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YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 
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DAĞILIMLARININ ARAġTIRILMASI 

 

Filiz AYRANCI 

 

Selçuk Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 
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Prof. Dr. Nihal BÜYÜKÇĠZMECĠ 

Prof. Dr. Aslı KARAKAġ 

Prof. Dr. Ömer DERELĠ 

 

Bu tez çalıĢmasında nükleer reaksiyonlardaki çekirdek ve hiper çekirdeklerin 

izotopik dağılımlarını araĢtırdık. Çünkü relativistik hadron ve yarı-yanal ağır iyon 

çarpıĢmalarındaki uyarılmıĢ ağır çekirdek kalıntıları FAIR VE NICA‟da planlanan yeni 

teknolojiler kullanılarak belirlenebilir. Son deneyler hem yarı-yanal hem de merkezi 

çarpıĢmalarda hiper çekirdeklerin gözlemlendiğini doğrulamaktadır.  Nükleon-nükleon 

etkileĢimi, elastik saçılma verilerinden iyi bilinmektedir. Literatürde hiperon-nükleon ve 

hiperon-hiperon etkileĢimleri hakkında yeterli bilgi yoktur. Çünkü hiperonların yarı 

ömrü çok kısadır ve deneylerde gözlenen ürün sayıları çok düĢüktür. Bir hiperon atom 

çekirdeğinin derinliklerine ulaĢabilir. Hiperonların acayiplik sayısına sahip olmaları 

nedeniyle nükleonlar tarafından Pauli dıĢarlama etkisine maruz kalmazlar. Bu nedenle, 

hiperonlar atom çekirdeklerinin iç bölgelerini hassasiyetle araĢtırmak için kullanılabilir. 

 

Anahtar Kelimeler: hiperon, hiper çekirdek, istatistik çok katlı parçalanma modeli, izotop 

dağılımı,  
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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. GĠRĠġ 

 

Hiper çekirdekler, yüksek enerjili etkileĢimlerde üretilen hiperonların (Y=Λ, Σ, 

Ξ, Ω) çekirdekler tarafından yakalanması ile oluĢur. Tipik reaksiyon sürelerine göre çok 

daha uzun süre var olurlar. Nükleer ortamda bulunan 'acayip kuark'a sahip olan 

baryonları araĢtırmak, düĢük enerjilerdeki güçlü üç-kuark etkileĢimini, çok parçacıklı 

sistemler çerçevesinde açıklayabilmenin tek olası imkânını sağlamaktadır. Aynı 

zamanda hiper çekirdekler, hiperon-nükleon ve hiperon-hiperon etkileĢimini çalıĢmak 

için de bir araç olarak görülebilir. Hiper çekirdeklerin oluĢmasına yol açan reaksiyonları 

ve hiper çekirdeklerin yapısını incelemek, nükleer fiziğin yeni araĢtırma alanlarından 

biridir. Çünkü geleneksel nükleer çalıĢmaları geliĢtirmek için tamamlayıcı metotlar 

sunar ve parçacık fiziği ve nükleer astrofiziği çalıĢmak için yeni ufuklar açar 

(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 Ġçeriği Nedir? 

     Kuark, temel parçacık ve maddenin temel bileĢenlerinden 

biridir. Kuarklar bir araya gelerek hadronlar olarak bilinen bileĢik parçacıkları 

oluĢtururlar. Bunların en kararlı olanları atom çekirdeğinin bileĢenleri proton ve 

nötrondur. Altı farklı türde quark vardır. Bunlar ġekil1.1‟deki gibi sınıflandırılmaktadır. 

 

 

                         

aĢağı       yukarı         tılsımlı                 acayip                üst                   alt 

 

ġekil 1.1 Kuark çeĢitleri 
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        Proton                Nötron                   Lambda               Çağlayan                Omega 

       p = uud               n = udd                      = uds                  uss                Ω
- 
= sss 

   

                Nükleon                                                         Hiperonlar 

                                                    

ġekil 1. 2. Nükleon ve örnek olarak verilen hiperonların kuark içeriklerinin Ģematik gösterimi 

 

Nükleonlar ve hiperonlar baryonlar olarak da adlandırılır. ġekil 1.2.‟ de 

görüldüğü gibi proton içinde iki yukarı bir aĢağı kuark bulunurken, nötron içinde bir 

yukarı iki aĢağı kuark olmak üzere 3 kuark, lambda   ve sigma sıfır hiperonunda ise bir 

yukarı bir aĢağı ve bir acayip kuark buna karĢılık omega hiperonunda üç acayip kuark 

ve çağlayan sıfır hiperonunda ise bir yukarı iki acayip kuark bulunur. Her bir baryonun 

anti-parçacığı yani anti-baryonu vardır. Anti-baryonlar içerisinde quarklarda artık anti-

quarklardır. Baryon-baryon etkileĢmesinin anlaĢılması için nükleonlar (N) ve hiperonlar 

(Y) arasındaki etkileĢmenin incelenmesi gerekmektedir, bu tür bir çalıĢma temel olarak 

nükleer sistem içerisinde s kuarkı içeren hiper çekirdeklerin incelenmesi ile 

mümkündür. Baryon-baryon arasında meydana gelen etkileĢmelerin incelenmesi, 

deneysel olarak bir bombardıman parçacığı (demet) ve hedef üzerinde meydana gelen 

reaksiyonların incelenmesi ile mümkündür. Yapılan bu tür deneysel çalıĢmalar bize 

yalnızca nükleonlar arasında meydana gelen etkileĢmeler hakkında bilgi vermektedir. 

Hiperon-nükleon (YN) veya hiperon-hiperon (YY) arasındaki etkileĢmelerin deneysel 

olarak çalıĢılması için gerekli olan hiperon hedefi yapmak hiperonların çok kısa olan 

yarı ömrü ( 200 ps) nedeniyle mümkün değildir. Fakat hiper çekirdeklerin, yani en az 

bir hiperon (Y=Λ, Σ, Ξ, Ω) tarafından meydana gelen bir sistemin, kullanılması ile YN 

ve YY arasındaki etkileĢmelerin deneysel olarak çalıĢılabilmektedir.  

  

  

  u         u           

 

        d 

 

 u        d         

 

       d    
   

 

 u       d     

 

      s 

 

     s       s 

 

          s 

  

 

 u        s 

 

       s 



 

3 

 

1.1.1. Hiperonlar: Acayip Baryonlar 

 

ġekil 1.3.‟de Lambda, Sigma, Çağlayan ve Omega hiperonlarının kuark 

içeriklerini acayiplik sayılarını, yüklerini ve kütlelerini detaylı olarak gösterdik. 

 

LAMBDA  

                                      m (                         

                                                                   S = -1 

 

 

 

 

                  SĠGMA 

 

 

 

 

 

 

                =(uds)                                                                                      

     =1192.642+/- 0.024MeV              = 1197.449+/-0.030MeV                 1189.37+/-0.07 MeV  

            S= -1                                               S = -1                                      S= -1 

 

 

         ÇAĞLAYAN 
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         S= -2                                                          S= -2  
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   OMEGA 

                                       

                                                             

                                                      S= -3 

 

                                        Qark         Sembol   Yük (e)        Acayiplik (s) 

                                      YUKARI        u           2/3                 0 

                                       AġAĞI          d          -1/3                 0         

                                       ACAYĠP       s           -1/3                -1 

                                       TILSIM         c           2/3                  0 

                                        ALT              b          -1/3                 0 

                                        ÜST              t           2/3                  0 

 

ġekil 1.3. Lambda, Sigma, Çağlayan ve Omega hiperonların kuark içeriklerinin Ģematik gösterimi 

 

 

1.1.1.1.Hiperonların Acayipliği Nasıldır? 

 

Ağır iyon hızlandırıcılarındaki CERN veya Dubna‟daki deneylerde oluĢan 

reaksiyonlardan Lambda hiperonunun üretildiği örnek bir reaksiyon aĢağıdaki gibidir ve 

reaksiyona giren ve çıkan parçacıkların acayiplik sayıları korunmak zorundadır. 

AĢağıda iki reaksiyon örneği verilmiĢtir. Ġlk reaksiyonda yük ve acayiplik sayısı 

korunmaktadır. 

 

                      (tesir kesiti  milibarn mertebesindedir.) 

( ̅             ̅          ̅    Acayiplik sayısı korunmak zorundadır. 

 

AĢağıdaki reaksiyon ise asla OLUġAMAZ. Çünkü yük korunumu olmasına rağmen 

acayiplik sayısı korunumu yoktur. 

 

               (Böyle bir reaksiyon OLUġAMAZ!) 

( ̅  +(uud) = ( ̅            ̅  

 

                                      

     S          S 

 

            S              

 

 

Ω
- 
= (sss) 
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Bu tip etkileĢmelerde Gell-Man & Pais tarafından acayipliğin korunması 

gerektiği deneysel olarak öne sürülmüĢtür. Bu buluĢlarından dolayı Nobel Fizik ödülüne 

layık görülmüĢlerdir.  

Ama aĢağıda gösterilen zayıf etkileĢmelerde acayiplik korunmaz. Zayıf 

etkileĢme yapan parçacıkların yarı ömürleri 10
-10 
sn‟dir. 

 

                      

          (  ̅ )      ̅   
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2. HĠPERÇEKĠRDEK NEDĠR? 

 

Bir çekirdek içerisinde nükleonların (n, p) yanı sıra hiperon içeren çekirdeklere hiper 

çekirdekler denir. Yani hiper çekirdekler, nükleon ile birlikte yüksek enerji 

reaksiyonları sonucu oluĢan ve en az bir hiperon (Ʌ, Ω, Ξ, Σ) tarafından meydana gelen 

parçacıklardır. 

 

                                                                               Gösterim: 

                                                                                  
 

 

                                                                                 Y=Hiperon 

                                                                                 A= Nn + Np +Ny 

                                                                                 Z= Zp + (Ny . qy) 

 

                                                                            

ġekil 2.1. Bir hiper çekirdeğin içeriğinin Ģematik tasviri. 

 

 

Hiper çekirdekler yukarıdaki gibi sembolize edilmektedir. Burada Z elementin adını 

(atom numarasını), A baryon numarasını ve Y ise hiperon sayısını gösterir. Örneğin  

  
    hiper çekirdeği 7 tane proton, 7 tane nötron ve bir Ʌ parçacığından oluĢtuğunu 

ifade eder. Hiper çekirdeklerin incelenmesi hem nükleer hem de hadron fiziği alanında 

çalıĢmalar yapılmasına olanak sağlar, ayrıca yüksek yoğunlukta oluĢtuğu için 

astrofizikte özellikle nötron yıldızlarının (Schaffer ve ark., 1980) oluĢumu hakkında 

bilgi edinmemize olanak sağlar. 

 

2.1. Acayip Hiper çekirdeklerin KeĢfi 

 

Ġlk hiper çekirdek yeryüzünde kozmik ıĢınların çarptığı fotoğrafik emülsiyon 

Ģekilde gözlenen reaksiyonda ortaya çıkmıĢtır. 1953 yılındaki M. Danysz ile J.Pniewski 

(Danysz, 1953) bu keĢifleriyle Nobel ödülü almıĢlardır.   

       

 

 

 

            p            p                          

                                     

         n                       n              

                       n                     

 

        p                       

                       Y 



 

7 

 

 

 

ġekil 2.2. Hiper çekirdeğin ilk gözlendiği reaksiyonun fotoğraf emülsiyonunun Ģematik 

gösterimi(Danysz, 1953). 

 

 

ġekilde kırmızı okla gösterilen ıĢın kozmik ıĢınlardan gelen yüksek enerjili protonu 

temsil etmektedir. Bu yüksek enerjili proton fotoğraf emülsiyonundaki bir çekirdeğe 

çarpıp bu çekirdeği birçok parçacığa parçalıyor. Sarı halka içerisindeki yıldız Ģeklinde 

görülen çizgiler, açığa çıkan parçaların fotoğraf filminde oluĢturdukları çizgileri 

gösteriyor. Kısa bir yol kat ettikten sonra parçacıklar enerjilerini yitirerek yok olurlar. 

Bu reaksiyon sonucu açığa çıkan parçacıklardan birisi ilk kez gözlenmiĢ                                                                         

ve çok kısa bir sürede yok olmuĢtur. Bunun gibi nükleer parçacıklara hiper çekirdek ya 

da hiper parçacıklar denir. 
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Günümüze kadar 62 tane hiper çekirdek gözlenmiĢtir. Hiperonları içeren hiper 

çekirdeklerden   Ʌ
0 
içeren 50 civarı, anti-Lambda içeren bir tane, iki Lambda içeren 

çekirdekten de beĢ tane, sigma+ bir kez, çağlayan- beĢ kez deneysel olarak 

gözlemlenmiĢtir. 

 

Bir hiper çekirdeği üretebilmek için geleneksel yöntem nükleonun hiperona 

dönüĢmesidir. 

 

                           

 

Yukardaki reaksiyonu oluĢturabilmek için hadron ya da elektron ıĢınları kullanılır. 

AĢağıda bu reaksiyonun oluĢumunun Ģematik gösterimini çizdik.   

 

         

 

ġekil 2.3.Lambda üretimi için örnek reaksiyonun Ģematik gösterimi 

 

  Bu tür reaksiyonların avantajlarından birisi nükleer yapı çalıĢmaları için iyi bir 

deneysel kaynak olmasıdır. OluĢan parçacıkların kütleleri spektroskobik belirlenebilir.  

      Bu tür reaksiyonların dezavantajından biri ise; sınırlı aralıktaki kütle ve yükteki 

çekirdekler için araĢtırmalar yapılabilir. Bu nedenle parçacıkların üretilebilme olasılığı 

düĢüktür. Çoklu acayip çekirdekleri üretmek deneylerde çok zordur. 

ɅɅ  iki aĢamalı olarak üretilebilir. ġematik olarak nasıl üretileceğini aĢağıda 

gösterdik. ɅɅɅ henüz deneysel olarak belirlenememiĢtir. 
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ġekil 2.4. ɅɅ üretimi için örnek reaksiyonun Ģematik gösterimi 

 

M.Danysz ile J.Pniewski‟nin, hiper çekirdek keĢfinden sonra, deneysel 

olarak,1970‟li yıllardan bu yana CERN‟de (Avrupa Nükleer AraĢtırma Merkezi) 

(Bruckner, 1978)(K
-
,Л

-
) reaksiyonları kullanılmıĢtır, daha sonra aynı 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 yıllarda yine BNL‟de ve 

Japonya‟da bulunan (The High Energy AcceleratorResearch Organization) KEK 

araĢtırma merkezinde (Akel ve ark., 1991; Hashimoto ve ark., 1998; Hotchi ve ark., 

2001) (p+,K+) reaksiyonu kullanılarak hiper çekirdekler araĢtırılmıĢtır. JLAB (Thomas 

Jefferson National Accelerator Facility) laboratuvarında elektromanyetik (e,e‟K+) 

üretim mekanizması (Hungerford, 1994) ile Ʌ-hiper çekirdek üretilmesinde yeni bir 

yöntem geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemlerle elde edilen hiper çekirdekler aĢağıda 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.5. Reaksiyon spektrometresi ile deneysel olarak elde edilen hiper çekirdek grafiği 

(Hashimoto and Tamura, 2006) 

 

 

Hiper çekirdekleri farklı reaksiyon mekanizmaları ile elde etmek mümkündür. 

Bunlardan ilki 1970‟ li yıllarda K
- 

demeti kullanılarak yapılan ve (K
- 

+ n   Ʌ+  ) 

“strangeness exchange (acayiplik değiĢimi)” adı verilen reaksiyon türüdür. ġekil 2.6‟ da 

bu yöntem ile üretilen mekanizma gösterilmektedir. Bu yöntemde bir nötronun yer 

değiĢimi ile reaksiyon sonucu hiper çekirdek oluĢumu gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 2.6..         reaksiyonu ile Ʌ hiperonunun üretim mekanizması 

 

 

Bu reaksiyonda ağır olan Kaon‟nun ilk kanalda yer alması sonucu momentum transferi 

küçüktür  (   280 MeV), bununla birlikte differansiyel tesir kesiti büyüktür(Ejiri, 1994). 

 

 

Hiper çekirdek 

tablosu 

2012 
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Hiper çekirdek üretiminde ikinci yöntem ise, (Л
-
,K

+
) reaksiyonu kullanılarak 

oluĢturulan ve “strangeness associated (acayip iliĢkili)” adı verilen reaksiyon türüdür. 

ġekil 2.7‟de kuark modeli ile hiper çekirdek üretim mekanizması gösterilmektedir. 

Burada üretilmiĢ olan hiperona yüksek momentum transferi (   300-400) MeV „dir. 

Yüksek momentum transferinden dolayı tesir kesiti “strangeness exchange (acayiplik 

değiĢimi)” metoduna göre küçüktür, bununla birlikte yüksek yoğunlukta pion demeti 

kullanılarak tesir kesit seviyesi arttırılabilir. 

 

 

ġekil 2.7.         reaksiyonu ile Ʌ hiperonunun üretim mekanizması 

 

 

Üçüncü yöntem ise (e,e‟K
+
) reaksiyon mekanizmasıdır, ġekil 2.8‟de kuark seviyelerini 

gösteren Ģemada bir protonun hiperona dönüĢümü ile gerçekleĢen bu mekanizma 

görülebilir. Bu reaksiyon (            ) momentum transferi   350 MeV‟  dir. 

  
 

 

 
ġekil 2.8 (e,e‟K+) reaksiyonu ileɅ hiperonunun üretim mekanizması 

 

 

2.1. 1. Λ Ġçin Ortalama Ömür 

 

Ġlk olarak Λ‟ nın ortalama ömür değerinin önceden yapılmıĢ olan deneylerden 

263±2 ps olduğu bilinmektedir. Yapılan teoriksel ve deneysel çalıĢmalarda,   
  hiper 

çekirdeğinin ortalama ömrünün Λ „nın ortalama ömrü kadar olduğu düĢünülmekteydi. 

Yakın zamanda yapılan deneysel çalıĢmalarda   
  hiper çekirdeğinin ortalama 
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ömrünün (STARCollabration,2010; STARCollabraton,2013; (Rappold ve ark., 2013) 

daha kısa olduğu görülmektedir. Λ ortalama ömür değeri       
      ps olarak 

ölçülmüĢtür. 

 

2.1. 1.1.   
  Hiper çekirdeğinin Ömür Hesabı 

 

  
 

 hiper çekirdeğinin ömür hesabı için bilinen Λ ömür değeri ile alınan verinin 

analizinden ölçülen Λ ömür değeri kullanılarak ölçüm yapılmıĢtır. Ölçülen ömür 

değerinin bilinen değer ile kıyaslanması sonucu elde edilen faktör, veri ile elde edilen 

Λ‟ ya uygulanmıĢtır. Aynı Ģekilde bu faktör   
 

 ömür değerinin bulunması için de 

kullanılan analizde uygulanmıĢtır. Λ‟ nın ömür hesabı için kullanılan metot,    
 

içinde 

uygulanmıĢtır.    
 

ortalama ömür değeri       
  ps

 olarak ölçülmüĢtür. 

 

Λ ve    
 Hiper Çekirdekleri Ġçin Ortalama Ömür Değerleri 

 

   
 

Hiper çekirdeğinin ortalama ömür hesabının yapılması için   Λ hiperonun 

bilinen değeri (263±2 ps), kalibrasyon iĢlemi olarak kullanılmıĢtır. Yapılan kalibrasyon 

ile elde edilen Λ‟ nın ortalama ömür değeri       
    ps olarak elde edilmiĢtir. Λ 

hiperonunun ortalama ömür değerinin bulunması için elde edilen faktör kullanılarak, 

   
 

hiper çekirdeği için ömür değeri ise       
  ps

   olarak ölçülmüĢtür. ġekil 2.9‟ da 

verilen spektrumda, Ģu ana kadar yapılan farklı çalıĢmalarda ölçülen    
 

hiper 

çekirdeğinin ortalama ömür değerlerini göstermektedir. Mavi aralıklı çizgiler ile 

gösterilen ortalama ömür değeri, Λ‟ nın teoriksel olarak belirlenen ömür değerini ifade 

etmektedir (Kamada ve ark., 1998). YeĢil aralıklı çizgiler ise Λ hiperonu için ortalama 

ömür değerini göstermektedir (Amsler ve ark., 2008).ġekil 2.9‟ dan görüldüğü gibi 

yapılan    
 

ortalama ömür değeri özellikle son yıllarda yüksek teknoloji ile yapılan 

deneysel çalıĢmalarda elde edilen değer ile uyum içerisindedir (Rappold ve ark., 2012); 

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

kolabrasyonu tarafından, HypHI Phase 0 deneyi dahil olmak üzere Ģu ana kadar    
 

için 

elde edilen ortalama ömür değerlerinin hesaplanması ile    
 

için ortalama ömür değeri 

      
   ps olarak   elde edilmiĢtir(Rappold ve ark., 2014).  



 

13 

 

 

 

 

   ġekil 2.9.    
 için dünya genelin de ölçülen ortalama ömür değerleri 

 

 

ġekil 2.(5-9) ve bu Ģekillerin içerik açıklamaları hiper çekirdeklerin deneysel çalıĢmaları 

için bütünleyici bilgi olarak “2 A GeV enerjili 20Ne demetinin 12C hedef üzerine 

bombardımanıyla gerçekleĢtirilen reaksiyon ile hafif hiper çekirdekler H-3(Lambda) ve 

H-4(Lambda) spektroskopisi” baĢlıklı Vakkas Bozkurt‟un doktora tezinden (Bozkurt, 

2015)  alıntılanmıĢtır. 
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3. NORMAL NÜKLEER MADDE GENELLEġTĠRĠLMĠġ ĠSTATĠSTĠK 

PARÇALANMA MODELĠ  

 

     UyarılmıĢ bir çekirdek elde edebilmek için iki çekirdeği çarpıĢtırmak veya bir 

hadron ile bir çekirdeği bombardıman etmek gerekir. Bu etkileĢimler sonucunda 

uyarılmıĢ kararsız, sıcak ve yoğun bir atom çekirdeği yani nükleer madde oluĢur. Bu 

nükleer madde kısa menzilli itici nükleon-nükleon etkileĢmeleri sonucunda geniĢlemeye 

baĢlar. Bu geniĢleme esnasında nükleer madde belirli bir noktada termodinamik 

dengeye ulaĢır ve uyarma enerjisine bağlı olarak parçalanarak sıvı ve gaz fazındaki 

kütle numarası 4‟den büyük nükleer damlacıkları ve A≤4 olan kabarcıklar oluĢturur. Bu 

Ģekilde oluĢan yüksek sıcaklık ve basınç altındaki maddenin davranıĢı sıvı-gaz faz 

geçiĢleri teorisi ile incelenebilir, nükleer maddenin hal denklemi belirlenerek olası sıvı-

gaz faz geçiĢleri araĢtırılabilir. Böyle reaksiyonlar orta ve yüksek dereceli nükleer 

reaksiyonlardaki çok katlı parçalanma ile benzerlik gösterir. 

 

Nükleer parçalanma için çok çeĢitli modeller önerilmiĢtir. Modellerdeki çok 

çeĢitlilik, çalıĢılan konunun ne kadar karmaĢık olduğunu yansıtır. 80‟li yıllardan buyana 

yapılan çalıĢmalar, hiçbir modelin orta ve yüksek enerjideki bir reaksiyonda çok 

uyarılmıĢ nükleer sistemlerin bozunma, oluĢum ve geliĢiminin yeterliliğini tarifini tek 

baĢına vermediğini gösterir. Reaksiyonun seçilen bazı özelliklerini tanımlayan çeĢitli 

yaklaĢımları geliĢtirmek problemi çözmek için en uygun yol gözükmektedir. Buna göre 

her bir teorik modelin sonuçları ile deneysel sonuçlar sistematik olarak 

karĢılaĢtırılmalıdır.  

 

  Günümüzde Copenhagen Modeli olarak adlandırılan 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 kaynaklarında ĢekillendirilmiĢtir. Parçacıkların mikrokanonik, 

kanonik ve makrokanonik toplulukları için istatistik modelin genel formülasyonu 

yapılmıĢtır. Burada Ģekillenim uzayının özellikleri de çalıĢılmıĢtır. Tek bozunma 

kanalları ve temsili dağılım (partisyon) örnekleri için sayısal çözümler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Nükleer madde içindeki sıvı-gaz faz geçiĢi ile parçalanmanın 

iliĢkisi gösterilerek parçalanan sistemin termodinamik özellikleri çalıĢılmıĢtır. 

Reaksiyonun son aĢamalarında Coulomb yayılması (Botvina ve ark., 1982) ve sıcak 
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parçacıkların yeniden uyarılmaları (de- excitation) (Sneppen, 1987) sayısal çözümle 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonlu nükleer sistemler için uygun olan istatistiksel parçalanma 

modelleri, (Fai ve Randrup, 1983; Lopez ve Randrup, 1990),(Gross, 1984; Zhang ve 

ark., 1987; Gross, 1990)  tarafından da geliĢtirilmiĢtir. Modelin böyle versiyonları; 

sayısal hesaplama metotları, bireysel parçacıkların tanımı ve istatistiksel topluluğun 

seçiminde farklılık gösterir. Yine de istatistik modeller farklılıklardan daha çok ortak 

özelliklere sahiptirler.  

 

 

ġekil 3.1. Nükleer çok katlı parçalanmanın model Ģeması. 

 

 

Bu model ağır iyon çarpıĢmaları sonucunda ya da çekirdeğin yüksek enerjili 

hafif parçacıklarla bombardıman edilmesi sonucunda bir çekirdeğin parçalanmasını en 

iyi Ģekilde açıklayan bir modeldir. Nükleer parçacıkların oluĢum süreci orta derecede 

uyarılmıĢ nükleer sistemin oluĢumu aĢaması, bireysel parçacıkların ayrıĢması ve 

sistemin geniĢlemesi aĢaması, sıcak birincil parçacıkların yeniden uyarılması aĢaması 

gibi çeĢitli aĢamalara ayrılabilir.  ġekil 3.1‟deki Ģemada gösterildiği gibi iki ağır iyon 

orta enerjilerde çarpıĢtığında ya da bir ağır iyon yüksek enerjili bir hadron ile 

uyarıldığında, sıcak ve sıkıĢmıĢ bir nükleer madde oluĢur. Daha sonra bu madde basınç 

nedeniyle dıĢarıya doğru geniĢleme sürecine girer. Bazı dinamik süreçlerin sonucu 

olarak V hacimli, E
0 

uyarma enerjili, A
0 
nükleon sayılı ve toplam yükü Z

0 
olan uyarılmıĢ 
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nükleer madde oluĢur. Yüksek uyarma enerjisinin neden olduğu yüksek basınç 

yüzünden ve muhtemelen sıkıĢma yüzünden, nükleer madde geniĢler ve soğur. Bu 

geniĢleme süreci içerisinde nükleon parçacık yoğunluğundaki dalgalanmaların sonucu 

olarak nükleonlar gaz fazından sıvı fazına dönüĢür. Ġrili ufaklı bu nükleer damlacıklar, 

p, n, d, t, 
3

He ve α gibi parçacıkları yayınlayarak ρ
0
/2<ρ<ρ da gaz (bubble-kabarcık) faz 

oluĢur. Ġç basınç yeterince büyük değilse sistem çatlama noktasına ulaĢamaz ve biraz 

geniĢledikten sonra tekrar bir kabarcık oluĢturacak Ģekilde sıkıĢır. Sistem, salınımlar 

yaparak uyarılma enerjisini salar ve buharlaĢır ya da fisyona uğrar. Bu yeterince uzun 

yaĢam süreli duruma bileĢik çekirdek denir. Standart bileĢik çekirdek durumu sadece 

düĢük uyarma enerjilerde geçerlidir. Çünkü bu durumda hafif parçacıkların 

buharlaĢması ve fisyon kanalları baskındır. Bununla birlikte bu durum, çekirdek hızlı bir 

biçimde çok sayıda parçacıklara bozunduğundan yüksek uyarma enerjilerinde (   

                 uygulanabilir değildir. 

 Çoğu 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) görüldüğü gibi dengedeki bir kaynak bu durumda da oluĢabilir 

ve istatistik modeller genelde parçacık oluĢumunu tanımlamada çok baĢarılıdır.  

Ara sistemin parçalanmasına kadar geçen geniĢleme süresi baĢlangıç Ģartlarına 

kuvvetli bir Ģekilde bağlıdır. BaĢlangıçta hızlı bir geniĢlemeye neden olan sıkıĢma 

durumunda, bu süre 50 fm/c civarındayken; geniĢleme normal nükleer yoğunluktan 

baĢladığında bu süre hadron-çekirdek veya yüzeysel ağır iyon reaksiyonları için birkaç 

100 fm/c kadar uzun olabilir (hadron-çekirdek, merkezcil olmayan çekirdek- çekirdek 

çarpıĢmaları sonucunda).  

GeniĢleme sırasında sistemin farklı kısımları arasında Ģiddetli enerji, yük ve 

kütle değiĢimleri gerçekleĢir. Bu nedenle, ayrıĢmadan hemen önce en azından parçal 

(partial) bir termodinamik denge kurulduğunu kabul edebiliriz. Parçacık oluĢum süreci 

kararsız bir ortamda gerçekleĢir, bu nedenle kargaĢalı bir karakterdedir. Olaydan olaya 

parçacık bileĢiminde büyük değiĢiklikler beklenebilir. Bu nedenle, tek bir olaydaki 

çeĢitli tipteki parçacıklar üzerinde kimyasal bir denge göz önüne alınmaz. Kimyasal 

denge yalnızca her bir parçacık türünün ortalama çarpanı (çok katlılık, „„multiplicity‟‟) 

ile ilgili duruma karĢılık gelecektir. Nükleer damlacıkların yüzeyleri arasındaki uzaklık 

nükleer kuvvetlerin menziline ulaĢtığında (2-3 fm) ayrıĢmanın olduğu kabul edilir. Daha 

sonra damlacıklar arasındaki kuvvetli etkileĢmeler kaybolur ve birincil (primary) 
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parçacıklar oluĢur. Bu, donma (freeze-out) geçiĢi ρ0/2 ile ρ0/10 yoğunluk değerleri 

aralığında oluĢur. Burada ρ0~0.15 fm
-3 
dengedeki çekirdek yoğunluğudur.  

Açık bozunma kanallarının sayısı, 2-8 MeV/nükleon uyarılma enerjisi aralığında 

çok fazladır. Bu durumda, parçacıkların son durumlarını tanımlamak için istatistiksel 

yaklaĢımlar kullanmak daha uygun olur. Dinamik modellerde sistem oluĢumunun son 

durumları verilen baĢlangıç Ģartlarından bulunurken, istatistiksel yaklaĢımda tüm olası 

son durumlar seçilir ve bağıl olasılıkları hesaplanır. Ġstatistiksel fizik kurallarına uygun 

olarak, her bir bozunma kanalının olma olasılığı onun istatistiksel ağırlık fonksiyonu ile 

verilir. Bu durumda geriye kalan iĢ, bütün kanallar üzerinden toplam enerji, kütle 

numarası ve yük korunumu göz önüne alınarak, bu ağırlık fonksiyonunun 

hesaplanmasıdır. BaĢlangıçtan son duruma geçiĢi tanımlayan matris elemanlarındaki 

farklılık bu yaklaĢımda ihmal edilir. Açık kanalların sayısı çok büyük olduğu zaman, bu 

yaklaĢım iyi bir yaklaĢımdır. Çünkü istatistiksel ağırlıklar birçok büyüklük 

mertebesinde kanaldan kanala değiĢir.  

  

Sonuç olarak yukarıda tanımlanan ara sistemin ayrıĢması senaryosu Ģu kabulleri 

içerir: Kuvvetli etkileĢmelerin etkin olduğu bir ρb yoğunluğundan geniĢleme ve 

parçalanma moduna geçiĢ çok Ģiddetli olur, sistemin termodinamik karakterlerini 

yansıtan sıcaklık T ve entropi S gibi fiziksel büyüklüklerin tanımlanması için gerekli 

olan bir termodinamik denge oluĢmalıdır, farklı bozunma kanallarının olasılıklarının 

istatistiksel bir dağılımı olmalıdır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

18 

 

4.KAYNAK ARAġTIRMASI 

   

Geleneksel olarak, hiper çekirdek fiziği spektroskopik bilgiye odaklanır ve bu bilgi 

oldukça az sayıda uyarılmıĢ lepton-hadron reaksiyonlarından toplanabilir(Bando ve 

ark., 1990; Schaffner ve ark., 1993a; Hashimoto ve Tamura, 2006). Bu reaksiyonlar da 

doğrudan üretilen kaonlar genellikle taban durumu ve uyarılmıĢ halde bulunan hiper 

çekirdekleri ayırmak için kullanılır. Bununla birlikte, rölativisttik iyon çarpıĢmalarında 

ve çekirdeklere büyük miktarda enerjinin aktarıldığı diğer reaksiyonlarda, (Danysz ve 

ark., 1983) STAR collaboration, 2010, (Donigus ve Collaboration, 2013), hiper 

çekirdekler ile ilgili çok teĢvik edici sonuçlar elde edilmiĢtir(Ablyazimov ve ark., 2017; 

Vassiliev ve ark., 2017),(CBM collaboration), (Saito ve ark., 2012) (HypHI 

collaboration). Birçok deneysel iĢ birliği; 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 Nükletron-tabanlı Ġyon 

ÇarpıĢtırıcısı Tesisi NICA'daki MPD (NICA White paper)  rölativisttik hadronlar ve 

iyonlar tarafından tetiklenen reaksiyonlarda hiper çekirdekleri ve özelliklerini 

araĢtırmayı planlamaktadır. Ġzospin uzayındaki sınırlar, parçacıkların kararsız enerji 

seviyeleri, çoklu acayip çekirdekler ve hassas ömür ölçümleri, bu parçalanma 

reaksiyonlarının kendine özgü konularındandır. 

 

Uzun zaman önce keĢfedilen hiper çekirdeklerin, derin-inelastik reaksiyonlardaki 

parçalanma süreçlerinde oluĢma ihtimalini özellikle vurgulanmıĢtır (Botvina ve ark., 

2011). Daha önce (Botvina ve ark., 2013; Buyukcizmeci ve ark., 2013a) tarafından 

tartıĢıldığı gibi, yüksek enerjili hadronlar, leptonlar ve iyonlar tarafından baĢlatılan bu 

reaksiyonlarda, egzotik olanlar da dâhil olmak üzere üretilen (olağanüstü izospinli) 

hiper çekirdeklerin çok geniĢ bir dağılımı elde edilebilir. Bu dağılımlar, nükleer tabloya 

acaiplik bölümü ekleyerek çekirdeklerin yapısını incelemeye yardımcı olabilir(Bando 

ve ark., 1990; Schaffner ve ark., 1993b; Hashimoto ve Tamura, 2006; Iono ve ark., 

2006), Ġkiden fazla hiperon içeren karmaĢık çoklu-hiper-nükleer sistemler çekirdek-

çekirdek çarpıĢmalarında üretilebilir ve bu | |    'nin ötesine geçmek için akla yatkın 

tek yöntem olabilir. Hem yanal relativistik ağır-iyon çarpıĢmaları hem de uyarılmıĢ-

hadron reaksiyonlarıyla ilgili olan 'normal nükleer reaksiyonlar' araĢtırılarak bu 

çalıĢmalarda önemli 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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tarafından uyarılmıĢ bileĢik çekirdekten hafif parçacıkların buharlaĢması ve bileĢik 

çekirdeğin fisyonu gibi iki çok popüler nükleer reaksiyon modeli, uyarılmıĢ hiper 

çekirdeklerin bozunmasını tanımlamak için genelleĢtirilmiĢtir. Daha önce (Armstrong 

ve ark., 1993; Buyukcizmeci ve ark., 2013b)  referanslarında analiz edilen çoklu 

parçalama süreçlerine yol açan yüksek uyarma enerjili durumlara ek olarak, düĢük 

uyarma enerjili durumlar için özellikleri de incelemiĢlerdir. Böylece, hiper çekirdeklerin 

oluĢumu için birçok yeni olasılık ortaya çıkmaktadır. Hiper çekirdeklere yönelik, 

özellikle de GSI/FAIR ve diğer hızlandırıcılarda, yapılan yeni deneyler bu tür üretim 

mekanizmaları kullanılarak yönlendirilebilir. 

Nükleer fiziğin kapsamı günümüzde temel parçacıklar, kuark ve gluonlardan 

süpernova patlamaları gibi en devasa kozmik olaylara kadar uzanır. Kozmik 

patlamaların kalıntıları nötron yıldızlarıdır. Çok yüksek nükleer yoğunluklu bir 

çekirdeğe veya düĢük nükleer yoğunluklarda bir kabuksu yapıya sahip olabilen böyle 

yıldızsı maddeler nükleer fiziğin tüm özelliklerini içerir. Ġki güneĢ kütlesi nötron 

yıldızlarının son gözlemleri (Demorest ve ark., 2010; Antoniadis, 2013) yüksek 

yoğunluklarda hadronik maddenin hal denkleminin geçerliliğini sınırlamaktadır. Fakat 

böyle dikkate değer gözlemler bile nötron yıldızlarının içerik oluĢumları hakkında kesin 

bir açıklama getirmemektedir. Bu sınırlı bilgi, baryonik sistemlerdeki baryon-baryon ve 

çok-cisim etkileĢimlerinin, çoklu karıĢımlar gibi temel kuark-gluon dinamikleri ile 

iliĢkilerine değinilmediğini ve eksikliği yansıtır. Üç çeĢitli (three-flavor) nükleer hal 

denkleminin detaylı çalıĢmaları nötron yıldızlarının yapısını anlamak ve temel Kuantum 

Kromodinamik (KKD) teorileri geliĢtirmek için zorunlu olacaktır.  

Aslında hiper çekirdeklerin araĢtırılması, nükleer astrofizik ve parçacık fiziği 

çalıĢmalarında yeni ufuklar vadeden ve geleneksel nükleer çalıĢmalarını geliĢtirmek için 

tamamlayıcı metotlar sağlayan nükleer fiziğin hızla geliĢen alanlarından 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).Yüksek yoğunluk ve düĢük 

sıcaklıklarda nükleer hal denklemi için temel düzeltmeler üçlü baryon etkileĢimlerinin 

özelliklerinden elde edilebilir (Gal, 1996; Nishizaki ve ark., 2001; Lonardoni ve ark., 

2013; Yamamoto, 2013)  
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ġu anda, hiper nükleer fizikteki çalıĢmalar sınırlı sayıda reaksiyonun 

incelenmesi ve hala spektroskopik bilgi edinilmesi üzerine odaklıdır. Kaonları da içeren 

birkaç parçacığın oluĢumuna neden olan yüksek enerjili hadronlar ve leptonlarla 

uyarılmıĢ böyle reaksiyonlarla taban ve düĢük uyarılmıĢ durumlardaki hiper çekirdekler 

incelenebilmektedir. Bu durumda , 0 ≈ 0.15 fm
-3

 nükleer doyma yoğunluğu civarında 

baryon yoğunluklu hiper sistemler oluĢur. Bu nedenle daha önceki teorik çalıĢmaların 

çoğunluğu soğuk hiper çekirdeklerin yapısının hesaplanması üzerine odaklanmıĢtır. 

Ancak yine de, PANDA (The PANDA collaboration), FAIR için 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 çok deneysel iĢbirliği grupları hadron ve ağır iyon reaksiyonlarında hiper 

çekirdeklerin özelliklerini araĢtırmayı planladılar veya çalıĢmaya baĢladılar. Ġzospin 

uzayındaki sınırlar, parçacık kararsız haller, çoklu acayip çekirdekler ve yarı ömür 

belirleme ölçümleri böyle parçalanma reaksiyonlarının araĢtırma konularıdır. 
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5. MATERYAL VE YÖNTEM  

 

Sıcak ve uyarılmıĢ hipermaddenin ayrıĢması, Bölüm 3‟de genel tanımlaması 

yapılan SMM‟in hiper çekirdekler için geliĢtirilmiĢ versiyonu olan hiper SMM ile 

tanımlanır. Bu hesaplama yöntemini de aĢağıdaki gibi açıklayalım: 

 

5.1. Hiper Madde ve Hiper çekirdeklere AyrıĢma 

 

BaĢlangıç olarak istatistiksel yaklaĢımla aĢağıda belirtilen hesaplamaları yaptık. 

Hiper maddenin ayrıĢmasını tasvir etmek için tasarlanan hiper SMM (Botvina ve 

Pochodzalla, 2007) Hesaplamalar için büyük kanonik, kanonik ve mikro kanonik 

istatistiksel topluluklar kullanılabilir. H0=0, hiperonsuz SMM hesaplamalarına karĢılık 

gelmektedir. H0>0 durumunda SMM modeli hiper çekirdekler hiper-SMM modeline 

dönüĢür.  

 

SMM içinde parçacıkların bağlanma enerjileri sıvı damlası yaklaĢımı ile hesaplanır. 

A<4 olan hafif nükleer parçacıklar literatürdeki deneysel bağlanma enerjileri ve spinleri 

dikkate alınarak gaz parçacıklar kabul edilir. A=4 olan parçacıklar da gaz parçacıklar 

kabul edilir.  

Ancak, Ex=AT
2
/0 (0 seviye yoğunluk parametresi) ile hesaplanan                             

       
      

  gibi bazı uyarılmıĢ durumlar dikkate alınır. A>4 parçacıklar sıcak sıvı 

damlaları olarak kabul edilir. Donma hacminde hipermaddenin nükleer sıvı-gaz fazın 

aynı anda varoluĢunu dikkate alabiliriz.(Botvina ve Pochodzalla, 2007) tarafından böyle 

parçacıkların iç serbest enerjileri, hacim F
hacim

, yüzey F
yüzey

, simetri F
Simetri

, Coulomb 

F
Coulomb

 ve hiper F
hiper

 enerji terimlerinin toplamı  

 

hiper
AH

C
AZ

simetri
AZH

yüzey
A

hacim
AAZH FFFFFVTF ),(                                            (1) 

 

olarak ifade edilmiĢtir. H Lambda sayısını göstermektedir. Ġlk üç terim standart sıvı 

damlası yaklaĢımından yazılmıĢtır (Bondorf ve ark., 1995). 
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Burada, 0=16 MeV, β0 = 18 MeV, Tc = 18 MeV and  = 25 MeV deneylerden 

çıkarılmıĢ model parametreleri olup nükleer çok katlı parçalanma için iyi bir Ģekilde 

tanımlamaktadır.  Denklem 1‟deki dördüncü terim Wigner-Seitz yaklaĢımına göre 

parçacıkların Coulomb etkileĢimini ifade eder (Bondorf ve ark., 1995).Hiper 

parçacıkların serbest enerjisi ise: 

 

  )27.2168.10.( 3/2AA
A

HF
hiper
AH                                                                  (2) 

 

ile tanımlanmıĢtır. Bu serbest enerji eĢitliği, tek tip (Lambda veya sigma) hiperon içeren 

sistemler için geçerli olan sonuçları gösterebilir. Hiper maddenin ayrıĢması sonucu 

oluĢan hiper çekirdekler ve onların bağıl ürünleri arasındaki iliĢki madde içinde hiperon 

etkileĢimi hakkında bilgi edinmemizi sağlayacaktır. Maddenin hal denklemi parçacıklar 

arasındaki etkileĢime ve ayrıĢmalarına da bağlıdır. Bununla ilgili öncü çalıĢmalar 

(Botvina ve Pochodzalla, 2007; Buyukcizmeci ve ark., 2013b) tarafından zaten 

baĢlatılmıĢtı. Bu tez çalıĢmasında, hipermaddenin ayrıĢmasında parçacıkların izotop 

ürünlerini detaylı olarak inceleyerek hiper parçacıkların özellikleri hakkında bilgi 

edinmeye çalıĢtık. 

 

AyrıĢma sonlu sistemlerde faz geçiĢleri gibi de düĢünülebilir. Faz geçiĢlerinde kiritik 

üstel çarpanlar gibi (Scharenberg ve ark., 2001) bazı parametreleri incelenmesiyle 

maddenin hiperon içeriğinin süresi nasıl etkilediğini ve nötron yıldızları için gerçek 

sonsuz madde durumuyla bağlantının nasıl kurulabileceği gösterilebilir. Proton ve 

nötron kararsızlık eğrilerinin ötesindeki hiper parçacıklar bu araĢtırmamızda çok önem 

taĢımaktadır. Hiper-SMM Monte Carlo kodu ile gelecekte yapılması planlanan 

deneylerin verileri ile karĢılaĢtırmaları dikkate alarak her bir olay için ayrıĢma olayı 
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tasvir edilmiĢtir. Her bir hesaplama için standart olarak 100.000 olay üzerinden 

hesaplamalar yaptık. 

 

5. 2. Sıcak Hiper Parçacıkların Yeniden Uyarılmaları 

 

Hafifçe uyarılmıĢ nükleer artık çekirdeklerle, birincil sıcak parçacıkların yeniden 

uyarılmaları yanal reaksiyonların ana süreçlerinden biridir. Standart SMM ((Bondorf ve 

ark., 1995) hafif parçacıkların Fermi ayrıĢması, buharlaĢma, ağır parçacıkların fisyonu 

gibi her tür yeniden uyarılma süreçlerini içermektedir ve hiper-SMM modeli (Botvina 

ve Pochodzalla, 2007; Buyukcizmeci ve ark., 2013a) için bu süreçlerden buharlaĢma ve 

ağır parçacıkların fisyonunu içeren model kısımlarını hiperonları dahil ederek  

(Buyukcizmeci ve ark, 2016) tarafından geniĢletilmiĢtir.  

 

Ġstatistiksel tanım zamanı açıkça içermemesine rağmen, birincil parçacıkların 

oluĢum süreci ve ayrıĢma hacminde sistemin yayılma süresi expR/Cs 50-100 fm/c 

civarında tahmin edilmektedir. Son ayrıĢma durumunun oluĢumu daha uzun bir zaman 

ölçeği ile karakterize edilir. Bu aĢamada parçacıklar karĢılıklı Coulomb alanının etkisi 

altında hareket ederler. Sıcak parçacıkların yeniden uyarılmaları da bu aĢamada 

gerçekleĢir. Böyle süreçler, hafif parçacıkların artmasına ve parçacık enerjilerinin 

yeniden dağılımına neden olur. Özellikle birincil sıcak parçacıklar ve bunların parçacık 

yayınlayarak dönüĢtüğü soğuk parçacıklar bu süreçlerin bir sonucudur. Standart SMM 

(Bondorf ve ark., 1995; Eren ve ark., 2013)içinde bu süreçlerin normal ve uyarılmıĢ 

çekirdekler için nasıl incelendiği literatürdeki çalıĢmalarda mevcuttur. 

 Rölativisttik ağır iyon çarpıĢmalarındaki normal çoklu parçalanma sürecinin 

tanımı için baĢarıyla uygulanmıĢ istatistiksel çoklu parçalanma modeli (SMM) (Geissel 

ve ark., 2003; Gaitanos ve ark., 2009; Gal ve Pochodzalla, 2012; Eren ve ark., 2013) 

,(Botvina ve ark., 2015) 'de hiper çekirdekler için geniĢletilmiĢtir.  
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6. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

Bu bölümde araĢtırmalarımız için yaptığımız hesaplama sonuçlarımızı tartıĢacağız. 

 

6.1. Parçacıkların Kütle ve Ġzotop Kompozisyonu 

 

BaĢlangıç olarak, kütle numarası A0=200 ve atom numarası Z0=80 ve içerdiği 

Lambda hiperon sayısı H0=3 olan bir hiper çekirdeği seçtik. Böyle bir sistem ihmal 

edilemez bir olasılık ile göreceli ağır iyon çarpıĢmalarının ilk dinamik aĢamasından 

sonra üretilebilir (Botvina ve ark., 2017a). Bu hiper çekirdeğin T=4 MeV sıcaklıkta 

normal nükleer madde yoğunluğunun üçte biri yoğunlukta bir sisteme parçalanmasını    

100.000 olay üzerinden hiper-SMM kodunu kullanarak hesaplayarak kütle dağılım 

grafiğini ġekil 6.1 üst panelde gösterdik.  Böylece, hipermadde için hesapladığımız 

sonuçları genelleĢtirmek için, 3 absorbe edilmiĢ λ hiperonu olan bir sistem için 

parçalanma hesaplarının sonuçlarını gösterdik. Büyük ve küçük parçacıkların bir arada 

bulunduğu bölgeyi keĢfetmek için, sonlu sistemlerde sıvı-gaz faz geçiĢini tanımlayan ve 

çoklu parçalanma reaksiyonlarında da gözlemlenen T=3-5 MeV gibi sıcaklık aralığında 

bulunan T=4 MeV sıcaklığı için hesaplamalar yaptık (Bondorf ve ark., 1995). Nötron 

kararlılık çizgisine yakın sistemlerden örnek vermek istediğimiz için, büyük, kararlı ve 

izospin içeriği 0.4 olan A0=200, Z0=80 olan bir çekirdeği ele aldık. ġekil6.1.‟de hiper 

çekirdek ve toplam çekirdek ürünleri için ürün sayısının kütle numarası A‟ya göre 

değiĢimi görülebilir. Sürekli çizgi parçalanma sonucunda açığa çıkan normal ve hiper 

çekirdeklerin dağılımını göstermektedir. Kesikli çizgi de çok katlı parçalanma 

sonucunda açığa çıkan hiper çekirdeklerin dağılımını göstermektedir. Hiper 

çekirdeklerin ortaya çıkma olasılığı normal çekirdeklerin oluĢma olasılığına göre çok 

daha düĢük olduğu gösterilmiĢtir. Orta kütleli parçacıkların sayısındaki değiĢimden, 

normal bir çekirdeğin parçalanması sonucu ortaya çıkan orta kütleli parçacık sayısının 

hiper çekirdek parçalanması sonucu açığa çıkanlardan fazla olduğu görülmektedir. 

Yani, bu parçacık ürünleri, çekirdeklerin bilinmeyen özellikleri hakkında bilgi edinmek 

için kullanılabilir.  

ġekil 6.1 deki iki alt panel, çok katlı parçalanma sonucunda açığa çıkan ve 

yalnızca bir Lambda hiperonun yakalamıĢ hiper çekirdeklerin ve normal çekirdekleri 

dağılımlarında Mg ve Sn elementlerinin izotop dağılımlarını göstermektedir. Sıcaklık 

değeri T=4 MeV olarak kabul edilmiĢtir. Bu durumda; hiperonlar, büyük bağlanma 
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enerjileri nedeniyle çoğunlukla ağır çekirdekler tarafından tutulur ve en hafif hiper 

çekirdeğin ürün değeri düĢüktür. Deneylerde elde edilmesini umduğumuz gibi, üretilen 

parçacıklar için çok geniĢ bir kütle ve izotop dağılımı görülebilir.  

 

 

 

 

ġekil 6.1. UyarılmıĢ bir hipernükleer sistemin parçalanmasından sonra oluĢan bütün parçacıklar 

(sürekli çizgiler) ve hiper parçacıklar (kesikli çizgiler, Λ hiperonlu ) baĢlangıç kütle (baryon) numarası 

A0=200, yük Z0=80, sıcaklık T=4 MeV ve üç Λ hiperonu (H0=3) içeren bir sistem için gösterilmiĢtir. Üst 

panel, kütle numaralarına karĢılık parçacık ürünlerini, alt paneller, nötron numaralarına karĢılık  

Magnezyum (Mg, Z=12) ve Kalay (Sn,Z=50) elementlerinin izotop ürünlerini göstermektedir. 
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ġekil 6.2. UyarılmıĢ bir hipernükleer sistemin parçalanmasından sonra oluĢan Carbon 

çekirdeğinin izotopik dağılımında Λ=0 normal çekirdekler (sürekli çizgiler) ve 2Λ hiperonlu  (noktalı 

çizgiler) ve 4Λ hiperonlu çekirdekler (kesikli çizgiler) baĢlangıç kütle (baryon) numarası A0=200, yük 

Z0=80, sıcaklık T=5 MeV ve 4Λ hiperonu (H0=4) içeren bir sistem için gösterilmiĢtir. Değerlerin üstüste 

binmesini engellemek için sürekli çizgi değerleri x4 ve noktalı çizgi değerleri x2 katı değerler olarak 

çizilmiĢtir.  
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ġekil 6.3. UyarılmıĢ bir hipernükleer sistemin parçalanmasından sonra oluĢan Sn kalay 

çekirdeğinin izotopik dağılımında Λ=0 normal çekirdekler (sürekli çizgiler) ve 2Λ hiperonlu  (noktalı 

çizgiler) ve 4Λ hiperonlu çekirdekler (kesikli çizgiler) baĢlangıç kütle (baryon) numarası A0=200, yük 

Z0=80, sıcaklık T=5 MeV ve 4Λ hiperonu (H0=4) içeren bir sistem için gösterilmiĢtir. Değerlerin üstüste 

binmesini engellemek için sürekli çizgi değerleri x4 ve noktalı çizgi değerleri x2 katı değerler olarak 

çizilmiĢtir. 
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ġekil 6.4. UyarılmıĢ bir hipernükleer sistemin parçalanmasından sonra oluĢan C (sürekli çizgi) 
ve Sn (kesikli çizgi)  çekirdeğinin izotop ürün çekirdek değerlerinin içindeki Lambda hiperon sayısına 

göre dağılım grafiği baĢlangıç kütle (baryon) numarası A0=200, yük Z0=80, sıcaklık T=5 MeV ve 4Λ 

hiperonu (H0=4) içeren bir sistem için gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 6.2 ve 6.3‟de C ve Sn izotoplarının dağılımlarını hesaplamıĢ olduk. 

UyarılmıĢ bir hipernükleer sistemin parçalanmasından sonra oluĢan C ve Sn 

çekirdeğinin izotopik dağılımında Λ=0 normal çekirdekler (sürekli çizgiler) ve 2Λ 

hiperonlu  (noktalı çizgiler) ve 4Λ hiperonlu çekirdekler (kesikli çizgiler) baĢlangıç 

kütle (baryon) numarası A0=200, yük Z0=80, sıcaklık T=5 MeV ve 4Λ hiperonu (H0=4) 

içeren bir sistem için gösterilmiĢtir.Değerlerin üstüste binmesini engellemek için sürekli 

çizgi değerleri x4 ve noktalı çizgi değerleri x2 katı değerler olarak çizilmiĢtir.  Çekirdek 
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içindeki Lambda hiperon sayısının artıĢı ile izotop ürün değerlerinin azaldığı 

görülmektedir. Bu azalma nötron bakımından zengin ve ağır bir element olan Sn için 

çok daha belirgin bulunmuĢtur.  Bu değiĢimi daha belirgin gösterebilmek için ġekil 6.4 

ile uyarılmıĢ bir hipernükleer sistemin parçalanmasından sonra oluĢan C (sürekli çizgi) 

ve Sn (kesikli çizgi) çekirdeğinin izotop ürün çekirdek değerlerinin içindeki Lambda 

hiperon sayısına göre dağılım grafiği baĢlangıç kütle (baryon) numarası A0=200, yük 

Z0=80, sıcaklık T=5 MeV ve 4Λ hiperonu (H0=4) içeren bir sistem için gösterdik. Kütle 

ve izotop dağılımlarını araĢtırmak için yaptığımız teorik hesaplamalar öncü çalıĢmalar 

olup, ilerde FAIR ve NICA gibi projeler kapsamında gerçekleĢtirilebilecek deneylerin 

sonuçlarını tahmin edebilmek için, istenilen herhangi bir çekirdeğin reaksiyonu için 

tekrarlanabilir ve deneysel verilerin elde edilmesi durumunda kolaylıkla 

karĢılaĢtırılabilir. Bu haliyle teorik hesaplamalarımız sonucu elde ettiğimiz bulgular 

gelecek deney önerilerine rehberlik edebilir görüĢündeyiz.    
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7. SONUÇLAR  

 

Hadron ve lepton kaynaklı reaksiyonlardaki hedef çekirdeklere yönelik özel 

gereksinimler nedeniyle geleneksel hipernükleer yöntemler sadece az sayıda izotopu ele 

alabilir. Ayrıca, üretilen tüm parçacıkları kinetik enerjileriyle birlikte ölçmek için 

dedektör geliĢtirmek çok karmaĢık ve pahalıdır. Bütün bu etkenler, bağlanma enerjileri 

de dahil olmak üzere ölçülen hiper çekirdek sayısını arttırmak için engel oluĢturur. 

Hiper çekirdeğe iliĢkin deneysel bilgi çok sınırlıdır, bu nedenle, deneysel ölçümler için 

yeni reaksiyonlar dahil ederek bilinen hiper çekirdek sayısını arttırmaya acil bir ihtiyaç 

vardır.  

Derin inelastik parçalanma ve çoklu parçalanma reaksiyonları hem tuhaflık hem 

de büyük parçacıkların üretimine yol açtığı için bu anlamda çok umut vericidir. Yanal 

rölativisttik iyon-iyon ve hadron-iyon çarpıĢmaları yeterli tesir kesitine sahip her tür 

hiper çekirdeği üretir. Bu tür hiper çekirdekler kimyasal denge Ģartları altında 'gelen'  ve 

'hedef' gözlemci(spectator) çekirdek bölgesi içerisinde üretilebilir. Bu durumda 

hipernükleer çalıĢmaları geniĢletebilir ve önerilen çift oran yöntemi kullanılabilir. 

Sadece hiper çekirdeğin tanımlanması gerekir ve son zamanlarda garip parçacıkları 

araĢtırmaya yönelik iyon deneylerinde gösterildiği gibi, bunu gerçekleĢtirmenin etkili 

yolları vardır. Hiper çekirdeklerin       

   hiperon bağlanma enerjisi farkının hiper 

çekirdek ürünlerinden yararlanarak deneysel olarak çıkarılması, hipernükleer çalıĢmaları 

sürdürmenin yeni ve pratik bir yoludur. Bu yöntemin geleneksel hipernükleer 

yöntemlere göre avantajı, üretilen parçacıkların tüm parametrelerinin (bozunma ürünleri 

ile birlikte) kesin olarak belirlenmesinin gerekmediğidir. Bu amaç için sadece bağıl 

ölçümler gereklidir. Bu nedenle, hiper çekirdeklerin karĢılaĢtırılması için benzer zayıf 

bozunma zincirleri ve ürünleri kullanılabilir. Örneğin, büyük hiper izotop çiftlerini ele 

alırsak, bunların mezonik olmayan bir kanalda zayıf bozunuma uğradığını, çarpıĢma 

noktasından uzakta bulunan ürünlerden vertex tekniği ile bulabiliriz. Ancak hiper 

çekirdeğin yapısı ile iliĢkin ayrıntılı bilgi, rasyonel ölçümlerle elde edilebilir.  

 Maddedeki hiperon etkileĢimi üzerindeki izospin etkisinin (hiperon bağlanma 

enerjilerinde açığa çıkması) doğrudan deneysel verilerden elde edilmesi mümkün 

olacaktır. Çoklu-tuhaf (multi-strange) ve nötron-zengin nükleer sistemlerin ölçümleri, 

nötron yıldızlarındaki hiperon maddesinin problemini açıklamak için önemli olacaktır 

(Aumann, 2007; Schaffner-Bielich, 2008; Togashi, 2016), çünkü bu ölçümler tuhaflığa 
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ve izospine bağlı olarak hiper-madde özellikleri hakkında bilgi verebilir. FAIR 

(Darmstadt), NICA (Dubna) gibi orta-seviye enerjili yeni nesil iyon hızlandırıcıları bu 

araĢtırmaları mümkün kılacaktır. Parçacık tespiti için yeni ve geliĢmiĢ deneysel 

tesislerin yakında hazır olacak olması umut vericidir (Aumann, 2007; Scheidenberger, 

2014). 
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