiksek i¢ basing ve muhtemelen bir
stkigma yiizlinden niikleer madde genisleyecek ve soguyacaktir. Bu genisleme siireci
icerisinde niikleon, pargacik yogunlugundaki dalgalanmalarin sonucu olarak gaz
fazindan sivi fazina (droplets) doniisiir (hot fragments). irili ufakli bu niikleer
damlaciklar, p, n, d, *He, « gibi parcaciklar yayinlayarak (buharlasarak) sogur ve
niikleer parcaciklar olarak ortaya c¢ikarlar (cold fragments). Damlaciklar, yaygin olarak
isimlendirildigi gibi olagan uyarilmis ¢ekirdek veya niikleer parcaciklardan baska bir

sey degildir. Hesaplamalara gore, p< p,/2 iken niikleonlarla sarilmis ‘‘damlacik
faz1”’ gergeklesirken p,/2 < p < p, arahiginda gaz faz1 olusur (bubble-kabarcik). Eger

i¢ basing yeterince biiyiik degilse sistem ‘“‘gatlama noktasina” gelmeyecek ve biraz
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genisledikten sonra tekrar bir kabarcik olusturacak sekilde sikisacaktir. Bu tiir soniimlii
titresimler, sistemin buharlasma ve fisyon gibi, yavas bozunma modlar tarafindan
uyarilmisligini kaybetmesinden 6nce olusabilir.

Genigleme sirasinda sistemin farkli boliimleri arasinda yogun kiitle, yiik ve enerji
degisiminin ger¢eklestigini diisiinmek dogaldir. Bozunmadan hemen 6nce en azindan
kismi termodinamik dengenin kuruldugunun varsayilmas: bu yiizdendir. Pargacik
olusum siireci kararsiz bir ortamda gerceklesir, bu nedenle kaotik bir karakteri vardir.
Olaydan olaya pargacik bilesiminde biiyiik dalgalanmalar beklenebilir. Bu yiizden, tek
bir olay i¢inde gesitli tiplerdeki pargaciklar iizerinden kimyasal denge kabul edilmez.
Kimyasal denge yalnizca ilgilenilen her bir parcacik tiiriiniin ortalama g¢esitliligine
karsilik gelir. Niikleer madde damlacik ylizeyleri, her bir damlacik birbirinden ortalama
niikleer kuvvet menzili mertebesinde, 2-3 fm, ayrildiginda bozunma olusur. Daha sonra
damlaciklar arasindaki giiclii etkilesme sona erer ve birincil (primary) ya da Onciil-
pargacik (prefragment) denilen parcaciklar haline gelirler. Bu donma (freeze out)

gecisinin, ( 1/2-1/10 ) p, araligindaki p, ortalama niikleon yogunlugunda olmasi

beklenir. Burada p, ~ 0.15 fm™ denge niikleon yogunlugudur.

Istatistiksel yaklasimlar donma noktasinda (freze-out) , yani kimyasal ve termal
dengenin saglandigi sivi damlast durumunda devreye girmektedir. Istatistiksel
yaklasimlarin kullanildig1 niikleer ¢ok katli pargalanma reaksiyonlar1 niikleer sivi-gaz
faz gecis bolgesinde bulunan diisiik niikleer yogunluklardaki niikleer maddenin
Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilabilir. Niikleer maddenin niceliklerinin belirlenmesi
de, yildizsi maddenin niikleer bilesimini ve hal denklemini belirleyebilmek igin

Onemlidir.

2.2. Niikleer Maddede Faz Gegisleri

Klasik bir gazdaki molekiiller arasi kuvvet ile niikleonlar arasi kuvvetin
benzerligi sebebiyle Van der Waals denklemleri niikleer madde icin de kullanilabilir.
Her iki durumda da PVT diyagramlarinda sivi-gaz fazi karigimina uygun bir bolge
olusur. Bu bolge kisa siireligine kararsiz ve homojen madde igerebilir.

Niikleer bir olayda ise bdyle bir durum kritik sicakligin altindaki sivi fazin ani
bir genislemesi ile elde edilebilir. Bir s1ivi molekiilii gibi atom ¢ekirdeklerini de 1sitirsak

(uyarirsak) ¢ekirdekten bir kistm madde (hadron) buharlagsmasi gerceklesebilir. Tipki su
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gibi, ¢ekirdeklerin de bir “gizli buharlagsma 1s1s1” oldugu diisiiniilebilir ve bu sicakliga

ulasan ¢ekirdekler birinci derece faz gegisi sergileyebilirler.

Niikleer Maddenin Faz Diyagrami
10 Niikleon gan -
3
3
!l‘ .- 4
] Colkleath parcalanma
Coexistence cizgisi
...................... Spinodal cizgisi
]]]HII 1 |||||||I L I.IIIIIII 11 IIIIIII 1 IJJJJH! 11 LRLl
4 -3 -2 -1
10 10 10 10 1

P/Py

Sekil 2.2. Sicaklik-yogunluk diizleminde niikleer maddenin faz diyagrami. Diiz ¢izgili ve noktali egimler
niikleer maddenin hem sivi hem gaz halinde bulundugu bdlgenin gevresini gostermektedir. Tarali alan
niikleer ¢ok kath parcalanmada ulasilan sartlar1 géstermektedir (Botvina, Mishustin 2008).

Homojen maddenin kararli sivi ve gaz karisimina bdliinmesine spinodal
ayrisma denir. Bu sivi-gaz bir arada hali, niikleer maddenin kritik noktasina kadar
stirer ve kritik noktada son bulur.

Cok katl1 pargalanma reaksiyonu T ~3—-8MeV sicaklik araligindaki niikleer
maddenin, sicak pargaciklarini ve faz diyagramini ¢alismak i¢in deneysel bir arag gibi
diistiniilebilir.

Sekil 2.2.°de sivi-gaz faz gecisini igeren niikleer maddenin faz diyagrami
gosterilmistir. Diiz ¢izgi ile gosterilmis coexistence bolgesinde madde (0.3—0.8)p,
yogunluklar1 arasinda gecis fazinda olmalhidir. Bu faz, aralikli olarak degisik

yogunluklar ve az yogun boélgelerden olustugu i¢in homojen degildir. Elektriksel

olarak notr maddede bu karisik faz, kiiresel damlaciklar, silindirik ¢ekirdekler, plak
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benzeri sekillenmeler igermektedir. Bu tiir sekillenmeler genellikle niikleer ‘‘hamur’’
faz1 olarak adlandirilirlar (Ravenhall ve ark. 1983; Horowitz ve ark. 2004). Diisiik

yogunluklu coexistence bolgesinde p <0.3p,, niikleonlarla ¢evrelenmis niikleer sivi

damlalarina boliiniir. Bu diisilk yogunluklu kiimeler siipernova ¢okiisiiniin ve
patlamanin ana evresine hakim olurlar. Bu bolgedeki niikleer maddenin tanimi i¢in bu
sartlardaki niikleer Ozelliklerin teorik varsayimlar1 yapilmasi gerekmektedir. Yillar
stiren hassas aragtirmalarin sonucunda termal niikleer sistemlerin olusumuyla ilerleyen

niikleer ¢ok katli parcalanma reaksiyonlari, p~0.1p, gibi yogunluklar ve 3-8 MeV

gibi sicakliklarla karakterize edilmistir. Bu reaksiyonlarla ilgili olan termodinamik
sartlar Sekil 2.2.°deki tarali alanda gosterilmistir. Tarali alan, niikleer ¢ok kath
pargalanma (SMM) metodu ile calisilabilecek yogunluklar1 ve sicakliklari
gostermektedir. SMM, ortaya ¢ikan biitiin drilinleri hesaplayarak diisiik niikleer
yogunluklarda bulunan biiyiik ¢ekirdekler ile niikleon gazinin bir arada var olusunu
aciklar. Bu yontem faz gecisinin ayrintilarini arastirmada ¢ok yararlidir, 6zellikle,
sicakligin artmast ya da yogunlugun azalmasi durumunda biyiikk c¢ekirdegin
niikleonlarina bozunmasini ¢ok iyi bir sekilde agiklamaktadir. Bu reaksiyonlar baska
tirde niikleer maddeler ihtiva eden ortamdaki sicak cekirdegin 6zelliklerini deneysel
verilerden c¢ikarabilme ve bu bilgilerden yararlanarak yildizst maddenin niikleer
bilesimi i¢in gerceke¢i hesaplamalar yapabilme sans1 vermektedir.

Niikleer ¢ok katli parcalanma, 6rnek olarak sicak agir ¢ekirdegin parcgaciklara
ayrilmasi, son 30 yildir hassas arastirmalarla incelenmektedir. Bu mekanizmanin,
niikleon basina 3-4 MeV civarindaki yiiksek uyarilma enerjileriyle bilesik ¢ekirdekte art
arda meydana gelen buharlasma ve fisyon olaylarindan meydana geldigi deneysel ve
teorik olarak belirlenmistir. Bu baglamda, cok katli parcalanma, g¢ekirdek yeterli
uyarilma enerjisine ulastifinda hadronlar, agir iyonlar ve fotonlar tarafindan uyarilmis
niikleer reaksiyonlarin biitiin tiplerinden meydana gelen evrensel bir siirectir. Cok katl
Parcalanma Modeli (SMM) bu tiir reaksiyonlari teorik olarak tanimlayabilen en basarili
modellerden biridir. Diisiik yogunluklu denge halindeki niikleer sistemlerin nasil
tiretildigi ve bunlarin bozunumlarinin bu istatistiksel yaklasimla nasil daha iyi
aciklanabilecegi gibi bazi ornekler (Bondorf ve ark. 1995; Botvina ve ark. 1990;
D’Agostino, 1996) kaynaklarinda bulunabilir. Son giinlerde, deneysel deliller ¢cok katl
parcalanma reaksiyonlarinda iretilen sicak parcaciklarin simetri enerjisinin, soguk

cekirdekteki degeriyle kiyaslandiginda ¢ok daha diisiik oldugunu gdstermistir. Bu sicak
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ve yogun ortamdaki ¢ekirdegin yiizey ve hacim enerjisi de degisebilir. Bu sonuglar
deneysel verilerin hassas analizlerinden elde edilmistir. Sicak ve yogun ortamda
bulunan ¢ekirdek, cevresindeki madde ile etkilesime girer dolayisiyla oOzellikleri
degisebilir, aslinda bu “‘ortam’’ degisimleri epeyce belirlenmistir (6r. Typel ve ark.
2010). Ayrica bu, kiitlesi ve seviye 6zellikleri soguk ¢ekirdeginkilerden farkli olan izole
sicak ¢ekirdek icin iyi bilinen bir 6rnektir. Bu degisimler zayif etkilesim hizi, niikleer

olusum ve hal denklemi i¢in 6nemli neticelere sahip olabilir.
2.3. Niikleer ve Elektro-Zayif Reaksiyon Oranlar:

Stipernova ortaminda, niikleer reaksiyonlara gore bir¢ok yeni 6nemli pargaciklar
dikkate almmalidir. ilk olarak, yildizs: dlgeklerde bulunan maddenin elektriksel olarak
notr olmasi gerekir, bu nedenle pozitif niikleer yiik dengesi olusturmak i¢in elektronlar
dahil edilmelidir. Ikincisi, foto-niikleer reaksiyon yoluyla niikleer olusumu
degistirebilen enerjik fotonlar sicak madde igerisinde mevcut olacaktir. Ve tgiinciisi,
madde proto-nétron yildizindan sagilan giiglii nétrino riizgarlarina maruz kalacaktir.

Biz, makroskopik hacimlerde bulunan maddenin, nétr sartlar altinda A kiitle
numarali, Z yiiklii oldugunu ve niikleonlar (n=(1,0) ve p=(1,1)), elektronlar (e"),
pozitronlardan (e*) meydana geldigini diigiiniiriiz. Siipernova maddesinde kimyasal
bilesime neden olan birka¢ reaksiyon tiiri vardir. Diisiik yogunluk ve birkag MeV
civarindaki sicakliklardaki en 6nemli reaksiyonlar:

1) ¢ekirdegin nétron yakalama ve foto-pargalanmast,

(A2)+n—>(A+LZ) > (A+LZ2)+y,...,
(AZ)+y—(AZ) —(A-1Z)+n,.., 2.1)

2) sicak ¢ekirdek tarafindan yapilan ndtron ve yiiklii hafif par¢acik emisyonu

(buharlasma),
(AZ) > (A-1Z)+n, (AZ) ->(A-1LZ-1)+p..., (2.2)

3) elektronlar/pozitronlar ve nétrinolar/antindtrinolar tarafindan uyarilan zayif

etkilesimdir.
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(A Z2)+e oA Z-D+v, (AZ)+e" < (A Z+])+v, (2.3)

Istatistiksel denge varsayimlarindaki hesaplamalara katilan ve burada
gosterilmeyen daha pek ¢ok reaksiyon vardir. Notron yakalama, foto-pargalanma,
cekirdek ve niikleon emisyonu i¢in karakterize edilmis reaksiyon siireleri, asagidaki gibi

ifade edilmistir.

=
Tyakalama = Io-nAVnA>pn _ Tﬂ’A = IOV}AV7A>p7 - Tn,p :hlrnvp (24)

Buradaki o, veo g’ ler tesir kesitleri v, ve v’ ler goreceli hizlan, T ise

ndtron ve proton bozunum genisligini ifade etmektedir.

Bizim hesaplamalarimizda o, igin geometrik nétron-gekirdek tesir kesitlerini
kullandik, bu T ~ (0.5-10)MeV sicakliklar1 i¢in gerekgeli bir yaklasimdir. Foto-
cekirdek tesir kesiti o, , dev dipol rezonansinin etkisi altinda oldugu varsayimiyla ele
almir. Bu nétron ve foton tesir kesitinin parametrizasyonu deneysel verilerden elde
edilen bilgilerle uyum igindedir. Buharlagsma bozunum genisligi (Botvina ve ark.

1987)’de gosterildigi gibi Weisskopf buharlasma modeline gore hesaplanmigstir.

Varsayimlar, ilgilenilen sicaklik ve yogunluklardaki reaksiyon siirelerinin
10-10° fm/c ’e ye kadar degisik degerler aldigin1 gdstermektedir. Bu aslinda yaklasik

100 ms gibi karakteristik hidrodinamik siireye sahip olan siipernova patlamalariyla
karsilastirildiginda cok kisa bir siiredir. Bu sartlar altinda, niikleer istatistiksel denge

makul bir yaklagimdir. Diger taraftan zayif etkilesim daha yavastir ve genellikle denge
disindadir. Bu sebepten dolayr madde genellikle lepton kesri Y, =p, /p, ile ya da
elektron kesri ile Y, = p,/ p, karakterize edilir. Burada p, lepton yogunlugunu, p,

elektron(proton) yogunlugunu ifade etmektedir. Baryon yogunlugu pg;, madde
yogunlugu p ile yaklasik olarak aynidir.

Zayif etkilesim igin 6zel bir yaklasim gerekmektedir. Denklem (2.3) deki tek
yonlii ve ¢ift yonlii reaksiyonlar, maddede var olan hem serbest niikleonlar1 hemde
biitiin ¢ekirdekleri igerir. Bu daha ¢ok silipernova patlamalarmin erken safhalarinda

ndtrino ve antindtrinolarin protondtron yildizinin etrafindaki nétrinosfer tabakasi


http://www.google.com.tr/search?hl=tr&biw=1117&bih=551&sa=X&ei=lZcETsPII8WVswaEkfSODA&ved=0CCQQBSgA&q=parametrizasyon&spell=1
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tarafindan yakalanmasina benzer (Prakash ve ark. 1997). Bu durumda lepton kesri Y, ’
yi sabitleyerek lepton sayis1 korunumu sartlarini uygulamamiz gerekir. Daha sonra sicak
baloncuga (hot bubble) dogru artarak devam eden nétrinosferin yiizeyindeki nodtrino
akigt hesaba katilmalidir. Zayif etkilesim meydana gelme siklifindaki biiyiik
belirsizliklerden dolayi ti¢ fiziksel karakteristik durum goz oniine alinmistir:

1) Patlamanin ilk sathalarinda, noétrinosferin iginde yakalanmis nétrinolarla
meydana gelmis /- dengesine gore hesaplanan Y, lepton kesri sabiti;

2) Patlamanin erken ve orta sathalarinda, sicak baloncugun( hot buble) i¢inde

meydana gelen f -dengesi gozetilmeden hesaplanan Y, elektron kesri sabiti;

3) Patlamanin son zamanlarinda nétrino kacisindan sonra, nétrinosuz tam /-
dengesi.

Ikinci sart elektron yakalama etkin olmadan oOnce baloncukta meydana
gelebilecek dengesiz bir duruma karsilik gelir. Aslinda bu sart, sok dalgasinin ardindan
meydana gelen sicak baloncugun icindeki niikleer bilesim hesaplamalari i¢in bir temel
olarak diistiniilebilir (Bethe,1990; Janka, 2007). Hesaplamalar gostermistir ki, 10 ms’
den 10 s’ ye kadar degisik degerler alan zayif etkilesim igin gereken karakteristik
zaman, notrino rizgarimin siddeti ve termodinamik sartlarina baglidir. Bu nedenle zayif

etkilesim konusunda ne ¢esit bir istatistiksel dengenin ele alinacagi belirlenmelidir.

2.4. Istatistiksel Modelin Formiilasyonu

Termal dengedeki siipernova maddesi, elektronlar, fotonlar ve notrinolar gibi
niikleer tiirlerin bir karisimi olarak asagida tanimlanmistir. Makroskobik boyutlar i¢in
daha oncede pek cok caligmada da kullanilan Makrokanonik yaklasim giivenilir bir
sekilde kullanilabilir. Bu modele Siipernova Maddesi i¢in Istatistiksel Model (Statistical
Model for Supernova Matter, SMSM) denmektedir. SMM in genellestirilmis bir

versiyonu ilk olarak Botvina ve Mishustin tarafindan 2004 yilinda yayimlanmstir.
2.4.1. Istatistiksel Topluluklar
SMSM hesaplamalarinda istatistik model ¢ergevesinde, sekillenimler, olaylar veya

dagilimlar (partition) olarak siniflandirilabilen bozunma kanallarimi kullanacagiz.

Istatistik bir toplulukla, bozunan bir sistemin, momentum, enerji, yiikk ve kiitlesi
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tizerindeki sinirlamalar1 saglayan ve Al istatistik agirliklariyla karakterize edilen

biitliin {f} kanallarinin siirl ya da tam seti ifade edilebilir. Biitiin agirliklar bilinerek,
biitiin fiziksel niceliklerin ortalama topluluk degerleri hesaplanabilir. Bu yaklagimda bir
Q fiziksel biyiikliiginin, bir f kanalindaki beklenen degeri Qs ile verilir ve {f}

toplulugu tizerinden alinan ortalama degeri ise

Zﬁngrf

Q) = S ar AT,

(2.5)

ile verilir. Burada, toplam toplulugun tiim elemanlar1 iizerinden alinir. Ornek olarak,
verilen bir (A,Z) tiirlinde pargaciklar i¢in ortalama c¢arpan ve carpan dagilimlarina

karsilik gelen dispersiyon (sapma) bagintisi

Z £ ‘(N AZ)AFf
z f ]Arf

<NAZ> =

Ve Gn = (N2)—(N ) (2.6)

olarak hesaplanir. Q niceligi parcaciklara gore toplanabilir 6zellige sahipse

Qs = Z( A’Z)Q azN Az ve ortalama degeri biitiin parcaciklar lizerinden toplam alinarak
basit¢ce bulunur:

Q)= ZQAZ<NAZ>' (2.7)

(AZ)

N, ’dir. (proton

A niikleon sayistyla verilen biitiin parcaciklarin ¢arpam1 N, = ;O

icin Z,=Ap=1, Z<A olan herhangi bir durum i¢in) A kiitle numarali pargaciklarin

ortalama ¢arpani ve dispersiyonu

<NA>:Z<NAZ> Ve Oa :\/<Ni>_<NA>2 (2.8)

Ifadelerine esittir. Ortalama yiikleri ve yiik dagilimlarinin dispersiyonu
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<ZA>=5iZA<NAZ> ve o7 =\(Z3) —(Za)* (2.9)

N A
fle verilir. Burada Za, (A,Z) parcaciginin yiikiidiir.
2.4.2. Denge Sartlan

Asagida da ifade edildigi gibi SMSM’ de baryon sayis1 B, yiikii Q. ve lepton

sayist L, olan her i pargacik, kimyasal potansiyel z °iyi karakterize eder
Hi =Bty + Qg + Lip, (2.10)

Buradaki 5,44, Ve i ; sistemin baryon sayisi B = Zi B, , elektrik yiikii
Q= ZiQi , ve lepton sayis1 L = Zi L, korunumundan elde edilen ii¢ bagimsiz kimyasal

potansiyeldir. Daha acik olarak ifade etmek gerekirse, elektronlarin (e ,e") ve

notrinolarm (v,0 ) kimyasal potansiyelleri;
Hpg =Rg+Zq Mo =—H.=—Ho+ M, M, =Mz = (2.11)

Bu bagintilar niikleonlar i¢in de gegerlidir g, = 115 Ve 1, = 15 + 14, - Buna gore

korunum kanunlar1 asagidaki gibi yazilabilir;

B
Ps ZV:ZApAZ’
AZ

Pq :8:ZZPAZ - p. =0,
AZ
PL=Pet+P,—P5 =Y Ps- (2.12)

Buradaki p, =p_ —p,. net elektron yogunlugu, Y, lepton kesri ve V normalizasyon

hacmidir. Yukaridaki ikinci esitlik herhangi bir makroskopik hacimdeki (V ) yildizin

elektriksel olarak notr oldugunu ifade etmektedir.
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Lepton sayis1 korunumu, ancak v ve U nétrinosfer sisteminde yakalanmigsa
gecerli bir yaklasim olur (Prakash, 1997). Eger bunlar yildizdan kacarlarsa, lepton sayisi
korunumu gecersiz olur ve g =0. Bu durumda geri kalan iki kimyasal potansiyel,
baryon sayist korunumu ve yiik korunumu sartindan elde edilir. f-dengesi hizli ve
siddetli silirecte elde edilemeyebilir bu ylizden genellikle elektron kesri Y

[

hesaplamalarda sabit olarak alinir.
2.4.3. Niikleer Tiir Topluluklar:

Stipernova sartlarindaki niikleer tiir topluluklarini tanimlamak icin SMM
(Istatistiksel Cok Katli Parcalanma Modeli)’ in Makrokanonik versiyonunu kullaniriz

(Botvina ve ark. , 1985). Niikleer tiirlerin basinci agsagidaki gibi ifade edilir;

f A3/2 1
_TZPAZ ngAz ﬂ’T Xp|:_?(FAZ_/uAZj| (2.13)

P> A Kkiitleli ve Z yiiklii niikleer tiirlerin yogunlugunu ifade eder. Burada g,,, A
kiitleli Z yiiklii tiirlerin taban durumu dejenerasyon katsayisidir, A, = (272%/mT)"?
niikleon termal dalga boyudur, m, *939MeV ortalama niikleon kiitlesidir. V sistemin
gercek hacmi, serbest hacim olarak adlandirilan V, ise sonlu biiyiikliikteki niikleer
tiirlerin hacmini tanimlar. Biitiin ¢ekirdeklerin normal niikleer yogunluga p, sahip
oldugunu varsayilmistir, bdylece A kiitleli ¢ekirdegin hacmi A/p, olur. Diisiik
yogunluklarda V,/V ~(1-pg/p,) hacim yaklasim: denklemlere dahil edilir. Bu
yaklasim, genellikle istatistiksel modellerde kabul gormektedir ve pp <0.1p, gibi

yogunluk i¢in gerekgeli bir yaklasimdir. Yiiksek yogunluklardaki serbest hacim ile ilgili
baz1 bilgiler, ¢ok kathh par¢alanma reaksiyonlarindan elde edilen deneysel verilerin
analizinden ¢ikartilabilir (Scharenberg, 2001).

Cekirdeklerin  entropisini  yiikselten uyarilmalar, onlarin  bolluklarin
diizenlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. SMM” de ¢ok daha farkli bir diisiince takip
edilmistir. Soyle ki, ¢ekirdegin i¢ uyarilmasi, ¢ekirdegi ¢evreleyen ortamla kendi i¢

sicakliklarinin ayni oldugunu varsayimiyla hesaplanmistir. Bu durumda sadece sabit-
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parcacikli enerji seviyeleri degil ayn1 zamanda da hareketli-parcacikli enerji seviyeleri
de uyarilma enerjisine ve entropiye katkida bulunacaktir. Bu yaklagim, sicak ortamdaki
cekirdegin dinamik esitlikleri ile kanitlanabilir ve deneylerden ¢ikan bir¢ok
karsilastirmayla desteklenmektedir. Bundan baska siipernova ortaminda, ¢ekirdeklerin
uyarilmig seviyeleri ve baglanma enerjileri, ¢evresel maddeler tarafindan kuvvetli bir
bicimde etkilenecektir. Bu nedenle ortamdaki degisimlerden kaynaklanan etkileri
eklemek icin genellestirilebilen bu yaklasimi kullanmak daha kullanisli bulunmaktadir.
Soyle ki, kiitlesi A>4 olan, Z yiiklii niikleer tiirlerin serbest enerjisi, niikleer fizikte
basarili bir sekilde kanitlanan s1vi damlas1 modelinin yardimiyla parametrize edilmistir

(Bohr, 1936; Bondorf ve ark., 1995):

FuT,0)=F> +F), +F"+FS (2.14)

Bu esitligin sag tarafi hacim, yiizey, simetri ve Coulomb terimlerini icermektedir. Ilk iig

terimin standart formu,

FABz(F){— ) —Tg—sz, (2.15)
Fo (T)= ﬂ{%} AR, (2.16)
(A-2Z)>

Fa' =7

= (2.17)

Burada w, =16MeV, &, =16MeV, g, =18MeV, T, =18MeV ve y =25MeV

niikleer fenomenolojiden ¢ikarilmis parametreler olup ¢ok katli pargalanma verilerinin
iyi bir sekilde tanimlanmasimi saglar (Bondorf, 1995; Botvina, 1995; D’Agostino,

1999). Ama bu parametreler, 6zelliklede simetri sabiti y, sicak g¢ekirdekte meydana

gelen ¢ok kathi pargalanmada farkli olabilir ve ilgili deneysel verilerden ¢ikarilabilir
(Botvina ve ark., 2006; Biiylik¢izmeci ve ark., 2008).

Elektriksel olarak ndétr bir ortamda, Coulomb terimi elektronlarin sagilma
etkilerini igerecek bigimde degistirilmelidir. Bu Wigner-Seitz yaklasimiyla yapilabilir.

Biz biitiin sistemi, her biri bir ¢ekirdek iceren kiiresel hiicrelere boldiik. Hiicrelerin
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yaricaplar1 ise c¢ekirdekteki proton sayis1 kadar elektrona sayisina sahip oldugu

diistintilerek hesaplandi. O halde sabit elektron yogunlugu oldugunu varsayarsak

eZ
FAZ( ) _C( )(A1),3,
1/3
c(p) = 1—§ P +1 Pe || elde ederiz. (2.18)
2 pOp 2 pOp

Burada r, =1.17fm, p,, =(Z/A)p, ¢ekirdekteki proton yogunlugudur. Sagilma
katsayis1 ¢(p), p, =0 iken 1ve p, = p,, iken 0’dir. Hesaplamalari basite indirgemek
icin genelde p,/ Pop = Ps ! p, yaklagimi kullanilir. Bu yaklasim ¢ogunlukla nétronlar
cekirdege bagl oldugu zamanlarda daha c¢ok ise yaramaktadir. Elektron sagilmasiyla
agir cekirdek bicimlenirken Coulomb enerjisindeki azalma ilizerinde durmakta fayda
vardir. Niikleonlar ve hafif ¢ekirdekler (A =4) sekilsiz parcaciklar olarak diistiniiliir ve
sadece sabit hacimlerle ve kesin kiitlelerle tanimlanirlar(Bondorf ve ark., 1995).
Coulomb etkilesimleri ise Weigner-Seitz yaklasimiyla hesaba katilir.

Denklem (2.13)’den, agir ¢ekirdegin durumu F,, ve u,, arasindaki iligkiye
onemli derecede baghdir. Baryon yogunlugundaki tistel katkidan kurtulabilmek i¢in en
azindan (A — ) termodinamik limiti ve F,, > u,, esitsizligini kullanmak gerekir.
Buradaki biiyiik esittir isareti, biiyiik (sonsuz) niikleer pargacigin kii¢iik gaz kiimeleriyle
bir arada bulunmasina gore degisir (Bugaev ve ark., 2001). F,, > u,, oldugunda,
sadece iissel kiitle spektrumu ile kiiciik kiimeler mevcuttur. Halbuki orada F,, = u,,
‘ye karsilik gelen termodinamik biiyiikliiklerden olugmus bir alan mevcuttur. Bu sivi-
gaz faz gegislerinin karakteristik bir davramisidir. Bu calismanin avantaji biitiin
parcaciklarin gegis bolgesinde var oldugu varsayimidir, bu sayede bu faz gecisi biitiin

ayrintilariyla ¢aligilabilir.
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2.4.4 Leptonlar ve fotonlar

Niikleer tiirlerin disinda, siipernova maddesi leptonlar (e7,e*,v,,0,,...) Ve
fotonlar igerir. T sicakliginda g >m, durumunda rolativistik elektron-pozitron gazinin

basinci asagidaki gibi yazilabilir

4 2 4 2 2
p, _ etle 1+2£ﬂ) +1(ﬂ} _Me 3{@} (2.19)
247 i) 15\ u, ) 4 He

Burada m? sonlu elektron kiitlesi ve g, =2 elektronlarn spin dejenerasyon
katsayisidir. Net yogunluk p, ve entropi yogunlugu s,, p, =P, /0w, ve s, =P, /dT

standart termodinamik bagintilarindan elde edilebilir ve asagidaki gibi verilir;

g 3 212 3 2
= Je | 84 T2-Zm? ||, 2.20
Pe 67[2[% Ne(” > } (2.20)
0. Tu? 7(amY m |
So=——1+—| —| ——5 | (2.21)
6 15( 4, 24,

Elektron nétrinosu ve antindtrinolar: da ayni yol izlenerek hesaba katilir, fakat
kiitlesiz fermiyonlarda oldugu gibi, elektronlar i¢in dejenerasyon katsayisi iki kat daha

kiigiik alinir 6r. , g, =1. Fotonlar her zaman termal esitlige kapalidir ve sifir kimyasal
potansiyelli kiitlesiz Bose gazi gibi davranirlar. Fotonlarin; yogunlugu p,, enerji

yogunlugu e, , basmnct P, ve entropi yogunlugu s, asagidaki standart formiillerle

gosterilmistir.

9.£Q)T? g,7°T! e 4e
o= YT P T 222

Burada g, =2 dir.
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2.4.5. Hesaplama Yontemi

Biitlin parcacik cesitleri (¢ekirdekler, elektronlar, nétrinolar, fotonlar) sistemin serbest
enerjisine, basincina ve diger termodinamik 6zelliklerine katkida bulunur ve biitiin bu
katkilart toplariz. Biitiin pargaciklarin yogunluklari, diizenli bir sekilde bu parcaciklarin
aralarindaki kimyasal potansiyeller g6z oniinde bulundurularak hesaplanir.

Biitiin fiziksel sartlarin, agir yildizin ¢okiisiinde ve art arda meydana gelen siipernova
patlamalar1 esnasinda var oldugu diisiiniilmektedir. Baryon sayisint B=1000 aliriz ve
hesaplamalar1 biitlin pargaciklar i¢in V sabit hacimli bir kutuda 1< A<1000 ve
0<Z <A olacak bi¢gimde yapariz (Sekil 2.3. gibi). Bu hacim, ortalama baryon

yogunlugu p; =B/V ile bulunur. Burada ele almadigimiz proto-nétron yildizinin derin
kisimlarindaki biiyiik kiitleli parcaciklar (A>1000) sadece p=>0.5p, gibi ¢ok yiiksek

yogunluklar altinda meydana gelebildigi i¢in niikleer pargaciklarin boyutlarindaki

sinirlandirma bizim tarafimizdan belirlenmektedir.

Sekil 2.3. T, pg,Y| (¢ ile belirlenmis iginde 1000 baryon oldugu varsayilan kutu igin
Istatistiksel &rnek. Botvina ve Mishustin, (2004).
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3. SUPERNOVA MADDESININ BILESIiMi

Bu boéliimde yildizst maddenin niikleer maddelerden ve leptonlardan olusan
yapisi, SMSM hesaplama sonuglari ile gosterilmistir ki bu sonuglar maddenin enerji
yogunlugu, basing ve entropi gibi genel termodinamik o&zelliklerini belirlemek igin
onemlidir. Di1s kaynaklar tarafindan tiretilen fotonlar ve notrinolar sayesinde maddede
meydana gelen enerji depolanmasi, maddenin kendi bilesiminden de oldukga
etkilenmektedir. Bu c¢alismada, yogun ortamlarda bulunan niikleer bilesimdeki

degisimlerin iistiinde 6zellikle durulmustur.
3.1. Hafif ve Agir Cekirdeklerin Kiitle Kesirlerinin Yogunlukla Degisimi

SMSM ile p-dengesi varsayimiyla elektriksel olarak notr olan maddenin
elektron kesri hesaplanabilir. Uygun sartlar; yogun merkez bélgelerde, ¢okiisiin bagil
yavas zamanlarinda ve patlamanin ge¢ zamanlarinda madde sogumaya basladiktan ve
notrinolar kagmaya bagladiktan sonra elde edilebilir. Bu durumda biitiin niikleer
tirlerin, g4 =0iken, denklem (2.11) deki kimyasal potansiyellerinden yararlanarak,
bagimsiz yogunluklarint hesaplariz. Proton yogunluguna esit olan net elektron
yogunlugu kimyasal potansiyelin bir fonksiyonu olarak denklem (2.20) de agik bir
sekilde ifade edilmistir.

Sekil 3.1.’de notronlarin kesri igin 0.1-0.4 arasi degisik Y, elektron kesir

degerlerinde T=1 MeV (sol paneller) ve T=4 MeV (sag paneller) ile y=25 MeV (list
paneller) ve y=14 MeV (alt paneller) degerleri icin p/po= 107-1 araliginda
gosterilmistir. Tim panellerde notron kesri dagilimlar Y, elektron kesri artik¢a azalan

bir degere sahiptir. Simetri enerjisinin azalmasiyla i¢in dagilimin dramatik olarak azalan
bir egilime sahip oldugu sekilden de agikga goriilmektedir. Ayrica T=1 MeV sicaklik
degeri icin notron kesrindeki azalmanin T=4 MeV degerine gore daha belirgin oldugu
gozlenmistir. Artan baryon yogunluklarinda azalma daha belirgindir.

Sekil 3.1.°de noétronlar i¢in yaptigimiz hesaplari proton kesirleri i¢in de
tekrarladik ve Sekil 3.2.°de gosterdik. Tiim panellerde proton kesri dagilimlar1 Y,
elektron kesri artikca artan degerlerde dagilima sahiptir. Ancak T=1 ve T=4 MeV

sicakliklart arasinda proton kesirlerinin dagilim degerlerinde ozellikle artan baryon

yogunluklarinda dramatik degisim gézlenmektedir.



26

Sekil 3.3.’deki tiim panellerde farkli sicaklik, simetri enerjisi katsayist ve
elekron kesir degerleri i¢in alfa parcacik kesirlerinin Gauss dagilimina benzer sekilde
artan-azalan (rise-and-fall) davranis sergiledigi goriilmektedir. Agik¢a goriildiigii gibi
Y, elektron kesri artik¢a dagilim degerleri artmaktadir. Sekil 3.3.°iin alt ve tist panelleri

karsilastirildiginda simetri enerjisi katsayisi azaldikca dagilim genisliginin azaldigi
gorilmektedir. Bu simetri enerjisi azaldikga agiga ¢ikan alfa pargaciklarin kesrinin daha
dar bir yogunluk bolgesiyle smirlandigi anlamima gelmektedir. Yani pargalanma
dinamigi simetri enerjisinin azalmasiyla dramatik degisim gostermektedir. Ayrica sag
ve sol paneller karsilastirilirsa 4 MeV sicaklik igin alfa pargaciklarinin dagilimlarinin
yiiksek yogunluk bolgesine dogru kaydigini gorebiliriz. Bu dagilim laboratuarda yapilan
agir iyon deneylerindeki niikleer ¢ok katli parcalanma sonucu agiga ¢ikan alfa
parcaciklarinin dagilimlari ile karsilastirilabilir (Biiyiikgizmeci ve ark. 2008).

Sekil 3.4.’de agir parcaciklarin (A>4) kesirleri i¢in yogunluga gore degisim
grafiklerini gosterdik. Artan yogunlukla Sekil 3.1 ve 3.2°de proton ve nétron dagilimlar
azalirken agir pargaciklarin kesri hizla artmakta ve belli bir yogunluk degerinde sabit
degerlere ulagmaktadir. Simetri enerjisinin degisimi ve farkli sicaklik degerlerinin
dagilimi nasil etkiledigini grafiklerde agikca gostermis olduk.

Boylece Botvina ve Mishustin’in 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismadan daha genis
bir 6lgekte detayli olarak iki farkl sicaklik T=1 ve 4 MeV, dort farkli Y, elektron kesri
degeri 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 ve simetri enerjisi katsayis1 y=25 ve 14 MeV degerleri i¢in
yapilan hesaplamalart Sekil 3.1-4 de sunduk. Ayrica dagilimlardaki degisimleri daha
belirgin bigimde gosterebilmek i¢in T=1, 2, 3 ve 4 MeV sicakliKlari igin Y,= 0.2 ve 0.4

degerlerinde y=25 ve 14 MeV degerlerine karsilik gelen hesaplama sonuglarini nétron,

proton, alfa ve agir pargaciklarin kesir degerlerinin 0-0.9 aralig1 i¢in p/po= 10°-10"
yogunluk araliginda Sekil 3.5. , 3.6. , 3.7. ve 3.8. de sunduk. Farkliliklar bu sekillerde
daha belirgin bir bigimde goriilmektedir.
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Sekil 3.1. T=1 ve 4 MeV sicakliklar1 ve y=25 ve 14 MeV simetri enerji katsayilari igin Y | nétronlarin

kiitle kesirlerinin o/ P, '1n fonksiyonu olarak Ye =0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 degerleri i¢in degisimi
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Sekil 3.2. T=1 ve 4 MeV sicakliklari ve y=25 ve 14 MeV simetri enerji katsayilari i¢in Yp protonlarin

kiitle kesirlerinin o/ P, '1n fonksiyonu olarak Ye =0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 degerleri igin degisimi
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Sekil 3.3. T=1 ve 4 MeV sicakliklari ve y=25 ve 14 MeV simetri enerji katsayilar1 igin Y , alfa

parcaciklarinin kiitle kesirlerinin p/ P, '1n fonksiyonu olarak Ye =0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 degerleri igin

degisimi
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Sekil 3.4. T=1 ve 4 MeV sicakliklari ve y=25 ve 14 MeV simetri enerji katsayilar1 i¢in Yz, (A>4) agir
¢ekirdeklerin kiitle kesirlerinin p/ P, m fonksiyonu olarak Ye =0.1,0.2, 0.3 ve 0.4 degerleri i¢in

degisimi
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Sekil 3.5. T=1, 2, 3 ve 4 MeV sicakliklari ve y=25 ve 14 MeV simetri enerji katsayilar1 igin Yy,
nétronlarmn kiitle kesirlerinin o/ P, "1 fonksiyonu olarak Y, =0.2 ve 0.4 degerleri i¢in degisimi
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Sekil 3.6. T=1, 2, 3 ve 4 MeV sicakliklari ve y=25 ve 14 MeV simetri enerji katsayilari igin YP ,
protonlarn kiitle kesirlerinin o/ O, '1n fonksiyonu olarak Ye =0.2 ve 0.4 degerleri i¢in degisimi
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Sekil 3.7. T=1, 2, 3 ve 4 MeV sicakliklar1 ve y=25 ve 14 MeV simetri enerji katsayilar1 i¢in Y . alfa

pargaciklarmin kiitle kesirlerinin 0/ P, "1 fonksiyonu olarak Ye =0.2 ve 0.4 degerleri i¢in degisimi
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pargaciklarm kiitle kesirlerinin o/ P, "1 fonksiyonu olarak Ye =0.2 ve 0.4 degerleri i¢in degisimi.
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3.2. Hafif ve Agir Cekirdeklerin Kiitle Kesirlerinin Sicaklikla Degisimi

Elektronlar tarafindan yiikii dengelenen makroskopik madde diisiik yogunluk ve
sicakliklarda iken izole c¢ekirdekler bi¢cimindedir. Diinya sartlarinda bulunan cekirdek,
elektron yakalar ve atom meydana gelir. Halbuki siipernova sartlarindaki atomlar
tamamen iyonize olmustur bu ylizden c¢ekirdekler, elektronlarin ve nétronlarin
temelinde hemen hemen kararli bigimde yerlesmislerdir. Bu ortam yildizs1 maddenin

niikleer bilesimini belirler. Sekil 3.9., 3.10., 3.11. ve 3.12.de agir ¢ekirdekler (kiitle

numarast A>4), « -pargaciklar, nétronlar ve protonlar farkli Y, elektron kesirleri i¢in

gosterilmistir. Diislik sicakliklarda (T<1 MeV) maddenin agir ¢ekirdeklerden olustugu
goriilebilir. Eger elektron kesri diisiikse, serbest ndtronlarda var olacaktir. Yiikselen
sicaklikla beraber agir ¢ekirdekler kademeli olarak ¢ ’lara, noétronlara ve protonlara
ayrilir. Diisiik yogunluklarda bu parcalanma T ~1—2 MeV gibi ortalama sicakliklarda
gergeklesir. p~0.1p, gibi diisiikk niikleer yogunluklarda iken yiikselen sicakliga

ragmen varligint siirdiiren agir ¢ekirdek, uyarilmig bir halde bulunur. Bu durumda
uyarilmis ¢ekirdeklerin bozunumu ile ¢evresel niikleonlarin arasindaki dinamik denge
ile ilgilenmeye baslariz. Bu denge reaksiyon hizi ile belirlenir. Yiikselen sicaklikla
beraber agir ¢ekirdekler « gibi hafif parcaciklara boliinmektedir ve daha sonra bu
parcaciklar zamanla niikleonlara ayrigmaktadir. Bu yiikselen sicaklikla ve diisen
yogunlukla meydana gelen ‘inis-¢ikis’(rise-and-fall) davranisi, « -pargaciklarinin
uriinlerinde agikca goriilmektedir.

Sekil 3.9. ve 3.10. ile simetri enerji katsayisinin standart degeri y=25 MeV i¢in
ve Sekil 3.11. ve 3.12. ile de simetri enerji katsayisinin diizeltilmis degeri y=14 MeV
icin elektron kesri Y¢=0.4 ve 0.2 i¢in yaptigimiz hesaplamalar1 gosterdik. Elektron kesri
Y=0.4 ve 0.2 i¢in dagilimlardaki farkliliklar da bu sekillerde agik¢a goriilmektedir.
Stipernova ortamindaki Y. elektron kesrinin degisimi ndtron, proton, alfa ve agir
parcaciklarin olusumunu Onemli dlgiide etkiledigini bu hesaplamalar ile gostermis
olduk. Ayrica simetri enerjisindeki farkli kabullerde dagilimlarin degerlerini
degistirmektedir. Simetri enerjisinin azalmasiyla hesaplanan parcacik kesir degerlerinin

de azaldig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Y, Yp Y o Y . kiitle kesirlerinin sicakligin fonksiyonu olarak farkli baryon yogunluklarina
gore degisimi (simetri enerji katsayis1 y=25 MeV ve Y =0.4).
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Sekil 3.10. Y, , Yp . Y, . Y 4 kiitle kesirlerinin sicakligin fonksiyonu olarak farkli baryon

yogunluklarina gore degisimi. (simetri enerji katsayis1 y=25 MeV ve Ye=0.2)
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Sekil 3.11. Y, Yp, Y,, Y . Kkitle kesirlerinin sicakligin fonksiyonu olarak farkli baryon
yogunluklarina gore degisimi. (simetri enerji katsayis1 y=14 MeV ve Y=0.4)
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Sekil 3.12. Y, Yp, Ya, Y .o kiitle kesirlerinin sicakligin fonksiyonu olarak farkli baryon
yogunluklarina gore degisimi. (simetri enerji katsayis1 y=14 MeV ve Y=0.2)
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3.3. Niikleer Kiitle Dagilimlari

Agir ¢ekirdeklerin o6zellikleri, yildizsi maddede meydana gelen siiregleri
anlamamizda ¢ok Onemlidir. En diisiik sicakliklarda, niikleer bilesim: niikleonlar, alfa
parcaciklar1 ve agir cekirdekler olmak tizere ii¢ belirgin kisimdan olusur. Agir
cekirdeklerin kiitle dagiliminda, Gauss dagilimindakine benzer sekilde iyi tanimlanmis
bir tepe bulunmaktadir. Bu durumda, sistemin ortalama termodinamik oOzellikleri,
“‘ortalama’” ¢ekirdek varsayimi hesaplamalarindan elde edilen termodinamik
Ozelliklerden ¢ok farkli degildir (Lattimer ve ark.1991, Shen ve ark. 1998). Ama bu
durumda bile, dagilimlarin genis aralikli olmasi yildizs1 maddedeki zayif etkilesim
hizin1 hesaplamak i¢in Onemli olabilir. Sicakligi arttirarak, niikleer sivi-gaz faz
gecisindeki sivi-gaz ikili alanina girmis oluyoruz: Bu bélgede kiitle dagilimlar 'U’
seklini alir ve bu dagilim yaklasik olarak ayni agirlikli olan ¢ekirdeklerin hafiften agira
dogru gosterilisini icermektedir. Kiitle dagilimlar1 daha yiiksek sicakliklarda, iissel
olmaya baslar. Bu dagilimlar, 'ortalama' c¢ekirdek varsayimiyla, yaklasik olarak bile
tanimlanamazlar. Parcaciklarin kiitle dagilimlarinin bu evrimsel dogasi, niikleer ¢ok
katli par¢alanma g¢alismalarindan da iyi bilinmektedir(Bondorf ve ark. 1995, Le Fevre
ve ark. 2005; D’ Agostino, 1999)

Agir cekirdeklerden, hafif pargaciklara (niikleer sivi damlasi) ve niikleonlara
(niikleer gaz) dogru gerceklesen faz gecisinin, her zaman kiitle dagilimimin ayni
dongiileri yoluyla gerceklestigi bulunmustur. Bu dongiide; artan sicaklik ve azalan
yogunlukla beraber meydana gelen 'U’ sekli, A™ listel kuvvet kanunu (power law) ve
eksponansiyel diisiis birbirini takip eden unsurlardir. Bu durum, faz gegisinin sicakliga
bagli olarak ilerledigi cok katli parcalanma tepkimelerinde cok iyi anlasilmigtir
(Bondorf ve ark. 1995, Scharenberg ve ark. 2001, D’Agostino ve ark.1999). Bu
gozlemler, ayni zamanda maksimum 1s1 kapasitesini meydana getiren sonlu
cekirdeklerin kritik davranisi, kalorik egrideki plato olayi, A™ {istel kuvvet kanunu
kiitle dagilimlari, parcacik boyutlarindaki biiyiik degiskenlikler vb. olarak da
yorumlanabilir (6rnegin bkz kaynak Scharenberg ve ark. 2001, D’Agostino ve
ark.1999). Bu tarz donlisimlerin ¢ok genis (sonsuz) sistemlerde de meydana
gelebilecegi, SMM (Bugaev ve ark.2001; Das ve ark. 2005) kapsaminda kanitlanmustir.

Niikleer reaksiyonlarda parcaciklarin kiitle dagilimlari, belli bir uyarma enerjisi

sonucunda cekirdeklerin bozunmasiyla olusur (Bondorf ve ark.1995, 1985, Botvina ve
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ark.1985, 1995, Biiyiikgizmeci ve ark. 2005). SMM ve SMSM modellerini kullanarak;

agir iyon laboratuarlarinda deneyleri gergeklestirilebilen ~ Au™®’

cekirdeginin
parcalanmasi sonucunda agiga cikabilen kiitle dagilimi ile siipernova veya agir
yildizlarda olusabilecek muhtemel kiitle dagilimlarin1 (A=1000) hesaplayarak sekil
3.13.” de gosterdik. Niikleon basia 3, 4, 5 ve 8 MeV uyarma enerjisiyle uyarilan Au™®’
¢ekirdeginin niikleer ¢ok katli parcalanmasi sonucu olusan parcaciklarin asagida ifade
edilen tanimlamaya uydugu Sekil 3.13.” de iist panelde agikga goriilebilir. Diisiik
sicakliklarda (T < 5 MeV, E*~4-5 MeV), bir biiyiik artik parcacik ve birka¢ kiigiik
parcaciktan olusan bir topluluga karsilik gelen U seklinde bir dagilim olusur. Bu
dagilim buharlasmanin bir sonucu gibidir. Gegis bolgesinde (T ~ 5-6 MeV), sistemin
sonlulugu nedeniyle, bir fazdan diger faza yavas bir gegis gozlenir. Yiiksek
sicakliklarda (T > 6 MeV, E*>8 MeV), biiylik parcaciklar kaybolur ve dagilim iistel
olarak azalan bir sekil alir. Sekil 3.13.” de 8 MeV/n degerinde Au™’ ¢ekirdeginin iistel
azalisinin digerlerine gore daha dik ve keskin oldugu agikga goriilmektedir. Deneysel
verilerin daha Onceki analizlerinde goriildiigii gibi, Au c¢ekirdegi i¢in bu sonuglar
deneysel gozlemlerle tamamen uyusmaktadir (D’Agostino ve ark., 1996, 1999; Hauger
ve ark., 2000; Bondorf ve ark., 1995; Botvina ve ark., 1995). Hesaplamalar sonucunda,
¢ok pargalanmaya maruz kalan ¢ekirdeklerin N/Z oranlarimin 3-7 MeV/n enerji
araliginda olusan parcaciklarin dagilimlarini etkiledigi Biiyiik¢izmeci (2005) tarafindan

gozlenmistir.

Benzer sekilde Sekil 3.13. alt panelde siipernova patlamalarinda ve agir
yildizlarin ¢okmesi durumunda beklenen sicakliklarda, elektron kesrinde ve yogunlukta
yildizs1 maddeye karsilik gelen kiitle dagilimlarini standart deger olan y=25 MeV i¢in
SMSM ile hesaplayarak gosterdik. Artan uyarma enerjisi veya sicaklikla kiitle
dagilimlarinin olusumunun hem niikleer reaksiyonlar hem de siipernova siiregleri i¢in
benzer olduklar acikca goriilebilir. Yildizs1 maddeler i¢inde artan sicaklikla U sekilli
kiitle dagiliminda {istel olarak azalan dagilima diizgiin bir gecis goézlenmektedir. Bu
niikleer sivi-gaz faz gecisinin karakteristik bir 6zelligidir. Her iki durumda da olusan
yeni pargaciklar i¢in ¢ok genis bir dagilim elde ederiz. Ancak, silipernova ortaminda
ortamda bulunan elektronlar nedeniyle daha agir ve ndtron zengin pargaciklar

olusabildigi sekil 3.13.” in alt panelinde agik¢a goriilmektedir.
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iiriinleri. (y=25 MeV)
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3.4. Niikleer Kiitle Dagilimlarina Simetri Enerjisinin Etkisi

Agir iyon laboratuarlarinda yapilan niikleer reaksiyon deneylerinde elde edilen
sicak ¢ekirdeklerin simetri enerjisi hakkindaki bilgiler astrofizikte dnemlidir. Ozellikle
sicak ¢ekirdeklerin ortam ozelliklerinin dikkate alinarak diizeltilmis 6zellikleri gok
onemlidir. Son olarak GSI de yapilan deney analizlerinden Le Fevre ve ark. (2005),
simetri enerjisinin niikleer c¢ok katli parcalanma sonucu artan enerjiyle olusan
cekirdekler i¢cin y=25 MeV yerine dikkate deger Olciide azalmis olmasi gerektigini bu
nedenle simetri enerji katsayisinin y=14-15 MeV mertebesinde olmasi gerektigini
gosterdiler. Ardindan Botvina ve ark. (2006), Biiyiikgizmeci ve ark. (2011), Ogul ve
ark. (2011) degisik teorik ve deneysel analizlerle simetri enerjisi teriminin 14-15 MeV
civarinda olmasi1 gerektigini ifade eden bu 6ngoriiyii dogruladilar. Botvina ve Mishustin
2008 yilinda niikleer reaksiyonlar sirasinda aciga ¢ikan soguk pargaciklar icin artan
uyarma enerjisiyle bdyle bir simetri enerjisi teriminde azalma s6z konusu ise bu
durumun siipernova patlamalar1 ve agir yildizlarin ¢6kmesi gibi astrofiziksel siireglerde
de etkin olmas1 gerektigini one siirdiiler. y=15 MeV degeriyle Au*®’ cekirdegi igin E*=3

MeV ve siipernova patlamasi i¢cin T=4 MeV sicakligi i¢in hesaplamalar yaptilar.

Bu ¢alismada : E*=3, 4, 5 ve 8 MeV, T=4, 5 ve 6 MeV alarak, sivi-gaz faz gegis
(coexistence) bolgesini tanimlayan daha genis Uyarma enerjisi ve sicaklik i¢in Sekil
3.13. de y=25 MeV standart degeri i¢in yaptigimiz hesaplamalart y=14 MeV
diizeltilmis simetri enerjisi degeri i¢in tekrarlayarak Sekil 3.14.” de sonuglarimizi
gosterdik. Sekil 3.13. ve 3.14.” {in iist panelleri karsilastirilirsa, niikleer reaksiyonlarda
olusan pargaciklarin kiitle dagilimlar lizerinde simetri enerjisi katsayisinin y=25 MeV
veya 14 MeV olarak degistirilmesinin E*=3, 4, 5 ve 8 MeV uyarma enerjileri i¢in
dikkate deger bir etkisinin olmadig: agikga goriilebilir. Daha 6nce Biiylikgizmeci ve ark.
(2005) ve Botvina ve ark. (2006) sonlu bir g¢ekirdegin ¢ok katli pargalanmasi
durumunda Yy’ mnin degistirilmesinin yalnizca isotopik dagilimlart etkiledigini
gostermisledir. Ancak, Sekil 3.13. ve 3.14." iin alt panelleri karsilastirilirsa, y simetri
enerjisi katsayisinin siipernova ortaminda olusan c¢ekirdeklerin kiitleleri {izerinde
dramatik bir etkiye sahip oldugu agikca goriilebilir. Bu durumda pek ¢ok sayida siiper-
agir ve uyarilmis c¢ekirdeklerin olustugu goriilmektedir. Boyle c¢ekirdeklerin iiretilmesi
¢okme ve patlamanin dinamiklerini etkileyecektir. Sicak ¢ekirdeklerin olusmasini

takiben yeniden uyarilmaya maruz kalacaklar ve bozunma firiinleri anlik hizli stiregler
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icin yeni ¢ekirdekler olusturacaklardir. Bu bakimdan, laboratuarlarda niikleer ¢ok katli
pargalanma reaksiyonlari calismak evrende agir elementlerin nasil sentezlendigini

anlamak i¢in ¢ok dnemlidir.
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Sekil 3.14. SMM ile hesaplanan Au ¢ekirdeginin (iist panel) ve SMSM ile hesaplanan siipernova
ortaminda (alt panel) niikleer ¢ok katli parcalanmada olusan parcaciklarin niikleon basina bagil iriinleri.
(y=14 MeV)



45

Sekil.3.15. de, 1 MeV sabit sicaklikta yogunluga bagli gecisin bir Ornegi
gosterilmistir. Kiitle dagilimlarinin 1.0p* ve 0.32p* (p*=10"°p,) yogunluklardaki ‘U’

seklinden, 18p* ve 0.1p* yogunluklarindaki A™" kuvvet kanununa, son olarak da
0.03p* yogunluklarindaki iistel azalmaya doniistiigii kolaylikla goriilebilir. 0.18p*
yogunlugunda, genelde orta kiitle pargaciklarinin (4<A<35) dagilimi diizdiir. Bu da
kritik noktaya yakin olmasi beklenen iissel 7 ’nin minimum degeriyle Ortiisiir
(Scharenberg ve ark. 2001, Das ve ark. 2005).

Ayn1 yogunluk degerleri ve parametreler icin 4 MeV sicakliktaki stipernova ve
yildizs1 maddenin kiitle dagilimin1 Sekil 3.16.’da gosterdik. Sekilden de gorildigi gibi
cok diisiik yogunluklardaki siipernova maddesi icin 4 MeV olduk¢a yliksek bir
sicakliktir ve kiitle dagilimu iistel azalma seklinde bir dagilim gostermektedir. Yalnizca
protonlar, notronlar, A=2 veya 3 olan kiigiik parcaciklar agiga ¢ikmaktadir. A>4 olan
parcaciklarin ortamda bulunma olasiliklart yok denecek kadar azdir. Niikleer
reaksiyonlardaki niikleer ¢ok katli parcalanma olayinda Sekil 3.13. ve 3.14.iin {ist
panellerinde agik¢a goriildiigii gibi simetri enerjisi teriminin 25 veya 14 MeV alinmasi
¢ok diisiik yogunluklarda ve T=4 MeV sicaklikta siipernova ortamai igin biiyiik bir Snem
tastmamaktadir. Yani siipernova ortamlari ¢ok diisiik yogunluklarda ve niikleer siv1 gaz
faz gecis sicakliklarinda 4-7 MeV sonlu niikleer maddelerin davraniglar1 ile aym

davraniglar1 sergilemektedir.



Bagil iiriin

46

100 T T T T | T T T T | T T T T | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
101 Y1ldizsi niikleer madde
i Ye=0.2 T=1 MeV
102 31 Kirmizi -y=14
st Siyah -y=25
103 !i Yy Y= ] 5
I. 1 k 1 |\" 1 1 1 1 | 1 \I\ 1 1 | AN 1 -I 1 1 1 1 1 1 I\\I | 1 I 1 1 1 1 I 1

10° g
Y1ldizs1 niikleer madde

Ye=0.4 T=1 MeV

102 Bl Kirmizi -y=14

103 Siyah -y=25 010" P

101

104
10
106

10”7

1044
1

10'9 \4 b R . 0.1p,
l R
L Fl \'\A h
107104, AL A
II. \I\ 1 |\'\I 1 1 1 | 1 1 \I\ 1 | 1 1 1 L | 1 1 I\ 1
20 40 60 80 100 120

A

Sekil 3.15. Yildizs1 ortamlarda pargaciklarin kiitle {irtinleri, T=1 MeV



Bagil Uriin

101
102
103
104
10°
10
107
108

10°

100
101
1072
103
104
10-°
10
107
108

10°

47

Y. =0.4 T=4 MeV
Kirmizi1 -y=14
Siyah -y=25

Yildizsi1 niikleer madde

_LLI.I.lllI IIIII.I.lII IIIII.llII IIIII.llII IIIII.I.lII IIIII.llIl IIIIIlIlI IIIII.llII IIIII.llII Lo

T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
Yildizs1 nikleer madde
Y. =0.2 T=4 MeV
Kirmizi -y=14

Siyah -y=25

:ITmTI] IIII|'|T|] IIII|'|T|] IIIII|'|]] IIII|'|T|] IIII|'|T|] IIIII|'|]] IIII|'|T|] TTIT

Sekil 3.16. Yildizs1 ortamlarda pargaciklarin kiitle {irtinleri, T=4 MeV

= _LLI.I.I.I]I IIIII.llll IIIII.llll IIIIIlI]I IIIII.I.ll| IIIII.llll IIIIIlI]I IIIII.llll IIIII.llll Lo

o



48

3.5. Niikleer Kiitle Dagihimlarina Yiizey Enerjisinin Etkisi

Denklem (2.16) ile ifade edilen yiizey terimi, By yiizey enerji katsayis1 ve Tc Kritik
sicakligi olmak {izere iki parametrenin bir fonksiyonudur. Kritik sicaklik, sonsuz
niikleer maddede niikleer sivi-gaz faz gecisi icin 18 MeV olarak tanimlanir ve bu
sicaklik sicak ¢ekirdegin faz gecis sicakligindan farklidir. Niikleer ¢ok katli par¢alanma
olayinda, yeni pargaciklarin olusumundan sonra sistemin toplam enerjisine yiizey
katkis1 artacagindan yiizey enerjisi olduk¢a 6nemlidir. Boylece yiizey enerjisinin kiigiik
degisimleri pargaciklarin yiik ve kiitle dagiliminda biiylik degisimlere yol agar. Sicak
parcaciklar1 ve niikleonlart igeren diisiik yogunluklu niikleer bir ortamda, yiizey
parametreleri degistirilebilir. Yiizey enerjisinin, donma hacmindeki Y Au ¢ekirdeginin
pargacik yiik dagilimlarina etkisini Botvina ve ark. (2006) tarafindan incelenmisti. Bu
parametrelerden T¢’nin miimkiin olan degisimlerinin niikleer ¢ok katli pargalanmaya
etkileri ise Biiylikgizmeci (2005), Ogul ve ark. (2005) tarafindan detayli olarak
calisiimastir.

Kiitle dagiliminin sicakliga bagl gecisine T=1 ve 4 MeV igin 6rnekleri; Sekil
3.17. ve 18’de farkli Y., yogunluk ve simetri enerjisi, ylizey enerjisi degerleri icin
hesaplayarak gosterdik. Yiizey enerji terimindeki degisikliklerin sonlu niikleer madde
icin ne kadar 6nemli ise slipernova ve yildizst maddeler i¢inde 6nemli oldugunu

gostermis olduk.
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Sekil 3.17. Siipernova maddesi i¢in genellestirilen SMSM ile hesaplanan pargaciklarin ortalama kiitle
dagilimlarimin farkli yiizey enerji katsayis1 By degerlerine gore degisimi. Ust paneller T=1 ve alt paneller
T=4 sicakliklar1 i¢in; soldaki paneller Ye=0.4 ve sagdaki paneller Y =0.2 degerleri i¢in yapilan hesaplama

sonuglarimi gostermektedir. (y=25 MeV)
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Sekil 3.18. Siipernova maddesi i¢in genellestirilen SMSM ile hesaplanan sicak birincil pargaciklarin
ortalama kiitle dagilimlarmin farkli yiizey enerji katsayis1 BO degerlerine gore degisimi. Ust paneller T=1
ve alt paneller T=4 sicakliklari i¢in; soldaki paneller Ye=0.4 ve sagdaki paneller Ye=0.2 degerleri i¢in

yapilan hesaplama sonuglarini gostermektedir. (y=14 MeV)
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3.6. Niikleer Kiitle Dagihimlarina Kritik Sicakhgin Etkisi

Kiitle dagiliminin sicakliga bagli gecisine T=1 ve 4 MeV i¢in 6rnekleri; Sekil 3.17. Ve
18.’de farkli Y., yogunluk ve simetri enerjisi, Tc kritik sicaklik degerleri icin
hesaplayarak gosterdik. Sonlu niikleer sistemler i¢in Tc’nin miimkiin olan
degisimlerinin niikleer ¢ok katli par¢alanmaya etkileri ise Biiylikgizmeci (2005), Ogul
ve ark. (2005) tarafindan detayli olarak c¢alisilmistir. Boylece siipernova ve yildizsi
maddeler i¢in de kritik sicakliktaki olas1 degisimlerin ¢ok dikkate deger olmadigini

gostermis olduk.
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Sekil 3.19. Siipernova maddesi i¢in genellestirilen SMSM ile hesaplanan parcaciklarin ortalama kiitle

dagilimlarimin farkli kritik sicaklik Tc degerlerine gore degisimi. Ust paneller T=1 ve alt paneller T=4

sicakliklart i¢in; soldaki paneller Ye=0.4 ve sagdaki paneller Ye=0.2 degerleri i¢in yapilan hesaplama
sonuglarim gostermektedir. (y=25 MeV)
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Sekil 3.20. Siipernova maddesi i¢in genellestirilen SMSM ile hesaplanan ortalama kiitle dagilimlarinin
farkli kritik sicaklik Tc degerlerine gore degisimi. Ust paneller T=1 ve alt paneller T=4 sicakliklar1 i¢in;
soldaki paneller Ye=0.4 ve sagdaki paneller Ye=0.2 degerleri i¢in yapilan hesaplama sonuglarini
gostermektedir. (y=14 MeV)
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4.YILDIZSI MADDENIN TERMODINAMIK OZELLIiKLERIi

Bu béliimde yildizs1 maddenin, basing ve entropi gibi termodinamik 6zellikleri,

T sicakligin, pg baryon yogunlugunun ve Y, elektron kesrinin bir fonksiyonu olarak

Siipernova Maddesi igin Istatistiksel Model (SMSM) sonuglar1 ile gosterilmistir.
Hidrodinamik simiilasyonlarda en 6nemli rolii enerji yogunlugu ile basincin arasinda
iliski kuran Hal Denklemi oynar. Diger yandan, zayif reaksiyon hizlar1 ve art arda

gerceklesen niikleosentezler siipernova maddesinin niikleer bilesimi ile belirlenir.
4.1. Basin¢ ve Entropi

Basing, maddenin gravitasyonel kuvvet kadar 6nemli olan 6zelliklerinden biridir
ki bu yildizin 6zelligini ve dinamiklerini belirler. Sekil 4.1. ve 4.2.°de degisik sicakliklar
icin basinca karsilik baryon yogunlugu goriilmektedir. Burada belirtilmesi gereken pek

cok onemli sey bulunmaktadir. Ilk olarak, niikleer etkiler en ¢ok (10 —107?) Lo

yogunluklarin bulundugu bolgede dnemlidir ki bolgede sicakliga bagli olarak ¢ok daha
fazla serbest niikleon bulunmaktadir. Agir cekirdeklerin niikleonlara ve hafif
kiimelere (A<4) bolinmesi durumunda bu parcaciklarin katkisi toplam basincin
katkismin  %50°sine kadar gikmaktadir. Ikinci olarak, yiiksek yogunluklarda basing

rolativistik elektronlar tarafindan belirlenir, ¢linkii rolativistik elektronlarin kimyasal
potansiyeli pel/3 dir ve daha da yiikselir. Ugiincii olarak ¢ok diisiik yogunluklarda ve

yiiksek sicakliklarda ana katki T* ile orantili olan ve baryon yogunluguna baglh

olmayan radyasyon basincindan gelir. Diisiik elektron kesrinde (Y, =0.2) niikleer

basincin daha yiiksek oldugu goriilmektedir, ¢iinkii slipernova maddesinde agir
cekirdekler olmasina ragmen fazla miktarda serbest niikleon da vardir.

Agir cekirdeklerin toplam basinca az katki saglamasindan dolay1 siipernova
patlamalarmin hidrodinamik simiilasyonlarinda niikleer hal denklemleri arasindaki
farklarin hemen kendilerini gostermeleri beklenmez. Bu farklar zayif reaksiyon ile ilgili
etkilerin i¢inde (siipernovanin lepton kaybetmesi gibi) kendilerini dolayli yollardan

gosterirler.
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Baryon niikleon oran Sekil 4.1. ve 4.2.de sicakligin ve farkli baryon
yogunluklarinin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Bu patlayan maddenin 6nemli bir
ozelligidir.

Sekil 4.3. ve 4.4.°de niikleon basina entropiyi yogunlugun fonksiyonu olarak
hesaplayarak gosterdik. Diisiik sicakliklarda ve yiiksek yogunluklarda entropi niikleer
katkiyr etkileyen en Onemli faktordiir. Yiiksek sicakliklarda agir ¢ekirdekler
pargalandiginda, niikleer entropi, Boltzman-gaz yasasma gore eksponansiyel olarak
sicaklik ve yogunluga baglidir. Bu durumda toplam entropiye ana katkiy1 radyasyon ve
elektron-pozitron ¢iftleri saglar. Bu katki yogunluga bagli degildir ve T? ile orantilidir.
Baryon niikleon orani, ‘‘sok’’ un ardindan kismen agir ¢ekirdeklerden kaynakli bir
sigrama yapar. Bu nedenle, niikleer bilesimdeki kiigtik farkliliklar bile sok dinamikleri

icin 6nemli etkilere sebep olabilir.
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Sekil 4.1. Siipernova maddesi i¢in genellestirilen SMSM ile hesaplanan basing yogunluk degisim grafigi.
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Sekil 4.2. Siipernova maddesi i¢in genellestirilen SMSM ile hesaplanan basing yogunluk degisim grafigi.

Ye=0.4, ¥ =14 MeV (alt panel) ve 25 MeV (iist panel)
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Sekil 4.3 Stipernova maddesi igin genellestirilen SMSM ile hesaplanan niikleon bagina entropi yogunluk

degisim grafigi. Ye=0.2, y =14 (alt panel) ve 25 MeV (list panel)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada diisiik niikleer yogunluklarda ve bu yogunluklara tekabiil eden
sicakliklarda bulunan siipernova maddesini tanimlamak i¢in istatistiksel yaklagimi
kullandik. Bu yaklasim biiyiik kiitleli bir yildizin ¢okiisii ve siipernova patlamalari,
notron yildizinin kabugundaki niikleer maddenin kiimelendirilmesi, birlesmis ikili
yildizlardaki niikleer bilesim vb gibi olaylar1 igeren yildizs1 maddeyle ilgili siireclerde

genis capta uygulanabilir. Siipernova Maddesi igin Istatistiksel Model SMSM (Botvina
Mishustin 2010) fotonlar ve leptonlarin (e”,e",v,0) yani sira niikleer tiirlerin biitiin

cesitlerini igermekte ve niikleer reaksiyonlarda incelenmekte olan niikleer sivi-faz
gecisinin agiklamasini yapmaktadir. Bu g¢alismada, yildizsi ortamlardaki stireglerle,
laboratuarlarda calisilan ¢ok katli parcalanma reaksiyonlarinin arasindaki yakin iligkinin
tizerinde durduk.

Farkli lepton kesirleri kullanarak yildizsi maddenin ana termodinamik
ozelliklerini hesapladik. Yiiksek yogunluklarda, niikleer serbestlik dereceleri enerjiye ve
entropiye katkida bulunmaktadir. Diisiik yogunluklar ve yiliksek sicakliklarda ise
fotonlar ve leptonlar katkida bulunur. Basinca katki, aslinda sadece ¢ekirdekler
tamamiyla niikleonlara ayrildiginda saglanir. Diger yandan, diisiik yogunluklarda o -
pargaciklarinin iretimi ve entropiyi azaltmasinin dnemli bir siire¢ oldugunu bulduk.

Bu tezde elde edilen sonuglardan, altniikleer yogunluklardaki niikleer maddenin
olusumunun yildizs1 maddedeki siiregler i¢in hi¢ kiiciimsenemeyecek dneme sahip ¢ok
karisik bir olay oldugunu sdyleyebiliriz. Bu durumu aydinliga kavusturmak i¢in ¢okiis
ve patlamanin hidrodinamik simiilasyonlar1 yeni Hal Denklemi SMSM ile yapilabilir.
LS (Lattimer ve Swesty 1991) ve Shen (Shen ve ark. 1998) Hal Denklemi ile yapilan
baz1 simiilasyonlar, patlama esnasinda maddenin diisiik entropili bolgelerde cok kisa bir
siire bulundugunu gostermektedir. Halbuki bu zaman kisa olsa bile agir ¢ekirdeklerin
tiretimi i¢cin son derece onemlidir. Buna ek olarak, patlamanin dinamikleri niikleer
bilesimin kendisine ve hal denklemine baglhidir. Gruplandirmadan (clusterization)
kaynaklanan zayif reaksiyon oranlarindaki degisimleri de dikkate alirsak niikleer
bilesimin etkisi ¢ok daha kuvvetli olacaktir. Bu oranlar, nétrino enerjisinin depolanmasi
ve elektron yakalanmasini etkiler ve bu nedenle de ¢okiisiin ve patlamanin dinamiklerini

etkilenmis olur.
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Bu calismada siipernova ortamindaki agir ve stiper-agir ¢ekirdeklerin iiretimine
sebep olan durumlar simetri enerjisi, yiizey enerjisi ve kritik sicaklik degerlerinde olasi
diizeltme terimleri dikkate alinarak incelenmistir. Siipernova ve yildizs1 maddeler ile
literatiirdeki sonlu niikleer madde igin yapilan hesaplamalarin benzerlik ve
farkliliklarin1 ~ tartistik. Hesaplamalarimizda iiretilmis agir ¢ekirdeklerin  kiitle
dagilimlarindaki degisen durumlarin iizerinde 6zellikle durduk. Bu dagilimlari, yildizsi
maddenin niikleer s1vi-gaz faz diyagrami yardimiyla gosterdik.

Niikleer ¢ok katli parcalanma reaksiyonlarinda, niikleer o6zelliklerin ortam
degisimlerinin, ozellikle de simetri enerjisinin azalmasimin niikleer bollugu nasil
etkileyecegini analiz ettik. Ayrica azalan simetri enerjisinin, ¢cok biiyiik nétron zengini
cekirdeklerin miktarini artirabilecegini bulduk. Ortam degisimlerinin bu ¢okiis ve

patlama siirecinin gerceke¢i taniminda ¢ok 6nemli olduguna inaniyoruz.
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