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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

NUKLEER REAKSIYONLARDA HIPER CEKIRDEK IZOTOP
DAGILIMLARININ ARASTIRILMASI

Filiz AYRANCI

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Nihal BUYUKCIZMECI
2019, 50 Sayfa

Jiiri

Prof. Dr. Nihal BUYUKCIZMECI
Prof. Dr. Ash KARAKAS
Prof. Dr. Omer DERELI

Bu tez ¢alismasinda niikleer reaksiyonlardaki c¢ekirdek ve hiper g¢ekirdeklerin
izotopik dagilimlarini arastirdik. Ciinkli relativistik hadron ve yari-yanal agir iyon
carpismalarindaki uyarilmis agir ¢cekirdek kalintilart FAIR VE NICA’da planlanan yeni
teknolojiler kullanilarak belirlenebilir. Son deneyler hem yari-yanal hem de merkezi
carpismalarda hiper cekirdeklerin gozlemlendigini dogrulamaktadir. Niikleon-niikleon
etkilesimi, elastik sa¢ilma verilerinden iyi bilinmektedir. Literatiirde hiperon-niikleon ve
hiperon-hiperon etkilesimleri hakkinda yeterli bilgi yoktur. Ciinkii hiperonlarin yari
omrii ¢cok kisadir ve deneylerde gbzlenen iiriin sayilar1 ¢cok diisiiktiir. Bir hiperon atom
¢ekirdeginin derinliklerine ulasabilir. Hiperonlarin acayiplik sayisina sahip olmalari
nedeniyle niikleonlar tarafindan Pauli disarlama etkisine maruz kalmazlar. Bu nedenle,
hiperonlar atom ¢ekirdeklerinin i¢ bolgelerini hassasiyetle arastirmak icin kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: hiperon, hiper gekirdek, istatistik ok katli par¢alanma modeli, izotop
dagilima,



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF ISOTOPIC DISTRIBUTIONS OF HYPERNUCLEI
IN NUCLEAR REACTIONS

Filiz AYRANCI

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY

THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN DEPARTMENT OF PHYSICS

Advisor: Prof. Dr. Nihal BUYUKCIZMECI
2019, 50 Pages

Jury
Prof. Dr. Nihal BUYUKCIZMECI
Prof. Dr. Ash KARAKAS
Prof. Dr. Omer DERELI

In this study, we have investigated the isotopic distributions of nuclei and hyper
nuclei in nuclear reactions. Because the excited heavy hyper residues in relativistic
hadron and peripheral heavy-ion collisions can be detected by using new technologies
which are planned at FAIR and NICA. Recent experiments have confirmed
observations of hyper nuclei in both peripheral and central collisions. Nucleon-nucleon
interaction is well known from elastic scattering data. There are not enough information
about the hyperon-nucleon and hyperon-hyperon interactions in the literature. Because
hyperons have very short life times and yields are very low in experiments. A hyperon
can be put deep inside an atomic nucleus. There is no Pauli blocking by the nucleons for
hyperons due to their strangeness number. That is why hyperons can be used as a
sensitive probe of the nuclear interior of atomic nuclei.

Keywords:hyperon, hyper nucleus, Statistical Multifragmentation Model, isotope distribution
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1. GIRIS

Hiper cekirdekler, yliksek enerjili etkilesimlerde iiretilen hiperonlarin (Y=A, X,
=, Q) ¢ekirdekler tarafindan yakalanmasi ile olusur. Tipik reaksiyon siirelerine gore ¢ok
daha uzun siire var olurlar. Niikleer ortamda bulunan 'acayip kuark'a sahip olan
baryonlar arastirmak, diisiik enerjilerdeki giiglii tig-kuark etkilesimini, ¢ok pargacikl
sistemler cercevesinde agiklayabilmenin tek olast imkanii saglamaktadir. Ayni
zamanda hiper ¢ekirdekler, hiperon-niikleon ve hiperon-hiperon etkilesimini ¢alismak
icin de bir arag olarak goriilebilir. Hiper ¢ekirdeklerin olugsmasina yol agan reaksiyonlari
ve hiper ¢ekirdeklerin yapisini incelemek, niikleer fizigin yeni arastirma alanlarindan
biridir. Ciinkii geleneksel niikleer ¢alismalar1 gelistirmek i¢in tamamlayici metotlar
sunar ve parcacik fizigi ve niikleer astrofizigi calismak i¢in yeni ufuklar acar
(Yamamoto ve Bando, 1990; Schaffner ve ark., 1993a; Hashimoto ve Tamura, 2006;
Gal ve Millener, 2012; Buyukcizmeci ve ark., 2013b; Hell ve Weise, 2014),

1.1. Maddelerin I¢cerigi Nedir?

Kuark, temel par¢actk ve maddenin temel  bilesenlerinden
biridir. Kuarklar bir araya gelerek hadronlar olarak bilinen bilesik pargaciklar
olustururlar. Bunlarin en kararli olanlar1 atom c¢ekirdeginin bilesenleri proton ve

notrondur. Alti farkli tiirde quark vardir. Bunlar Sekill.1’deki gibi siniflandirilmaktadir.

A.

asagl  yukar tilsiml acayip st alt

Sekil 1.1 Kuark gesitleri
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Proton Notron Lambda Caglayan Omega
p = uud n = udd A° = uds 20 = uss Q =sss
Niikleon Hiperonlar

Sekil 1. 2. Niikleon ve 6rnek olarak verilen hiperonlarin kuark iceriklerinin sematik gdsterimi

Niikleonlar ve hiperonlar baryonlar olarak da adlandirilir. Sekil 1.2.” de
goriildiigi gibi proton iginde iki yukari bir asagi kuark bulunurken, notron ig¢inde bir
yukari iki asag1 kuark olmak iizere 3 kuark, lambda ve sigma sifir hiperonunda ise bir
yukar1 bir agag1 ve bir acayip kuark buna karsilik omega hiperonunda ii¢ acayip kuark
ve ¢aglayan sifir hiperonunda ise bir yukari iki acayip kuark bulunur. Her bir baryonun
anti-parcacigi yani anti-baryonu vardir. Anti-baryonlar igerisinde quarklarda artik anti-
quarklardir. Baryon-baryon etkilesmesinin anlasilmasi igin niikleonlar (N) ve hiperonlar
(Y) arasindaki etkilesmenin incelenmesi gerekmektedir, bu tiir bir ¢alisma temel olarak
niikleer sistem icerisinde s kuarki iceren hiper ¢ekirdeklerin incelenmesi ile
mimkiindiir. Baryon-baryon arasinda meydana gelen etkilesmelerin incelenmesi,
deneysel olarak bir bombardiman pargacigi (demet) ve hedef tizerinde meydana gelen
reaksiyonlarin incelenmesi ile miimkiindiir. Yapilan bu tir deneysel ¢alismalar bize
yalnizca niikleonlar arasinda meydana gelen etkilesmeler hakkinda bilgi vermektedir.
Hiperon-niikleon (YN) veya hiperon-hiperon (YY) arasindaki etkilesmelerin deneysel
olarak caligilmasi icin gerekli olan hiperon hedefi yapmak hiperonlarin ¢ok kisa olan
yar1t omrii (~200 ps) nedeniyle miimkiin degildir. Fakat hiper ¢ekirdeklerin, yani en az
bir hiperon (Y=A, Z, E, Q) tarafindan meydana gelen bir sistemin, kullanilmasi ile YN

ve YY arasindaki etkilesmelerin deneysel olarak calisilabilmektedir.



1.1.1. Hiperonlar: Acayip Baryonlar

Sekil 1.3.’de Lambda, Sigma, Caglayan ve Omega hiperonlarinin kuark

iceriklerini acayiplik sayilarini, yiiklerini ve kiitlelerini detayli olarak gosterdik.

LAMBDA
m (A%) = 1115.683 +/—0.006 MeV

o0
)

SIGMA

®
P
e
P
®
®e

%0=(uds) 2™ = (dds) Tt = (uus)
m(Z°)=1192.642+/- 0.024MeV m(Z7)=1197.449+/-0.030MeV m(z*) =1189.37+/-0.07 MeV
S=-1 S=-1 S=-1
CAGLAYAN

99 oo
@ @

=0 = (uss) =~ = (ssd)
m(E%) = 1314.86 +/—0.2MeV m(E7)=1321.71 + /- 0.07 MeV
S=-2 S=-2



OMEGA

m(Q)~ = 1672.45 +/—0.29MeV

S S s= 3
S

Qark Sembol Yiik (e) Acayiplik (s)

Q = (ssS) YUKARI u 2/3 0
ASAGI d -1/3 0
ACAYIP S -1/3 -1
TILSIM C 2/3 0
ALT b -1/3 0
UST t 2/3 0

Sekil 1.3. Lambda, Sigma, Caglayan ve Omega hiperonlarin kuark igeriklerinin sematik gdsterimi

1.1.1.1. Hiperonlarin Acayipligi Nasildir?

Agir iyon hizlandiricilarindaki CERN veya Dubna’daki deneylerde olusan
reaksiyonlardan Lambda hiperonunun iiretildigi 6rnek bir reaksiyon asagidaki gibidir ve
reaksiyona giren ve ¢ikan pargaciklarin acayiplik sayilar1 korunmak zorundadir.
Asagida iki reaksiyon Ornegi verilmistir. Ilk reaksiyonda yiik ve acayiplik sayisi

korunmaktadir.

T +p->Kt+A°+m~ (tesir kesiti milibarn mertebesindedir.)

(ud) + (uud) = (us) + (uds) + (tid) Acayiplik sayis1 korunmak zorundadir.

Asagidaki reaksiyon ise asla OLUSAMAZ. Ciinkii yiik korunumu olmasina ragmen

acayiplik sayis1 korunumu yoktur.

- +p# K +A°+nrt (Boyle bir reaksiyon OLUSAMAZ!)
(ud)+(uud) = (its) + (uds) + (ud)



Bu tip etkilesmelerde Gell-Man & Pais tarafindan acayipligin korunmasi
gerektigi deneysel olarak 6ne siiriilmiistiir. Bu buluslarindan dolay1 Nobel Fizik ddiiliine
layik goriilmiislerdir.

Ama asagida gosterilen zayif etkilesmelerde acayiplik korunmaz. Zayif

etkilesme yapan pargaciklarin yar1 6miirleri 10™° sn’dir.

A°(uds) - 1~ (ud) + p(uud)
K°(uds) - m*(ud ) + " (ud)



2. HIPERCEKIRDEK NEDIiR?

Bir ¢ekirdek igerisinde niikleonlarin (n, p) yam sira hiperon igeren ¢ekirdeklere hiper
cekirdekler denir. Yani hiper c¢ekirdekler, niikleon ile birlikte yiiksek enerji
reaksiyonlart sonucu olusan ve en az bir hiperon (A, Q, E, ) tarafindan meydana gelen

pargaciklardir.

P P Gosterim:
A
n n vZ
Y=Hiperon

p A= Np+ N, +N
p TNy

< @
~ S Z=2Z,+ (Ny.qy)

Sekil 2.1. Bir hiper ¢ekirdegin igeriginin sematik tasviri.

Hiper c¢ekirdekler yukaridaki gibi sembolize edilmektedir. Burada Z elementin adini
(atom numarasini), A baryon numarasin1 ve Y ise hiperon sayisii gosterir. Ornegin
1>N hiper ¢ekirdegi 7 tane proton, 7 tane nétron ve bir A parcacigindan olustugunu
ifade eder. Hiper ¢ekirdeklerin incelenmesi hem niikleer hem de hadron fizigi alaninda
caligmalar yapilmasina olanak saglar, ayrica yiiksek yogunlukta olustugu icin
astrofizikte 6zellikle nétron yildizlarinin (Schaffer ve ark., 1980) olusumu hakkinda

bilgi edinmemize olanak saglar.
2.1. Acayip Hiper cekirdeklerin Kesfi
[k hiper g¢ekirdek yeryiiziinde kozmik 1simnlarin garptign fotografik emiilsiyon

sekilde gozlenen reaksiyonda ortaya ¢ikmistir. 1953 yilindaki M. Danysz ile J.Pniewski
(Danysz, 1953) bu kesifleriyle Nobel 6diilii almislardir.



Sekil 2.2. Hiper c¢ekirdegin ilk go6zlendigi reaksiyonun fotograf emiilsiyonunun sematik

gosterimi(Danysz, 1953).

Sekilde kirmizi okla gosterilen 151n kozmik 1sinlardan gelen yiiksek enerjili protonu
temsil etmektedir. Bu yiiksek enerjili proton fotograf emiilsiyonundaki bir c¢ekirdege
carpip bu ¢ekirdegi birgok pargaciga pargaliyor. Sar1 halka igerisindeki yildiz seklinde
goriilen c¢izgiler, aciga c¢ikan pargalarin fotograf filminde olusturduklart cizgileri
gosteriyor. Kisa bir yol kat ettikten sonra pargaciklar enerjilerini yitirerek yok olurlar.
Bu reaksiyon sonucu ac¢iga c¢ikan pargaciklardan birisi ilk kez gozlenmis
ve ¢ok kisa bir siirede yok olmustur. Bunun gibi niikleer pargaciklara hiper ¢ekirdek ya

da hiper parcaciklar denir.



Giliniimiize kadar 62 tane hiper ¢ekirdek gozlenmistir. Hiperonlar1 igeren hiper
cekirdeklerden A° iceren 50 civari, anti-Lambda igeren bir tane, iki Lambda iceren

cekirdekten de bes tane, sigmat+ bir kez, caglayan- bes kez deneysel olarak

gbzlemlenmistir.

Bir hiper ¢ekirdegi iiretebilmek i¢in geleneksel yontem niikleonun hiperona

doniismesidir.
e +p-> e +A+K*

Yukardaki reaksiyonu olusturabilmek icin hadron ya da elektron isinlar1 kullanilir.

Asagida bu reaksiyonun olusumunun sematik gosterimini ¢izdik.

Sekil 2.3.Lambda tiretimi i¢in 6rnek reaksiyonun sematik gosterimi

Bu tiir reaksiyonlarin avantajlarindan birisi niikleer yap1 ¢aligmalart icin 1yi bir
deneysel kaynak olmasidir. Olusan pargaciklarin kiitleleri spektroskobik belirlenebilir.

Bu tiir reaksiyonlarin dezavantajindan biri ise; Sinirli araliktaki kiitle ve yiikteki
cekirdekler icin arastirmalar yapilabilir. Bu nedenle pargaciklarin tiretilebilme olasiligi
diisiiktiir. Coklu acayip c¢ekirdekleri tiretmek deneylerde ¢ok zordur.

AA iki agamali olarak iiretilebilir. Sematik olarak nasil iiretilecegini asagida

gosterdik. AAA heniiz deneysel olarak belirlenememistir.



K_
O —=(p—=E
=p —=AA

Sekil 2.4. AA iiretimi i¢in drnek reaksiyonun sematik gosterimi

M.Danysz ile J.Pniewski’nin, hiper c¢ekirdek kesfinden sonra, deneysel
olarak,1970’li yillardan bu yana CERN’de (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi)
(Bruckner, 1978)(K",JI') reaksiyonlart kullanilmistir, daha sonra ayni reaksiyon ile
Amerika’da bulunan Brookhaven Naitonal Laboratory (BNL) (Milner ve ark., 1985;
Akel ve Shawis, 1991; Pile ve ark., 1991) daha sonra 1980’li yillarda yine BNL’de ve
Japonya’da bulunan (The High Energy AcceleratorResearch Organization) KEK
arastirma merkezinde (Akel ve ark., 1991; Hashimoto ve ark., 1998; Hotchi ve ark.,
2001) (p+,K+) reaksiyonu kullanilarak hiper ¢ekirdekler arastirilmistir. JLAB (Thomas
Jefferson National Accelerator Facility) laboratuvarinda elektromanyetik (e,e’K+)
tiretim mekanizmasi1 (Hungerford, 1994) ile A-hiper ¢ekirdek tiretilmesinde yeni bir
yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerle elde edilen hiper ¢ekirdekler asagida

gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Reaksiyon spektrometresi ile deneysel olarak elde edilen hiper g¢ekirdek grafigi

(Hashimoto and Tamura, 2006)

Hiper cekirdekleri farkli reaksiyon mekanizmalar1 ile elde etmek miimkiindiir.

Bunlardan ilki 1970’ 1i yillarda K™ demeti kullanilarak yapilan ve (K" + n— A+m™)

“strangeness exchange (acayiplik degisimi)” ad1 verilen reaksiyon tiirtidiir. Sekil 2.6” da

bu yontem ile iiretilen mekanizma gosterilmektedir. Bu yontemde bir nétronun yer

degisimi ile reaksiyon sonucu hiper ¢ekirdek olusumu gésterilmektedir.

T f'f

Sekil 2.6.. (K™, ™) reaksiyonu ile A hiperonunun iiretim mekanizmasi

Bu reaksiyonda agir olan Kaon’nun ilk kanalda yer almasi sonucu momentum transferi
kigtiktir (~280 MeV), bununla birlikte differansiyel tesir kesiti biiyiiktiir(Ejiri, 1994).

10



Hiper cekirdek iiretiminde ikinci yontem ise, (JI,K") reaksiyonu kullanilarak
olusturulan ve “strangeness associated (acayip iliskili)” adi verilen reaksiyon tiirtidiir.
Sekil 2.7°de kuark modeli ile hiper ¢ekirdek iiretim mekanizmasi gosterilmektedir.
Burada tiretilmis olan hiperona yiiksek momentum transferi ( ~ 300-400) MeV “dir.
Yiiksek momentum transferinden dolay1 tesir kesiti “strangeness exchange (acayiplik
degisimi)” metoduna gore kiiciiktiir, bununla birlikte yiiksek yogunlukta pion demeti

kullanilarak tesir kesit seviyesi arttirilabilir.

T"I{“— ............... —“}HI
' (] — e —F
rf — et i —
N4 e, S
N — eieiaimsmrmmm _—u
Sekil 2.7. (K*, t*) reaksiyonu ile A hiperonunun iiretim mekanizmasi

Ucgiincii yontem ise (e,e’K") reaksiyon mekanizmasidir, Sekil 2.8°de kuark seviyelerini
gosteren semada bir protonun hiperona doniisiimii ile gerceklesen bu mekanizma

goriilebilir. Bu reaksiyon (e~ + p - e’ + A+ K*) momentum transferi~350 MeV> dir.

i ; ‘
(g T ke
p j
ff — ——— ff } .'"IL
T I —_—

Sekil 2.8 (e,e’K+) reaksiyonu ileA hiperonunun iiretim mekanizmasi

2.1. 1. A i¢in Ortalama Omiir

Ik olarak A’ min ortalama émiir degerinin dnceden yapilmis olan deneylerden
263+2 ps oldugu bilinmektedir. Yapilan teoriksel ve deneysel caligmalarda, XH hiper
¢ekirdeginin ortalama Omriiniin A ‘nin ortalama 6mrii kadar oldugu diisliniilmekteydi.
Yakin zamanda yapilan deneysel c¢aligmalarda /3{1'1 hiper c¢ekirdeginin ortalama

11



omriiniin (STARCollabration,2010; STARCollabraton,2013; (Rappold ve ark., 2013)

daha kisa oldugu goriilmektedir. A ortalama Omiir degeri 263+:3%  ps olarak

Olgiilmiistiir.
2.1.1.1. f{H Hiper cekirdeginin Omiir Hesabi

/3\H hiper ¢ekirdeginin dmiir hesabi igin bilinen A 6miir degeri ile alinan verinin
analizinden &lgiilen A omiir degeri kullanilarak o6l¢iim yapilmustir. Olgiilen &miir
degerinin bilinen deger ile kiyaslanmasi sonucu elde edilen faktor, veri ile elde edilen
A’ ya uygulanmistir. Aynmi sekilde bu faktor /3{H Oomiir degerinin bulunmasi i¢in de

kullanilan analizde uygulanmistir. A’ nin dmiir hesab1 i¢in kullanilan metot, XH icinde

uygulanmugtir. 3H ortalama émiir degeri 170425 olarak Slgiilmiistiir.

A ve 3H Hiper Cekirdekleri i¢in Ortalama Omiir Degerleri

/3{H Hiper ¢ekirdeginin ortalama omiir hesabinin yapilmasi icin A hiperonun
bilinen degeri (263£2 ps), kalibrasyon islemi olarak kullanilmistir. Yapilan kalibrasyon
ile elde edilen A’ nin ortalama 6miir degeri 263+:3% ps olarak elde edilmistir. A
hiperonunun ortalama omiir degerinin bulunmasi igin elde edilen faktor kullanilarak,
KH hiper cekirdegi i¢in omiir degeri ise 170435 olarak élciilmiistiir. Sekil 2.9° da
verilen spektrumda, su ana kadar yapilan farkli calismalarda o&lgiilen [S;H hiper
cekirdeginin ortalama omir degerlerini gostermektedir. Mavi aralikli ¢izgiler ile
gosterilen ortalama 6miir degeri, A’ nin teoriksel olarak belirlenen dmiir degerini ifade
etmektedir (Kamada ve ark., 1998). Yesil aralikli ¢izgiler ise A hiperonu i¢in ortalama
omiir degerini gostermektedir (Amsler ve ark., 2008).Sekil 2.9’ dan goriildiigii gibi
yapilan ,3\H ortalama omiir degeri ozellikle son yillarda yiiksek teknoloji ile yapilan
deneysel ¢alismalarda elde edilen deger ile uyum igerisindedir (Rappold ve ark., 2012);

(STAR Collabration, 2010; STAR Collabration, 2013). Buna ek olarak HypHI

kolabrasyonu tarafindan, HypHI Phase O deneyi dahil olmak iizere su ana kadar IB;H icin

elde edilen ortalama 6miir degerlerinin hesaplanmasi ile iH icin ortalama Omiir degeri

217412 ps olarak elde edilmistir(Rappold ve ark., 2014).
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Sekil 2.9. 3H igin diinya genelin de &lgiilen ortalama dmiir degerleri

Sekil 2.(5-9) ve bu sekillerin igerik aciklamalari hiper ¢ekirdeklerin deneysel ¢alismalari
icin biitiinleyici bilgi olarak “2 A GeV enerjili 20Ne demetinin 12C hedef iizerine
bombardimaniyla gergeklestirilen reaksiyon ile hafif hiper ¢ekirdekler H-3(Lambda) ve
H-4(Lambda) spektroskopisi” baslikli Vakkas Bozkurt’un doktora tezinden (Bozkurt,
2015) alintilanmustir.
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3. NORMAL NUKLEER MADDE GENELLESTIRILMIS ISTATISTIK
PARCALANMA MODELI

Uyarilmis bir ¢ekirdek elde edebilmek icin iki ¢ekirdegi carpistirmak veya bir
hadron ile bir ¢ekirdegi bombardiman etmek gerekir. Bu etkilesimler sonucunda
uyarilmig kararsiz, sicak ve yogun bir atom ¢ekirdegi yani niikleer madde olusur. Bu
niikleer madde kisa menzilli itici niikleon-niikleon etkilesmeleri sonucunda genislemeye
baslar. Bu genisleme esnasinda niikleer madde belirli bir noktada termodinamik
dengeye ulasir ve uyarma enerjisine bagli olarak parcalanarak sivi ve gaz fazindaki
kiitle numarasi 4’den biiylik niikleer damlaciklar1 ve A<4 olan kabarciklar olusturur. Bu
sekilde olusan yiiksek sicaklik ve basing altindaki maddenin davranisi sivi-gaz faz
gecisleri teorisi ile incelenebilir, niikleer maddenin hal denklemi belirlenerek olast sivi-
gaz faz gecisleri arastirilabilir. Boyle reaksiyonlar orta ve yiiksek dereceli niikleer

reaksiyonlardaki ¢ok katli pargalanma ile benzerlik gosterir.

Niikleer parcalanma i¢in ¢ok c¢esitli modeller onerilmistir. Modellerdeki ¢ok
cesitlilik, calisilan konunun ne kadar karmagik oldugunu yansitir. 80’li yillardan buyana
yapilan c¢aligmalar, hicbir modelin orta ve yiiksek enerjideki bir reaksiyonda cok
uyarilmig niikleer sistemlerin bozunma, olusum ve gelisiminin yeterliligini tarifini tek
basina vermedigini gosterir. Reaksiyonun secilen bazi 6zelliklerini tanimlayan ¢esitli
yaklasimlar1 gelistirmek problemi ¢6zmek i¢in en uygun yol géziikmektedir. Buna gore
her bir teorik modelin sonuglart ile deneysel sonuglar sistematik olarak

karsilastirilmalidir.

Gilinimiizde Copenhagen Modeli olarak adlandirilan SMM, (Bondorf ve ark.,
1985; Botvina ve ark., 1985; Mishustin, 1985; Barenblatt ve Botvina, 1986; Barz ve
ark., 1986; Botvina ve ark., 1987; Pshenichnov ve ark., 1999), (Sneppen, 1987; Sneppen
ve Donangelo, 1989) nun kaynaklarinda sekillendirilmistir. Pargaciklarin mikrokanonik,
kanonik ve makrokanonik topluluklart igin istatistik modelin genel formiilasyonu
yapilmistir. Burada sekillenim uzaymin ozellikleri de calisilmistir. Tek bozunma
kanallart ve temsili dagilim (partisyon) Ornekleri i¢in sayisal ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Niikleer madde i¢indeki sivi-gaz faz gecisi ile pargalanmanin
iliskisi gosterilerek parcalanan sistemin termodinamik Ozellikleri calisilmigtir.

Reaksiyonun son asamalarinda Coulomb yayilmasi1 (Botvina ve ark., 1982) ve sicak
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pargaciklarin yeniden uyarilmalar1 (de- excitation) (Sneppen, 1987) sayisal ¢oziimle
gerceklestirilmistir. Sonlu niikleer sistemler i¢in uygun olan istatistiksel pargalanma
modelleri, (Fai ve Randrup, 1983; Lopez ve Randrup, 1990),(Gross, 1984; Zhang ve
ark., 1987; Gross, 1990) tarafindan da gelistirilmistir. Modelin boyle versiyonlari;
sayisal hesaplama metotlari, bireysel parcaciklarin tanimi ve istatistiksel toplulugun
seciminde farklilik gosterir. Yine de istatistik modeller farkliliklardan daha ¢ok ortak

Ozelliklere sahiptirler.

STARTg\IFG POINT STARTI%(F; POINT
DYNAMICAL MODELS STATISTICAL MODELS
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> @@
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.................................... -
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At freeze—out : thermal and chemical equilibrium

Sekil 3.1. Niikleer ¢ok katli parcalanmanin model semas.

Bu model agir iyon carpismalar1 sonucunda ya da cekirdegin yiiksek enerjili
hafif parcaciklarla bombardiman edilmesi sonucunda bir ¢ekirdegin par¢alanmasini en
iyi sekilde agiklayan bir modeldir. Niikleer parcaciklarin olusum siireci orta derecede
uyarilmig niikleer sistemin olusumu asamasi, bireysel parcaciklarin ayrigmasi ve
sistemin genislemesi asamasi, sicak birincil pargaciklarin yeniden uyarilmasi asamasi
gibi gesitli asamalara ayrilabilir. Sekil 3.1’deki semada gosterildigi gibi iki agir iyon
orta enerjilerde carpistiginda ya da bir agir iyon yiiksek enerjili bir hadron ile
uyarildiginda, sicak ve sikismis bir niikleer madde olusur. Daha sonra bu madde basing
nedeniyle disariya dogru genisleme siirecine girer. Bazi dinamik siire¢lerin sonucu

olarak V hacimli, E0 uyarma enerjili, A0 niikleon sayili ve toplam yiikii ZO olan uyarilmis
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niikleer madde olusur. Yiiksek uyarma enerjisinin neden oldugu yiiksek basing
yiiziinden ve muhtemelen sikisma yiiziinden, niikleer madde genisler ve sogur. Bu
genigleme siireci icerisinde niikleon pargacik yogunlugundaki dalgalanmalarin sonucu

olarak niikleonlar gaz fazindan sivi1 fazina doniisiir. Irili ufakli bu niikleer damlaciklar,
3
p, n, d, t, He ve a gibi pargaciklar1 yayinlayarak po/2<p<p da gaz (bubble-kabarcik) faz

olusur. I¢ basing yeterince biiyiik degilse sistem ¢atlama noktasina ulasamaz ve biraz
genisledikten sonra tekrar bir kabarcik olusturacak sekilde sikisir. Sistem, salinimlar
yaparak uyarilma enerjisini salar ve buharlasir ya da fisyona ugrar. Bu yeterince uzun
yasam siireli duruma bilesik ¢ekirdek denir. Standart bilesik ¢ekirdek durumu sadece
diisik uyarma enerjilerde gegerlidir. Ciinkii bu durumda hafif pargaciklarin
buharlagsmasi ve fisyon kanallar1 baskindir. Bununla birlikte bu durum, ¢ekirdek hizli bir
bicimde ¢ok sayida parcaciklara bozundugundan yiliksek uyarma enerjilerinde (E* >
2 — 3 MeV /niikleon) uygulanabilir degildir.

Cogu deneyde (Botvina ve Gross, 1995; Botvina ve ark., 1995; Scharenberg ve
ark., 2001) ,(Pienkowski ve ark., 2002) , (Avdeyev ve ark., 1998; Bellaize ve ark., 2002;
Botvina ve ark., 2006) goriildiigii gibi dengedeki bir kaynak bu durumda da olusabilir
ve istatistik modeller genelde parcacik olusumunu tanimlamada ¢ok basarilidir.

Ara sistemin par¢alanmasina kadar gecen genisleme siiresi baslangi¢ sartlarina
kuvvetli bir sekilde baghdir. Baslangigta hizli bir genislemeye neden olan sikisma
durumunda, bu siire 50 fm/c civarindayken; genisleme normal niikleer yogunluktan
basladiginda bu siire hadron-cekirdek veya yiizeysel agir iyon reaksiyonlari igin birkag
100 fm/c kadar uzun olabilir (hadron-gekirdek, merkezcil olmayan ¢ekirdek- ¢ekirdek
carpismalar1 sonucunda).

Genigleme sirasinda sistemin farkli kisimlari arasinda siddetli enerji, yiik ve
kiitle degisimleri gerceklesir. Bu nedenle, ayrismadan hemen 6nce en azindan parcal
(partial) bir termodinamik denge kuruldugunu kabul edebiliriz. Parcacik olusum siireci
kararsiz bir ortamda gergeklesir, bu nedenle kargasali bir karakterdedir. Olaydan olaya
parcacik bilesiminde biiylik degisiklikler beklenebilir. Bu nedenle, tek bir olaydaki
cesitli tipteki pargaciklar iizerinde kimyasal bir denge goz Oniline alinmaz. Kimyasal
denge yalnizca her bir pargacik tiirliniin ortalama carpani (¢cok katlilik, ‘“multiplicity’”)
ile ilgili duruma karsilik gelecektir. Niikleer damlaciklarin yiizeyleri arasindaki uzaklik
niikleer kuvvetlerin menziline ulastiginda (2-3 fm) ayrismanin oldugu kabul edilir. Daha

sonra damlaciklar arasindaki kuvvetli etkilegsmeler kaybolur ve birincil (primary)
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parcaciklar olusur. Bu, donma (freeze-out) gecisi po/2 ile po/10 yogunluk degerleri
araliginda olusur. Burada po~0.15 fm™ dengedeki ¢ekirdek yogunlugudur.

Agik bozunma kanallariin sayisi, 2-8 MeV/niikleon uyarilma enerjisi araliginda
cok fazladir. Bu durumda, parcaciklarin son durumlarini tanimlamak i¢in istatistiksel
yaklasimlar kullanmak daha uygun olur. Dinamik modellerde sistem olugumunun son
durumlan verilen baslangi¢ sartlarindan bulunurken, istatistiksel yaklasimda tiim olasi
son durumlar segilir ve bagil olasiliklar1 hesaplanir. Istatistiksel fizik kurallarina uygun
olarak, her bir bozunma kanalinin olma olasilig1 onun istatistiksel agirlik fonksiyonu ile
verilir. Bu durumda geriye kalan is, biitiin kanallar {izerinden toplam enerji, kiitle
numarast ve yik korunumu g6z Oniine alinarak, bu agirlik fonksiyonunun
hesaplanmasidir. Baslangigtan son duruma gecisi tanimlayan matris elemanlarindaki
farklilik bu yaklasimda ihmal edilir. Acik kanallarin sayis1 ¢ok biiyilik oldugu zaman, bu
yaklagim 1iyi bir yaklasimdir. Ciinkii istatistiksel agirliklar birgok biiytikliik

mertebesinde kanaldan kanala degisir.

Sonug olarak yukarida tanimlanan ara sistemin ayrigmasi senaryosu su kabulleri
igerir: Kuvvetli etkilesmelerin etkin oldugu bir pp yogunlugundan genisleme ve

pargalanma moduna gec¢is cok siddetli olur, sistemin termodinamik karakterlerini
yansitan sicaklik T ve entropi S gibi fiziksel biiyiikliiklerin tanimlanmas i¢in gerekli
olan bir termodinamik denge olusmalidir, farkli bozunma kanallarinin olasiliklarinin

istatistiksel bir dagilimi olmalidir.
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4 KAYNAK ARASTIRMASI

Geleneksel olarak, hiper cekirdek fizigi spektroskopik bilgiye odaklanir ve bu bilgi
olduk¢a az sayida uyarilmis lepton-hadron reaksiyonlarindan toplanabilir(Bando ve
ark., 1990; Schaffner ve ark., 1993a; Hashimoto ve Tamura, 2006). Bu reaksiyonlar da
dogrudan iiretilen kaonlar genellikle taban durumu ve uyarilmis halde bulunan hiper
cekirdekleri ayirmak i¢in kullanilir. Bununla birlikte, rolativisttik iyon ¢arpismalarinda
ve ¢ekirdeklere biiyiik miktarda enerjinin aktarildigi diger reaksiyonlarda, (Danysz ve
ark., 1983) STAR collaboration, 2010, (Donigus ve Collaboration, 2013), hiper
cekirdekler ile ilgili ¢ok tesvik edici sonuglar elde edilmistir(Ablyazimov ve ark., 2017;
Vassiliev ve ark.,, 2017),(CBM collaboration), (Saito ve ark., 2012) (HypHI
collaboration). Birgok deneysel is birligi; The PANDA Collaboration (2006), (Vassiliev
ve ark., 2015; Vassiliev ve Lysenko, 2015). (CBM collaboration) (2015), (Saito ve ark.,
2012) (HypHI collaboration),SuperFRS, GSI(FAIR) 'da R3B, ve Niikletron-tabanli Iyon
Carpistiricist Tesisi NICA'daki MPD (NICA White paper) rolativisttik hadronlar ve
iyonlar tarafindan tetiklenen reaksiyonlarda hiper c¢ekirdekleri ve Ozelliklerini
aragtirmay1 planlamaktadir. Izospin uzaymdaki smirlar, parcaciklarin kararsiz enerji
seviyeleri, c¢oklu acayip c¢ekirdekler ve hassas Omiir Ol¢imleri, bu parcalanma

reaksiyonlarinin kendine 6zgii konularindandir.

Uzun zaman once kesfedilen hiper ¢ekirdeklerin, derin-inelastik reaksiyonlardaki
pargalanma siire¢lerinde olusma ihtimalini 6zellikle vurgulanmistir (Botvina ve ark.,
2011). Daha once (Botvina ve ark., 2013; Buyukcizmeci ve ark., 2013a) tarafindan
tartisildigr gibi, yiliksek enerjili hadronlar, leptonlar ve iyonlar tarafindan baslatilan bu
reaksiyonlarda, egzotik olanlar da dahil olmak iizere liretilen (olaganiistii izospinli)
hiper ¢ekirdeklerin ¢ok genis bir dagilimi elde edilebilir. Bu dagilimlar, niikleer tabloya
acaiplik bolimii ekleyerek ¢ekirdeklerin yapisini incelemeye yardimci olabilir(Bando
ve ark., 1990; Schaffner ve ark., 1993b; Hashimoto ve Tamura, 2006; lono ve ark.,
2006), Ikiden fazla hiperon iceren karmasik coklu-hiper-niikleer sistemler cekirdek-
¢ekirdek carpigsmalarinda iiretilebilir ve bu |s| = 2 'nin 6tesine gegmek igin akla yatkin
tek yontem olabilir. Hem yanal relativistik agir-iyon c¢arpismalart hem de uyarilmis-
hadron reaksiyonlariyla ilgili olan 'mormal niikleer reaksiyonlar' arastirilarak bu
caligmalarda 6nemli teorik ilerleme kaydedildi (Rudy ve ark., 1995; Botvina ve ark.,
2015; Gaitanos ve Kaskulov, 2015; Botvina ve ark., 2017b;Botvina ve ark., 2016).
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tarafindan Uyarilmis bilesik ¢ekirdekten hafif pargaciklarin buharlagsmasi ve bilesik
cekirdegin fisyonu gibi iki ¢ok popiiler niikleer reaksiyon modeli, uyarilmis hiper
¢ekirdeklerin bozunmasimi tanimlamak igin genellestirilmistir. Daha 6nce (Armstrong
ve ark., 1993; Buyukcizmeci ve ark., 2013b) referanslarinda analiz edilen g¢oklu
pargalama siireclerine yol agan yiiksek uyarma enerjili durumlara ek olarak, diisiik
uyarma enerjili durumlar igin 6zellikleri de incelemislerdir. Boylece, hiper ¢ekirdeklerin
olusumu icin bircok yeni olasilik ortaya c¢ikmaktadir. Hiper c¢ekirdeklere yonelik,
Ozellikle de GSI/FAIR ve diger hizlandiricilarda, yapilan yeni deneyler bu tiir iiretim

mekanizmalari kullanilarak yonlendirilebilir.

Niikleer fizigin kapsami giinlimiizde temel parcaciklar, kuark ve gluonlardan
slipernova patlamalar1 gibi en devasa kozmik olaylara kadar uzanir. Kozmik
patlamalarin kalintilart ndtron yildizlaridir. Cok yiliksek niikleer yogunluklu bir
cekirdege veya diislik niikleer yogunluklarda bir kabuksu yapiya sahip olabilen boyle
yildizs1 maddeler niikleer fizigin tiim ozelliklerini igerir. Iki giines kiitlesi ndtron
yildizlarinin son gozlemleri (Demorest ve ark., 2010; Antoniadis, 2013) yiiksek
yogunluklarda hadronik maddenin hal denkleminin gegerliligini sinirlamaktadir. Fakat
boyle dikkate deger gozlemler bile nétron yildizlarinin igerik olusumlart hakkinda kesin
bir agiklama getirmemektedir. Bu sinirh bilgi, baryonik sistemlerdeki baryon-baryon ve
cok-cisim etkilesimlerinin, ¢oklu karisimlar gibi temel kuark-gluon dinamikleri ile
iliskilerine deginilmedigini ve eksikligi yansitir. Ug cesitli (three-flavor) niikleer hal
denkleminin detayli ¢alismalar1 notron yildizlarinin yapisin1 anlamak ve temel Kuantum

Kromodinamik (KKD) teorileri gelistirmek i¢in zorunlu olacaktir.

Aslinda hiper gekirdeklerin arastirilmasi, niikleer astrofizik ve pargacik fizigi
calismalarinda yeni ufuklar vadeden ve geleneksel niikleer calismalarini gelistirmek i¢in
tamamlayic1 metotlar saglayan niikleer fizigin hizla gelisen alanlarindan biridir (Bando
ve ark., 1990; Schaffner ve ark., 1993a; Greiner, 1996; Hashimoto ve Tamura, 2006;
Schaffner-Bielich, 2008), Special issue on Progress in Strangeness Nuclear Physics
2012,(Buyukcizmeci ve ark., 2013b) (Hell ve Weise, 2014).Yiiksek yogunluk ve diisiik
sicakliklarda niikleer hal denklemi i¢in temel diizeltmeler iiglii baryon etkilesimlerinin
Ozelliklerinden elde edilebilir (Gal, 1996; Nishizaki ve ark., 2001; Lonardoni ve ark.,
2013; Yamamoto, 2013)
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Su anda, hiper niikleer fizikteki c¢alismalar siirli sayida reaksiyonun
incelenmesi ve hala spektroskopik bilgi edinilmesi tizerine odaklidir. Kaonlar1 da igeren
birka¢ parcacigin olusumuna neden olan yiiksek enerjili hadronlar ve leptonlarla
uyarilmis boyle reaksiyonlarla taban ve diisiik uyarilmis durumlardaki hiper ¢ekirdekler
incelenebilmektedir. Bu durumda , po =~ 0.15 fm™ niikleer doyma yogunlugu civarinda
baryon yogunluklu hiper sistemler olusur. Bu nedenle daha onceki teorik ¢aligmalarin

cogunlugu soguk hiper ¢ekirdeklerin yapisinin hesaplanmasi tizerine odaklanmustir.

Ancak yine de, PANDA (The PANDA collaboration), FAIR i¢in FOPI/CBM ve
Super-FRS (Rappold ve ark., 2013), RHIC’de STAR (The STAR collaboration 2010),
LHC’de ALICE (Donigus ve Collaboration, 2013), NICA’da MPD (NICA white paper)
gibi pek ¢ok deneysel isbirligi gruplar1 hadron ve agir iyon reaksiyonlarinda hiper
cekirdeklerin 6zelliklerini arastirmayr planladilar veya calismaya basladilar. izospin
uzaymdaki sinirlar, pargacik kararsiz haller, ¢oklu acayip cekirdekler ve yar1 Omiir

belirleme 6l¢iimleri boyle parcalanma reaksiyonlarinin aragtirma konularidir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Sicak ve uyarilmis hipermaddenin ayrismasi, Boliim 3’de genel tanimlamasi
yapilan SMM’in hiper ¢ekirdekler ig¢in gelistirilmis versiyonu olan hiper SMM ile

tanimlanir. Bu hesaplama yontemini de asagidaki gibi agiklayalim:
5.1. Hiper Madde ve Hiper ¢ekirdeklere Ayrisma

Baslangi¢ olarak istatistiksel yaklasimla asagida belirtilen hesaplamalar1 yaptik.
Hiper maddenin ayrigsmasini tasvir etmek igin tasarlanan hiper SMM (Botvina ve
Pochodzalla, 2007) Hesaplamalar igin biiyiikk kanonik, kanonik ve mikro kanonik
istatistiksel topluluklar kullanilabilir. HO=0, hiperonsuz SMM hesaplamalarina karsilik
gelmektedir. Hp>0 durumunda SMM modeli hiper ¢ekirdekler hiper-SMM modeline

doniistir.

SMM i¢inde parcaciklarin baglanma enerjileri sivi damlasi yaklasimi ile hesaplanir.
A<4 olan hafif niikleer parcaciklar literatiirdeki deneysel baglanma enerjileri ve spinleri
dikkate alinarak gaz parcaciklar kabul edilir. A=4 olan parcaciklar da gaz pargaciklar
kabul edilir.
Ancak, E=AT%e; (g0 seviye yogunluk parametresi) ile hesaplanan
*He, He, tH gibi baz1 uyarilmis durumlar dikkate almir. A>4 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

hacim

parcaciklarin i¢ serbest enerjileri, hacim F™™ yiizey F*** simetri F¥™" Coulomb

FCoulom? ye hiper FP" enerji terimlerinin toplami

haci ¥ i i C hi
Fpgn (V) =A™ 9 1 R R, + A ®

olarak ifade edilmistir. H Lambda sayisim1 gdstermektedir. Ilk ii¢ terim standart sivi

damlasi yaklagimindan yazilmistir (Bondorf ve ark., 1995).

FAhacim _ [_ o _Z_ZJ
0
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Burada, wo=16 MeV, 0 = 18 MeV, Tc = 18 MeV and y = 25 MeV deneylerden
¢ikarilmis model parametreleri olup niikleer ¢ok katli pargalanma igin iyi bir sekilde
tanimlamaktadir. Denklem 1’deki dordiincii terim Wigner-Seitz yaklasimina gore
parcaciklarin Coulomb etkilesimini ifade eder (Bondorf ve ark., 1995).Hiper

pargaciklarin serbest enerjisi ise:
Fhier = (H/,)(-10.68A+21.27A2/3) @)

ile tanimlanmugtir. Bu serbest enerji esitligi, tek tip (Lambda veya sigma) hiperon i¢eren
sistemler i¢in gecerli olan sonuglar1 gosterebilir. Hiper maddenin ayrigsmasi sonucu
olusan hiper c¢ekirdekler ve onlarin bagil iirlinleri arasindaki iliski madde i¢inde hiperon
etkilesimi hakkinda bilgi edinmemizi saglayacaktir. Maddenin hal denklemi parcaciklar
arasindaki etkilesime ve ayrigsmalarina da baglidir. Bununla ilgili 6ncii c¢alismalar
(Botvina ve Pochodzalla, 2007; Buyukcizmeci ve ark., 2013b) tarafindan zaten
baglatilmigti. Bu tez ¢alismasinda, hipermaddenin ayrismasinda pargaciklarin izotop
tirlinlerini detayli olarak inceleyerek hiper parcaciklarin 6zellikleri hakkinda bilgi

edinmeye calistik.

Ayrisma sonlu sistemlerde faz gegisleri gibi de diisiiniilebilir. Faz gecislerinde kiritik
istel carpanlar gibi (Scharenberg ve ark., 2001) bazi parametreleri incelenmesiyle
maddenin hiperon iceriginin siiresi nasil etkiledigini ve nétron yildizlar igin gercek
sonsuz madde durumuyla baglantinin nasil kurulabilecegi gosterilebilir. Proton ve
notron kararsizlik egrilerinin 6tesindeki hiper pargaciklar bu aragtirmamizda ¢ok 6nem
tasimaktadir. Hiper-SMM Monte Carlo kodu ile gelecekte yapilmasi planlanan

deneylerin verileri ile karsilagtirmalar1 dikkate alarak her bir olay igin ayrisma olayi
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tasvir edilmistir. Her bir hesaplama igin standart olarak 100.000 olay tizerinden

hesaplamalar yaptik.

5. 2. Sicak Hiper Parcaciklarin Yeniden Uyarilmalari

Hafifce uyarilmis niikleer artik ¢ekirdeklerle, birincil sicak pargaciklarin yeniden
uyarilmalar1 yanal reaksiyonlarin ana siire¢lerinden biridir. Standart SMM ((Bondorf ve
ark., 1995) hafif parcaciklarin Fermi ayrismasi, buharlasma, agir parc¢aciklarin fisyonu
gibi her tlir yeniden uyarilma siireclerini icermektedir ve hiper-SMM modeli (Botvina
ve Pochodzalla, 2007; Buyukcizmeci ve ark., 2013a) i¢in bu siireglerden buharlasma ve
agir pargaciklarin fisyonunu iceren model kisimlarini hiperonlart dahil ederek

(Buyukcizmeci ve ark, 2016) tarafindan genisletilmistir.

Istatistiksel tanim zamam agik¢a icermemesine ragmen, birincil pargaciklarin
olusum siireci ve ayrisma hacminde sistemin yayilma siiresi Texp~R/Cs~ 50-100 fm/c
civarinda tahmin edilmektedir. Son ayrisma durumunun olusumu daha uzun bir zaman
Olcegi ile karakterize edilir. Bu asamada pargaciklar karsilikli Coulomb alaninin etkisi
altinda hareket ederler. Sicak pargaciklarin yeniden uyarilmalart da bu asamada
gerceklesir. Boyle siirecler, hafif parcaciklarin artmasina ve pargacik enerjilerinin
yeniden dagilimima neden olur. Ozellikle birincil sicak pargaciklar ve bunlarin pargacik
yayinlayarak doniistiigii soguk parcaciklar bu siireglerin bir sonucudur. Standart SMM
(Bondorf ve ark., 1995; Eren ve ark., 2013)i¢inde bu siireglerin normal ve uyarilmis
cekirdekler icin nasil incelendigi literatiirdeki calismalarda mevcuttur.

Rolativisttik agir iyon carpigsmalarindaki normal g¢oklu pargalanma siirecinin
tanimi i¢in basariyla uygulanmis istatistiksel ¢oklu pargalanma modeli (SMM) (Geissel
ve ark., 2003; Gaitanos ve ark., 2009; Gal ve Pochodzalla, 2012; Eren ve ark., 2013)
,(Botvina ve ark., 2015) 'de hiper ¢ekirdekler i¢in genisletilmistir.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde aragtirmalarimiz i¢in yaptigimiz hesaplama sonug¢larimizi tartisacagiz.

6.1. Parcaciklarin Kiitle ve izotop Kompozisyonu

Baslangi¢ olarak, kiitle numarast A0=200 ve atom numarast Z0=80 ve igerdigi
Lambda hiperon sayist HO=3 olan bir hiper ¢ekirdegi sectik. Boyle bir sistem ihmal
edilemez bir olasilik ile goreceli agir iyon ¢arpigmalarinin ilk dinamik agsamasindan
sonra iretilebilir (Botvina ve ark., 2017a). Bu hiper ¢ekirdegin T=4 MeV sicaklikta
normal niikleer madde yogunlugunun iigte biri yogunlukta bir sisteme parcalanmasini
100.000 olay iizerinden hiper-SMM kodunu kullanarak hesaplayarak kiitle dagilim
grafigini Sekil 6.1 st panelde gosterdik. Boylece, hipermadde igin hesapladigimiz
sonuglar1 genellestirmek igin, 3 absorbe edilmis A hiperonu olan bir sistem igin
parcalanma hesaplarinin sonuglarini gosterdik. Biiylik ve kiiciik pargaciklarin bir arada
bulundugu bélgeyi kesfetmek i¢in, sonlu sistemlerde sivi-gaz faz gegisini tanimlayan ve
¢oklu pargalanma reaksiyonlarinda da gozlemlenen T=3-5 MeV gibi sicaklik araliginda
bulunan T=4 MeV sicaklig1 i¢in hesaplamalar yaptik (Bondorf ve ark., 1995). Notron
kararlilik ¢izgisine yakin sistemlerden 6rnek vermek istedigimiz i¢in, biiyiik, kararli ve
izospin igerigi 0.4 olan Ay=200, Zy=80 olan bir ¢ekirdegi ele aldik. Sekil6.1.’de hiper
cekirdek ve toplam ¢ekirdek {irtinleri igin iirlin sayisinin kiitle numarast A’ya gore
degisimi gortilebilir. Siirekli ¢izgi parcalanma sonucunda agiga ¢ikan normal ve hiper
cekirdeklerin dagilimmi gostermektedir. Kesikli ¢izgi de c¢ok kathi parcalanma
sonucunda agiga ¢ikan Thiper c¢ekirdeklerin dagilimini gostermektedir. Hiper
cekirdeklerin ortaya ¢ikma olasiligi normal c¢ekirdeklerin olusma olasiligina gore ¢ok
daha diisiik oldugu gosterilmistir. Orta kiitleli pargaciklarin sayisindaki degisimden,
normal bir ¢ekirdegin parcalanmasi sonucu ortaya c¢ikan orta kiitleli pargacik sayisinin
hiper cekirdek parcalanmasi sonucu aciga ¢ikanlardan fazla oldugu goriilmektedir.
Yani, bu pargacik iiriinleri, ¢ekirdeklerin bilinmeyen 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek
i¢in kullanilabilir.

Sekil 6.1 deki iki alt panel, ¢ok katli par¢alanma sonucunda ag¢iga ¢ikan ve
yalnizca bir Lambda hiperonun yakalamig hiper g¢ekirdeklerin ve normal ¢ekirdekleri
dagilimlarinda Mg ve Sn elementlerinin izotop dagilimlarin1 gdstermektedir. Sicaklik

degeri T=4 MeV olarak kabul edilmistir. Bu durumda; hiperonlar, biiyliik baglanma
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enerjileri nedeniyle ¢ogunlukla agir ¢ekirdekler tarafindan tutulur ve en hafif hiper
cekirdegin iiriin degeri diisiiktiir. Deneylerde elde edilmesini umdugumuz gibi, iiretilen

parcaciklar i¢in ¢ok genis bir kiitle ve izotop dagilimi goriilebilir.
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Sekil 6.1. Uyartlmis bir hiperniikleer sistemin par¢alanmasindan sonra olusan biitiin parcaciklar
(stirekli ¢izgiler) ve hiper pargaciklar (kesikli ¢izgiler, A hiperonlu ) baglangi¢ kiitle (baryon) numarasi
A=200, yiik Z¢=80, sicaklik T=4 MeV ve ii¢ A hiperonu (H¢=3) iceren bir sistem i¢in gosterilmistir. Ust
panel, kiitle numaralarina karsilik pargacik iriinlerini, alt paneller, ndétron numaralarina karsilik
Magnezyum (Mg, Z=12) ve Kalay (Sn,Z=50) elementlerinin izotop {iriinlerini gostermektedir.
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Sekil 6.2. Uyarilmis bir hiperniikleer sistemin parcalanmasindan sonra olusan Carbon
¢ekirdeginin izotopik dagilimimda A=0 normal ¢ekirdekler (siirekli ¢izgiler) ve 2A hiperonlu (noktali
cizgiler) ve 4A hiperonlu ¢ekirdekler (kesikli ¢izgiler) baslangi¢ kiitle (baryon) numarasi Ay=200, yiik
Zy=80, sicaklik T=5 MeV ve 4A hiperonu (Hy=4) iceren bir sistem i¢in gosterilmistir. Degerlerin istiiste
binmesini engellemek i¢in siirekli ¢izgi degerleri x4 ve noktali ¢izgi degerleri x2 kati degerler olarak
¢cizilmistir.
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Sekil 6.3. Uyarilmis bir hiperniikleer sistemin pargalanmasindan sonra olusan Sn kalay
¢ekirdeginin izotopik dagilimimnda A=0 normal ¢ekirdekler (siirekli ¢izgiler) ve 2A hiperonlu (noktali
cizgiler) ve 4A hiperonlu ¢ekirdekler (kesikli ¢izgiler) baslangi¢ kiitle (baryon) numarasi Ay=200, yiik
Zy=80, sicaklik T=5 MeV ve 4A hiperonu (Hy=4) iceren bir sistem i¢in gosterilmistir. Degerlerin istiiste
binmesini engellemek i¢in siirekli ¢izgi degerleri x4 ve noktali ¢izgi degerleri x2 kati degerler olarak
¢cizilmistir.
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Sekil 6.4. Uyarilms bir hiperniikleer sistemin pargalanmasindan sonra olusan C (siirekli ¢izgi)
ve Sn (kesikli ¢izgi) ¢ekirdeginin izotop irlin ¢ekirdek degerlerinin igindeki Lambda hiperon sayisina
gore dagilim grafigi baslangic kiitle (baryon) numarasi Ay=200, yiikk Z=80, sicaklik T=5 MeV ve 4A
hiperonu (Hy=4) i¢eren bir sistem i¢in gosterilmistir.

Sekil 6.2 ve 6.3’de C ve Sn izotoplarmin dagilimlarint hesaplamig olduk.
Uyarilmig bir hiperniikleer sistemin par¢alanmasindan sonra olusan C ve Sn
cekirdeginin izotopik dagiliminda A=0 normal c¢ekirdekler (siirekli ¢izgiler) ve 2A
hiperonlu (noktali ¢izgiler) ve 4A hiperonlu ¢ekirdekler (kesikli ¢izgiler) baslangic
kiitle (baryon) numaras1 Aq=200, yiik Z;=80, sicaklik T=5 MeV ve 4A hiperonu (Hp=4)
iceren bir sistem icin gosterilmistir.Degerlerin {istliste binmesini engellemek icin siirekli

cizgi degerleri x4 ve noktal1 ¢izgi degerleri x2 kat1 degerler olarak ¢izilmistir. Cekirdek
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icindeki Lambda hiperon sayisinin artigt ile izotop iiriin degerlerinin azaldig
goriilmektedir. Bu azalma ndtron bakimindan zengin ve agir bir element olan Sn i¢in
cok daha belirgin bulunmustur. Bu degisimi daha belirgin gosterebilmek icin Sekil 6.4
ile uyarilmis bir hiperniikleer sistemin parcalanmasindan sonra olusan C (siirekli ¢izgi)
ve Sn (kesikli ¢izgi) ¢ekirdeginin izotop lrlin ¢ekirdek degerlerinin igindeki Lambda
hiperon sayisina gore dagilim grafigi baslangic kiitle (baryon) numarasi Ag=200, yiik
Zy=80, sicaklik T=5 MeV ve 4A hiperonu (Ho=4) iceren bir sistem i¢in gosterdik. Kiitle
ve izotop dagilimlarini arastirmak i¢in yaptigimiz teorik hesaplamalar oncii ¢calismalar
olup, ilerde FAIR ve NICA gibi projeler kapsaminda gerceklestirilebilecek deneylerin
sonuglarini tahmin edebilmek i¢in, istenilen herhangi bir ¢ekirdegin reaksiyonu igin
tekrarlanabilir ve deneysel verilerin elde edilmesi durumunda kolaylikla
karsilastirilabilir. Bu haliyle teorik hesaplamalarimiz sonucu elde ettigimiz bulgular

gelecek deney onerilerine rehberlik edebilir goriisiindeyiz.
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7. SONUCLAR

Hadron ve lepton kaynakli reaksiyonlardaki hedef ¢ekirdeklere yonelik 6zel
gereksinimler nedeniyle geleneksel hiperniikleer yontemler sadece az sayida izotopu ele
alabilir. Ayrica, iretilen tiim parcaciklart kinetik enerjileriyle birlikte 6lgmek igin
dedektor gelistirmek cok karmasik ve pahalidir. Biitiin bu etkenler, baglanma enerjileri
de dahil olmak fiizere Olgiilen hiper g¢ekirdek sayisini arttirmak ic¢in engel olusturur.
Hiper ¢ekirdege iliskin deneysel bilgi ¢cok siirhidir, bu nedenle, deneysel dlgiimler i¢in
yeni reaksiyonlar dahil ederek bilinen hiper ¢ekirdek sayisini arttirmaya acil bir ihtiyag
vardir.

Derin inelastik parcalanma ve ¢oklu parcalanma reaksiyonlart hem tuhaflik hem
de biiyiik parcaciklarin iiretimine yol ag¢tig1 icin bu anlamda ¢ok umut vericidir. Yanal
rolativisttik iyon-iyon ve hadron-iyon carpigmalar1 yeterli tesir kesitine sahip her tiir
hiper ¢ekirdegi tiretir. Bu tiir hiper ¢ekirdekler kimyasal denge sartlart altinda 'gelen' ve
'hedef' go6zlemci(spectator) ¢ekirdek bolgesi icerisinde {iretilebilir. Bu durumda
hiperniikleer calismalar1 genisletebilir ve Onerilen ¢ift oran yontemi kullanilabilir.
Sadece hiper ¢ekirdegin tanimlanmasi gerekir ve son zamanlarda garip pargaciklar
aragtirmaya yonelik iyon deneylerinde gosterildigi gibi, bunu gergeklestirmenin etkili
yollar1 vardir. Hiper gekirdeklerin AER?AZ hiperon baglanma enerjisi farkinin hiper
cekirdek triinlerinden yararlanarak deneysel olarak ¢ikarilmasi, hiperniikleer ¢alismalar
sirdirmenin yeni ve pratik bir yoludur. Bu yontemin geleneksel hiperniikleer
yontemlere gore avantaji, liretilen pargaciklarin tiim parametrelerinin (bozunma iiriinleri
ile birlikte) kesin olarak belirlenmesinin gerekmedigidir. Bu amag icin sadece bagil
Olctimler gereklidir. Bu nedenle, hiper ¢ekirdeklerin karsilastirilmasi i¢in benzer zayif
bozunma zincirleri ve {iriinleri kullanilabilir. Ornegin, biiyiik hiper izotop ¢iftlerini ele
alirsak, bunlarin mezonik olmayan bir kanalda zayif bozunuma ugradigini, ¢arpisma
noktasindan uzakta bulunan iriinlerden vertex teknigi ile bulabiliriz. Ancak hiper
cekirdegin yapisi ile iligkin ayrintili bilgi, rasyonel dl¢timlerle elde edilebilir.

Maddedeki hiperon etkilesimi {izerindeki izospin etkisinin (hiperon baglanma
enerjilerinde agiga cikmasi) dogrudan deneysel verilerden elde edilmesi miimkiin
olacaktir. Coklu-tuhaf (multi-strange) ve notron-zengin niikleer sistemlerin dlgtimleri,
nétron yildizlarindaki hiperon maddesinin problemini agiklamak i¢in énemli olacaktir

(Aumann, 2007; Schaffner-Bielich, 2008; Togashi, 2016), ¢iinkii bu 6lgtimler tuhafliga
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ve izospine bagli olarak hiper-madde ozellikleri hakkinda bilgi verebilir. FAIR
(Darmstadt), NICA (Dubna) gibi orta-seviye enerjili yeni nesil iyon hizlandiricilar1 bu
arastirmalart miimkiin kilacaktir. Pargacik tespiti i¢cin yeni ve gelismis deneysel

tesislerin yakinda hazir olacak olmasi umut vericidir (Aumann, 2007; Scheidenberger,
2014).
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