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Bu calismada, nukleer ¢ok katli parcalanmada parcacik dagilimlari Gzerinde
simetri ve yiizey enerjilerinin etkilerini gosterdik. Bu amacla, istatistiksel cok katli
parcalanma modeli (SMM) temelinde gesitli nétron-proton (N/Z) oranlarindaki U, Au,
Xe, Sn ve La cekirdeklerini analiz ettik. Simetri enerjisinin, olusan parcaciklarin nétron
zenginligini dogrudan belirledigi goruldu. Simetri enerjisi, ylzey enerjisi ve izospinin
7 ve 7, parametreleri Uzerine etkilerini de inceledik. Deneylerde olculen parametre
degerleri standart SMM kabull ile tutarhidir. Simetri enerjisinin, entropi, bagil kutle
degerleri, orta kutleli pargaciklarin olusumu ve maksimum Kkatleli pargaciklarin
olusumunu nasil etkiledigini inceledik. Simetri enerji parametresi y =25, 16 ve 8 MeV
degerleri icin hesaplamalar yapildi. Standart deger ile elde edilen sonuglar ile diger
degerler arasinda dikkate deger fark olmadigi goruldi. Simetri enerjisinin 7 ve 7, ,
entropi, bagil kitle degerleri, orta kitleli parcaciklarin olusumu ve maksimum Kdtleli
parcaciklarin olusumunda ¢ok fazla etkili olmadigini gosterdik. Bu nedenle, deneysel
verilerden simetri enerjisinin belirlenmesi nikleer fizik ve astrofiziksel ¢alismalar igin
cok onemlidir.
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In the study, we have demostrated the effects of symmetry and surface energy
on the distribition of the particles in nuclear multifragmentation. For this purpose we
have analyzed U, Au, Xe, Sn, and La nuclei with various neutron-to-protons (N/Z) ratio
on the basis of statistical multifragmentation model (SMM). The symmetry energy
determines directly the neutron richness of the produced fragments. We have also
investigated the influences of symmetry, surface energy and isospin on z and 7,
parameters. Experimental values of the parameters are in agreement with the standard
SMM predictions. The effect of the symmetry of energy on entropy, formations of
intermediate mass particles, relative mass numbers, and the maximum mass of particles
was studied. The symmetry energy parameters used in the calculations were y =25, 16
and 8 MeV and it is observed that the experimental results were no considerable
difference from the accepted standard values. It is determined that the entropy,
formations of intermediate mass particles, relative mass values, and the creation of
maximum mass of particles had no very much influence on the symmetry energy = ve
7,. That is why an extraction of this symmetry energy from the data is very important

for nuclear physics and astrophysical studies.

Key Words: statistical multifragmentation model (SMM), nuclear matter, isospin,
nuclear liquid-gas phase transition, symmetry energy.



1.GIRiS

Niikleer maddenin yiiksek basing ve sicaklik altinda davranigini incelemek,
durum denklemini bulmak ve olas1 faz doniistimlerini ortaya ¢ikarmak, Niikleer Fizik
alaninda yapilan son arastirmalarin hedeflerinden birisidir. Niikleer reaksiyonlarin
deneysel ve teorik olarak analizleri yalmizca niikleer fizik agisindan degil, saglik
fiziginde agir-iyonla kanser tedavisi ve niikleer enerji teknolojisinin uygulanmasinda da
temel bilgiler olarak yer alir. Orta ve yiiksek enerjide protonlar, agir iyonlar ve pionlar
modern arastirma laboratuarlarinda iiretilebilmektedir. Hedef c¢ekirdekle gonderilen bu
tiir parcaciklarin esnek olmayan c¢arpismalari, niikleer taban durumundan uyarilmis
durumdaki ara niikleer sistemleri olusturabilmektedir. Yeterince yiiksek uyarma
enerjilerinde, c¢ekirdegin i¢ Ozellikleri, 6zellikle kabuk yapis1 6nemini kaybeder ve
olusan maddenin uyarilmis durumdaki o6zelliklerini arastirabiliriz. Son olarak
gozlemlenen, pargaciklarin hizlandiricilarda ulasilan uyarma enerji araligi, MeV
mertebesinden birkag GeV mertebesine kadardir. Diisiik enerjilerde bilesik ¢ekirdekte
tipik olarak niikleon basina 1-2 MeV uyarma enerjisi depo edilir. Carpisan iyonlarin
birlesmesi sonucu sistem termodinamik dengeye ulasir ve sicak bir bilesik cekirdek
olusur. Bilesik ¢ekirdek belli bir siire yapisin1 koruduktan sonra hafif pargacik ve
gamma 1§in1 yayinlayarak sogur. Uygulanan bombardiman enerjisi arttik¢a bilesik
cekirdege depo edilen uyarma enerjisi artar ve dolayisiyla sicaklik da buna bagl olarak
artis gosterir ve sikisma sonucu sistemin yogunlugu da yiikselir. Bu tiir enerjilerde
bilesik cekirdegi sikismis ve sicak ara durum gibi gérmek daha uygun olur. Basing ve
sicaklik yiiksek ise, genisleme durumunda sistem tamamen nétron ve protonlara ayrilir,
buna patlama veya buharlasma denilir. Basing ve sicaklik ¢ok fazla degilse, genisleme
durumunda buharlagma yerini, irili ufakli niikleer damlalara ayrilmaya birakir, buna da

niikleer ¢ok kath parcalanma denilir.

Niikleer kuvvetler kisa mesafelerde itici uzun mesafelerde ¢ekici oldugundan,
par¢alanma ve buharlasma olaylarinin goézlemlenmesi homojen niikleer maddenin
dinamigi gbz oniinde tutularak nitel olarak anlasilir. Niikleer maddenin durum denklemi
Van der Waals denklemine benzer. Sikisabilirlik katsayisinin negatif oldugu yerde
niikleer madde termodinamik olarak karasizdir ve kararsiz oldugu yerde biiyiik genlikli

yogunluk dalgalanmalarina bagli olarak, niikleer madde irili ufakli niikleer



damlaciklarin karisimi seklinde goriiliir. Bu damlalar arasi etkilesmelerin kargasali
olarak gelistigini varsayarsak, donma hacminde niikleer damlalardan meydana gelen
stvi faz ile protonlardan ve nétronlardan meydana gelen gaz fazinin termodinamik
denge halinde bulundugunu diisiinebiliriz ve pargalanma olayini niikleer maddenin sivi-

gaz faz doniisiimii olarak gorebiliriz.

Niikleer maddenin dinamik olarak nasil bir davranis o6zelligi gosterecegi
baslangicta uygulanan sicaklik ve basinca baghdir. Sikismis ve sicak madde basincinda
etkisiyle radyal olarak genisler. Sicaklik kritik bir degerin iizerinde oldugu zaman
basing her yerde pozitif oldugundan madde disar1 dogru hareketlenir. Potansiyel enerji
ve kismen termal enerji kollektif enerjiye doniisiir ve madde ani bir sekilde buharlasir.
Baslangicta sicaklik ve yogunluk cok fazla degilse, belli bir noktadan sonra basing
negatif oldugu zaman genisleme yavaslar ve madde normal yogunluk civarinda salinir.
Baglangigtaki durumda sicaklik ve yogunluk kritik sartlarin altinda oldugu zaman
genisleme durmasina yakin madde kararsiz bolgeye girebilir ve bu da pargalanma ile

sonuclanabilir.

Niikleer maddenin kararsiz bolgedeki termodinamik o6zelliklerini damlalar
aras1 etkilesmeleri gbéz Oniline alarak incelemek igin; istatistik mekanigin temel
prensiplerine gore belli bir enerjide ve belli bir sayida pargaciktan olusan kapali bir
sistem i¢in sistemin mikrokanonik dagilim fonksiyonunu bulmak gerekmektedir ve
dagilim fonksiyonundan sistemin tiim termodinamik ile istatistiksel 6zelliklerini bulmak
miimkiindiir. Yapilan hesaplamalarda sistemin donma hacmindeki sicaklik 5-6 MeV
civarina ulastigt zaman bir faz donilislimiinii ve buna bagli olarak bozunma

mekanizmasinin degisimi goriiliir.

Orta enerjilerde (niikleon bagina bombardiman enerjisi, E / A=2-15MeV)

agir iyon reaksiyonlar1 iizerine hem deneysel, hem de teorik ¢aligmalar yogun bir
sekilde yapilmaktadir. Teorik agidan reaksiyon mekanizmasinin incelenmesi igin
gercekei ve ¢ok parcacik baglantilarini igine alan dinamik modellerin gelistirilmesi
zorunludur. Deneysel c¢alismalarda, reaksiyon mekanizmasinin iyi bir sekilde
bulunabilmesi icin ortaya ¢ikan tiim reaksiyon {irlinlerinin kiitle, enerji ve agisal
dagilimlarinin 6lgiilmesi zorunludur. Bu yiizden genis yiizeyli detektdr sistemlerinin

olmasi gerekir.



Coulomb etkilesmesinin goz dniline alinmadig1 ve termodinamik denge sartinin
saglandig1 sonsuz niikleer madde tanimi gercek¢i bir tanim olarak kabul edilemez.
Gergekei bir hesaplamada yiizey ve Coulomb etkileri mutlaka g6z 6niine alinmalidir.
Ciinkii gercek niikleer sistemler sonludur ve birkag¢ yiiz nilkleondan meydana gelir. Bu
sebeple, sonlu parcacik etkileri faz gegislerinde 6nemli degismeler yaratir. Son yirmi yil

icinde tiim bu etkiler degisik modellerle yogun olarak ¢alisiimaktadir.

Bu yiiksek lisans calismasinda, uyarilmis niikleer sistemleri ¢ok uygun
bicimde tanimlayabilen Istatistiksel Cok Katli Parcalanma Modeli (Statistical
Multifragmentation Model, SMM) kullanildi. Bu model, basit ve uyarilmis durumdaki
niikleer sistemlerin tanimlanmasi i¢in ¢ok uygundur. Kabule gore yiiksek uyarma
enerjisinde sistemin girilebilir durumlarinin sayisi artar ve pargalanma siireci i¢inde
cesitli bozunma kanallarinin olasiliklari, istatistiksel agirlik fonksiyonu ile belirlenir.
Boylece olasi biitiin serbestlik dereceleri hesaba katilmis olur. Model ile bugiine kadar
yapilan hesaplamalar, deneysel degerlerle c¢ok iyi uyusmaktadir. Tezin igerigini

asagidaki gibi Ozetleyebiliriz.

Ikinci béliimde, istatistiksel yaklasimin tarihi gelisiminden baslayarak,
kullanilacak olan model ve matematiksel ifadeler kisaca tanitilacaktir. Ugiincii boliimde,
U, Au, Xe, Sn ve La cekirdeklerinin ¢esitli uyarma enerjilerindeki par¢alanma
ozelliklerini belirlemek icin SMM kullanilacaktir. Niikleon basina 2—15 MeV uyarma
enerjisi araligindaki, ¢ekirdeklerin kiitle dagilimlart i¢in yapilan hesaplar tartigilarak,
niikleon basina uyarma enerjisinin sicaklikla degisiminin grafigi (kalorik egri)
verilecektir. Standart sapma, entropi gibi termodinamiksel nicelikler hesaplanarak
kalorik egri tartisilacak. Pargalanma siirecinde ortaya c¢ikan pargaciklarin kiitle

dagilimlarina simetri enerjisinin etkileri tartisilacaktir.



2. ISTATISTIKSEL COK KATLI PARCALANMA MODELI

Cok sayida niikleer parcacigin olustugu niikleer parcalanma siireci, 40
yildan fazla bir siire once, agir ¢ekirdeklerin orta ve yiiksek enerjili protonlarla yaptigi
reaksiyonlarin sonucunda kesfedildi. Daha sonra bdyle olaylar, kozmik 1sinlardaki agir
iyonlarin foto-emiilsiyonla etkilesimlerinde ve pion-¢ekirdek reaksiyonlarinda gozlendi.
Seksenli yillarda niikleer parcalanma calismalari orta enerjilerdeki agir iyon
reaksiyonlar1 ile bagladi. Simdi yalnizca kiitle ve yiikiin enerjiye bagl dagilimlarina
degil ayn1 zamanda farkli korelasyon fonksiyonlar1 ve dis karakteristik verilerine de
ulagilabiliyor. Parcalanma farkli modellere dayanan bdyle verilerin sistematik analizi

teorik caligsmalar i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.

Son 20 yilda niikleer parcalanma i¢in ¢ok cesitli modeller Onerilmistir.

Bugiinkii modeller agagidaki gibi gruplandirilabilir.
* Olasilik modellerine 6rnek olarak, en kiiciik bilgi ilkesi gosterilebilir.
* Makroskopik modellere 6rnek olarak, Faz-Gegigleri Teorisi verilebilir.

* Mikroskopik dinamik modellere 6rnek olarak Zamana Bagli Hartree-Fock

Teorisi, Molekiiler Dinamik Model, Kuantum Molekiiler Dinamik Model gosterilebilir

*  Kinetik modellere 6rnek olarak Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck (BUU),
Vlasov-Uehling-Uhlenbeck (VUU) denklemleri, karasiz modlar yaklagimi, dalgalanma

yaklagimlar1 vardir.

* Farkl tiirlerde istatistiksel modeller (FREESCO, MMMC, SMM, vb.)

bulunmaktadir.
* Anlik Buharlasma

* Hibrit modeller ( Reaksiyonun farkli asamalarinda farkli yaklasimlar

kullanilmaktadir.) bulunmaktadir.

1980’11 yillardan bu yana yapilan ¢alismalar, higbir modelin orta ve yiiksek
enerjideki bir reaksiyonda cok uyarilmis niikleer sistemlerin bozunma, olusum ve

gelisiminin yeterli tarifini tek bagina vermedigini c¢alisilan olaymn karmasik oldugunu



gosterir. Reaksiyonun secilen bazi o6zelliklerini tanimlayan c¢esitli yaklasimlari
gelistirmek problemi ¢ézmek icin en uygun yol goziikkmektedir. Deneysel sonuglar ile

her bir teorik modelin sonuglar sistematik olarak karsilastirilmalidir.

2.1. Niikleer Cok Kath Parcalanmanin Fiziksel Anlatim

Niikleer par¢aciklarin olusum siireci ¢esitli asamalara ayrilabilir.
a. Orta derecede uyarilmis niikleer sistemin olusumu
b. Bireysel pargaciklarin ayrigmasi ve sistemin genislemesi
c. Sicak birincil pargaciklarin yeniden uyarilmasi

Iki agir iyon orta enerjilerde garpistiginda ya da bir agir iyon yiiksek enerjili
bir hadron ile uyarildiginda, sicak ve sikmig bir niikleer madde olusur. Daha sonra bu
madde basing nedeniyle disariya dogru genisleme siirecine girer. Bazi dinamik

stireclerin sonucu olarak V hacimli, E, uyarma enerjili, A, niikleon sayili ve toplam
yiikii Z,, olan uyarilmis niikleer madde olusur. Yiiksek uyarma enerjisinin neden oldugu

yiiksek basing yliziinden ve muhtemelen sikisma yiiziinden, niikleer madde genisler ve
sogur. Bu genisleme silireci igerisinde niikleon parcacik yogunlugundaki
dalgalanmalarin sonucu olarak niikleonlar gaz fazindan sivi fazina doniisiir. irili ufakl
bu niikleer damlaciklar, p, n, d, t, *He ve «a gibi parcaciklar1 yayinlayarak
(buharlasarak) sogur ve niikleer parcaciklar olarak ortaya ¢ikarlar. I¢ basing yeterince
bliyiik degilse sistem catlama 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.

Agik bozunma kanallarinin sayisi, 2-8 MeV/nilikleon uyarilma enerjisi
araliginda ¢ok fazladir. Bu durumda, pargaciklarin son durumlarini tanimlamak igin
istatistiksel yaklagimlar kullanmak daha uygun olur. Istatistiksel yaklasimda tiim olas1

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 iizerinden toplam enerji, kiitle
numarast ve yik korunumu g6z Oniine alinarak, bu agirlik fonksiyonunun
hesaplanmasidir. Baslangi¢tan son duruma gecisi tanimlayan matris elemanlarindaki
farklilik bu yaklasimda ihmal edilir. A¢ik kanallarin sayisi ¢ok biiyiik oldugu zaman, bu
yaklagim 1iyi bir yaklagimdir. Cilinkii istatistiksel agirliklar bir¢ok biiyiikliik

mertebesinde kanaldan kanala degisir.

Yukarida tanimlanan ara sistemin ayrigsmasi durumu ic¢in bazi kabuller

yapilmistir. Kuvvetli etkilesmelerin etkin oldugu bir p, yogunlugundan genisleme ve

pargalanma moduna gecis c¢ok siddetli olur. Sistemin termodinamik karakterlerini
yansitan sicaklik T, entropi S gibi fiziksel biiyiikliiklerin tanimlanmasi i¢in gerekli olan
bir termodinamik denge olugsmalidir. Farkli bozunma kanallarinin olasiliklarinin

istatistiksel bir dagilimi1 olmalidir.

2.3.1 Bozunma Sekillenimi

Bozunma sekillenimi ilk olarak, J. Randrup ve S. E. Konin (1981) tarafindan
gosterilmistir. Bozunmada sistemin durumunu karakterize eden degiskenlerin tam bir

seti, biitlin parcaciklarin kiitle merkezlerinin koordinatlari, agisal momentumu s,

uyarma enerjisi E;, momentumu P yikleri Z;, ve Kkiitleleri A ’yi igerir. Bu

degiskenlerle karakterize edilen bu duruma F ile gosterilen bir bozunma sekillenimi

denir.

FAZ P& s rl<M] @.1)

Burada M, pargaciklarin toplam sayisidir. Parcacik, yiik ve kiitleleri baryon ve elektrik

yiik korunumu sartiyla sinirlandirilir.
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Sanki-klasik yaklasiminda, F sekilleniminin toplam enerjisi

E —i E“‘+P—‘2+i+g +U (2.3)
| T TR F .

olarak gosterilir. Burada parantez ig¢indeki terimler sirasiyla, i. pargacigin taban durum,

Oteleme, donme ve i¢ uyarma enerjileridir. Burada m, Oteleme hareketi yapan 1.
parcacigin etkin kiitlesidir. m, =m A olarak alinir. my =938 MeV durgun niikleon
kiitlesidir. (2.3) denklemindeki son terim, parcacik uyarma enerjisidir ve UZ Coulomb

ve Ul niikleer etkilesimlerinin toplami olarak yazilabilir. Kuvvetli (niikleer)

etkilegsmeler ayrigma siireci sonunda sona erer. Bu durumu sert kiire potansiyeli ile

tanimlayabiliriz:

w’

F—Tj|<R+R,
ul = (2.4)

0,

ri—rj‘>Ri+ Rj

Burada R,=r,A'” (r,=1.17fm) i. Pargacigm yarigapidir. Gergekgi bir ydntemle
parcaciklarin artik etkilesimlerini dikkate alan yaklagimlar J. Randrup (1987) taratindan
yapilmistir. Parcaciklarin kiire seklinde olduklar1 kabul edilir. Uzun menzilli Coulomb
etkilesimi parcaciklarin ayrigmasi asamasinda ve sonraki asamalarda parcaciklarin
yayilmasini idare eder. Asagida goriilebilecegi gibi Wigner-Seitz yaklagiminda toplam

Coulomb enerjisi



~EC (V)+ZE (V) ve E (\/)_nge (2.5)

olarak verilir. Buradaki EJ,Z e yiikiiyle kararli olarak yiiklenmis kiirenin Coulomb

enerjisidir ve© R=(3V /4x)"’ bozunmadaki sistemin yaricapidir. Sistemin toplam
uyarma enerjisi E,,A, niikleonlar1 ve Z, protonlarini igeren bilesik sistemin E ™"

taban durum enerjisine gore Ol¢iiliir. Bu durumda, pargalanmada enerji korunumu

Er = E,+E7 """ = E, (2.6)

olarak yazilabilir. Burada sistemin E, toplam enerjisi ve E, uyarilma enerjisidir.

Asagida genelde niikleon bagina uyarma enerjisi & = E, / A, olarak ifade edilmektedir.

Denklem (2.2) sartlarina ek olarak pargaciklarin |50 toplam momentumlar1 ve J,

toplam acisal momentumlarinin  korunumu da géz Online alimir. Pargacik

momentumlarinin toplamu,

o
:
I
M=
-Ul
I
O

1l
—_

2.7)

sartina uyar. Bilesik sistemin durgun referans sisteminde I50 =0 dr.

2.3.2. Parcalanma Olay1

Yukarida tanimlanan degiskenler seti (2.1), (2.2), (2.6) ve (2.7) denklem

sinirlamalartyla genelde fazlalik teskil eder. Son durumlarin bdyle detayli bir tanimi



gerekli degildir, ¢linkli yalnizca asimptotik karakterler deneyle goézlenebildigi igin,
pargacik kiitleleri, ylikleri ve momentumlariyla, bozunmadaki sistemi karakterize eden
degisken sayisini bir yerde kesmek gerekir. Termal denge kabulii sayesinde, pargacik
momentumu diger degiskenler setinde dahil edilmeyebilir. Sistem termal dengeye
ulastig1 zaman, belli bir T sicaklig1 alinir ve bu sicaklik degeri i¢in biitiin girilebilir
durumlar1 iizerinden sistemin boliisiim fonksiyonu belirlenir. Bu sicaklikla, ayni
zamanda pargaciklarin denge momentum dagilimlar1 da belirlenir. Son durumdaki biitiin

pargaciklarin momentumlarini Monte Carlo metodu ile se¢gmek miimkiindiir.

2.3.3. Parcalanma Dagilim

Son durum, birincil parcaciklarin yalnizca kiitle ve yiiklerini igerir. A kiitle
numaral1 ve Z yiikli bir parcacik (A,Z) olarak ifade edilecektir. Ayni tiirden bir kag tane
bulunabilen biitiin parcaciklar1 tek saymak yerine, her tilirlin ¢arpanlarini kullanmak

daha uygundur. A kiitle numarali ve Z yiiklii parcaciklarin sayist (¢arpani) N,, ile

gosterilir. 0, 1, 2, 3, ...degerlerini alabilir. Biitin bu son durumlar, pargacik
carpanlarinin setine gore siniflandirilabilirler. Degiskenlerin boyle bir kisaltilist f ile

gosterilecek ve buna ayrigma dagilimi denilecektir.

f:{N i ISA<A,0<Z<Z,} (2.8)

Bu set, A, elemanl satirlar1 ve Z; +1 elemanli siitunlar1 olan bir matristir. Satir ve
siitun elemanlar1 A ve Z ye gore diizenlenir. Sistemin toplam kiitle ve yiikili {izerinde
(2.2) sinirlamasimi saglayan biitlin f dagilimlart miimkiindiir. Pargacik ¢arpanlar1 N ,,

cinsinden bu sinirlamalar

D NyA=A ve D> N,Z=2Z, (2.9)

(A,Z) (A,Z)
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olarak yazilabilir. Burada toplam, f dagilimina ait biitiin parcaciklar iizerinden alinir. f

kanalindaki toplam parcacik ¢arpani asagidaki gibi verilir.

M,=3N,. (2.10)

Ayrilma durumlar1 i¢in, denge istatistik dagilimi kullanilarak bulunan
Oteleme, donme ve i¢ enerji ortalamalar1 ve koordinatlar iizerinden ortalamasi alinan
Coulomb enerjisi kullanilir. Bu nedenle, bir dagilimin toplam enerjisi sistemin hacim ve

sicakliginin bir fonksiyonuna doniisiir:

E((TV)=E?(T.V)+ > E,(T,V)N,, +E5 (V). (2.11)

(AZ)

Burada, E?(T,V)dteleme hareket enerjisi ve E,, (T,V)tek tek biitiin pargaciklarin ig

ve Coulomb enerjisini de icine alan ortalama enerjidir. Son terim ise denklem (2.5) deki

gibidir.

2.4. Istatistiksel Mikrokanonik Topluluk

Istatistik bir toplulukla, bozunan bir sistemin, momentum, enerji, yiik ve

kiitlesi tizerindeki simirlamalar1 saglayan ve istatistik agirliklariyla AI', karakterize

edilen biitiin {f} kanallarinin sinirl ya da tam seti ifade edilebilir. Bu yaklagimda bir Q
fiziksel biiyiikliigliniin, bir f kanalindaki beklenen degeri Q | ile verilir ve {f} toplulugu

tizerinden alinan ortalama degeri ise
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<Q>22{f}Q i AL

ZE RS kR (2.12)
Z {f}Arf

ile verilir. Burada, toplam toplulugun tiim elemanlar1 iizerinden alimir. Ornek olarak,

verilen bir (A,Z) tiirlinde parcgaciklar i¢in ortalama c¢arpan,

(Ny )= 21 (Nou AT, (2.13)

VAV

olarak hesaplanir. Q niceligi parcaciklara goére toplanabilir 0Ozellige sahipse
Q = Z az)Q az Na; ve ortalama degeri biitiin pargaciklar iizerinden toplam alinarak

basit¢e bulunur:

(Q)=20Q w(Ng) (2.14)

(A.Z)

A niikleon sayisiyla verilen biitiin pargaciklarin ¢arpant N, = Z 2 wN,, ’dir. ( proton
igin Z, = A, =1,Z <A olan herhangi bir durum i¢in ) A kiitle numarali pargaciklarin

ortalama carpani

(No)=>(N,) (2.15)

Z=0

ifadelerine esittir. Ortalama yiikleri,
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<ZA>=izA<'\ILAZ> (2.16)

ile verilir. Burada Z,, (A,Z) par¢aciginin ytikidiir.

Sistemin tiim mikroskopik durumlarinin yiik, kiitle, agisal momentum,
momentum ve enerji korunum kanunlarina siki bicimde uydugu topluluga mikrokanonik
topluluk denir. (2.1) denkleminde tanimlanan degiskenler seti F’ye gore ayrisma

sekilleniminin siniflandirilmasi bu topluluga uyar.

Verilen bir dagilima neden olan tiim mikroskopik durumlar iizerinden (2.6)
enerji korunum denkleminin ortalamasi alinir ve sonugta bir f dagilimryla ilgili yalnizca

ortalama enerjiyi sinirlayan denklem elde edilir.
vfiET,V)=E, (2.17)

Burada denklemin sol tarafi denklem (2.11) ile verilmistir. Bu ifade bir f dagilimini

ifade eden T, denge sicakligini verir. Verilen E; ve V degerleri i¢in, ayrisma sicaklig
T, , olusan dagilimlarin parcacik ¢arpanlarinin fonksiyonelidir. Dagilimlarin sicakliklar:

tizerinde higbir kisitlama yoktur.

Verilen bir dagilim i¢in normalize edilmis olasilik,
meikl’0= %expsf (Ey.V,A.Zy) ve &= ZeXpSf (Eo,V,ALZy) (2.18)
f

ile ifade edilir. Burada £ normalizasyon sabitidir. Burada biitlin parcaciklarin toplam

kiitle ve yiikiiniin denklem (2.9) ile sabitlendigi kabul edilir ve bu durum sonlu niikleer

sistemler i¢in ¢ok 6nemlidir.
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2.5.Parcalanan Bir Sistemin Serbest Enerjisinin Ayrismasi

Bir f dagilminin F; serbest enerjisi biliniyorsa, entropi ve enerjisi, bilinen

termodinamik formiillerden hesaplanir.

oF
S, :—[ f] ve E, =F, +TS, (2.19)
TN )

Serbest enerji asagidaki denklem ile ifade edilir.

Fi=-TlnZ, (2.20)
Burada verilen bir f dagilimi i¢in istatistiksel toplam,

Z,(TV)= D> exp(-E/T) (2.21)

{r.p.e}

olarak yazilir. Burada E, denklem (2.3) de verilmistir. Toplam, f dagilimini olusturan

pargaciklarin uyarilma enerjileri, momentumlart ve tiim koordinatlar1 {izerinden

alinmaktadir. (2.3) denkleminde verilen E; ayrisma enerjisi bu 6zellige karsilik gelir.

Istatistiksel toplamin hesaplanmasindan sonra sistemin serbest enerjisi

Ff (T’V) = Ffﬁt(T’V)_l_ ZFAZ (TJV)NAZ + Eg(\/) (222)

(AZ)
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seklinde yazlabilir. ilk terim pargaciklarin oteleme hareketini gosterir. ikinci terim,
parcaciklarin Coulomb enerjisi ve i¢ uyarma enerjilerini ifade eder. Son terim ise,
homojen olarak V hacmine dagilan toplam yiikiin Coulomb enerjisidir. Sicak ¢ekirdek

ortaminda bilesik ¢ekirdek parcaciklari i¢in F,, 'nin direkt olarak hesaplanmasi ¢ok

karigiktir. Standart SMM yaklasimi, istatistiksel toplamin direkt olarak hesaplanmasini
gerektirmez. Hafif pargaciklar disinda tiim parcaciklar niikleer maddenin damlalari

olarak kabul edilir. Bu damlalarin normal niikleer yogunluga (r, =1.17 fm) karsilik

gelen R,, =r,A'"” yarigapl kiiresel bir sekilde oldugu kabul edilir ve taban durumdaki

cekirdegin tersine, boyle damlaciklar sifirdan farkli sicakliklarda ve niikleonlar ve

parcaciklarla ¢evrilidir.

A>4 olan agir pargaciklar sivi damlaciklart olarak disiiniiliir. Bir (A,Z)

parcaciginin serbest enerjisi F,, ,

_ hacim ylizey simetri Coulomb
Fo, =Fo +F5 7 +FS +F (2.23)

seklinde yazilabilir. Sag taraftaki terimler sirayla, hacim, yiizey, simetri ve Coulomb

enerjileridir.

2.5.1. Hacim Serbest Enerjisi

Bir pargacigin taban durum ve termal enerjisinin toplami, hacim serbest

enerjisini verir. I¢ parcacik yogunlugu p, sabit oldugu igin, A kiitle numarali bir
pargacigin hacim enerjisi T=0 da —W,.A dir. Burada, W, = -16 MeV sonsuz niikleer

maddenin baglanma enerjisidir. Termal enerji c¢ekirdek seviye yogunlugu igin

Bethe(1937) formiilii kullanilarak Fermi gaz modeli ile hesaplanabilir.
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1/2

T
pA(E) =Wexp(2\/ aE) (224)

Burada, a seviye yogunluk parametresidir, Fermi yiizeyindeki tek parcacik seviye
yogunlugu %ﬁza’dlr. I¢ istatistik toplam, exp(-E/T) Gibbs ¢arpam ile bu ifadenin

integralinin alinmasiyla elde edilir. Bu durumda diisiik sicakliklarda,
Faoo™(T)=-W, +T*/&)A (2.25)

ifadesi gegerlidir. Burada, ¢, = A/a’dir. ideal Fermi gazi i¢in &, = 4E, /7> olup, E,
Fermi enerjisidir. Normal niikleer madde yogunlugunda, E, =40 MeV ve &,=16

MeV’dir. Az uyarilmis ¢ekirdek i¢in ¢, ‘i deneysel degeri 2 ¢arpani kadar kiigiiktiir ve

kiitle numarasina énemli derecede baghdir. Bu davranis sonlu 6l¢ii ve kabuk etkileri ile

aciklanabilir. Termal denge sart1 altinda ¢, =16 MeV ‘dir.

Bir parcaciktaki proton ve notron sayisi arasindaki farkliliga karsilik gelen

simetri enerjisini genel Bethe-Weizsaecker denklemi olarak alinir.
Fo =Ea =y(A-2Z)* /A (2.26)

Burada y =25 MeV’dir. Simetri enerjisi hacim enerjisinin bir kismidir. Z = A/2 olan

ara kiitleli gekirdek durumunda daha kiigiiktiir. E}, nin sicakliliga baglihgi ihmal

edilir.
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2.5.2. Yiizey Serbest Enerjisi

Bir (A,Z) pargaciginin ylizey serbest enerjisi, o(T) ylizey gerilimi ile

belirlenir:
Fi(T) =4mR,,0(T) = B(T)A*" (2.27)

Burada f(0)= B, =18 MeV Bethe-Weizsaecker formiiliindeki yiizey katsayidir.
o(T) ’nin hesaplanmasi i¢in pek ¢ok calisma yapilmistir. Biitiin hesaplamalar yiizey
geriliminin sicaklik artarken azaldigini gdstermistir. Diisiik sicaklikta, sicakliga bagl

o(T) katkist T? ile orantilidir. Yiiksek sicaklikta yiizey geriliminin davranisi, niikleer
madde i¢indeki s1vi-gaz faz gecisinden belirlenir. Kritik noktada T =T_, siv1 ve gaz faz
arasinda higbir ayrim yoktur ve o(T,) =0 dir. £(T)icin Bondorf (1983) ve Ravenhall
ve ark. (1983) tarafindan kullanilan ifade,

BT) = drrio(T) = ﬁo(Tz U 2.28)

ile verilir. Bu ifade diisiik sicakliklarda iyi sonuglar vermektedir. Yiizey geriliminin
azalmasiyla sicak ¢ekirdek iginde fisyon ve pargalanma olasiligr artar. (2.19) formiilii

kullanilarak, pargacik yiizey enerjisi bulunulabilir.

E)’uzey(T) (ﬁ(T) T dﬂ-(rT))AZB (229)
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Bu formiil i¢inde (2.28) ifadesi yerine yazilirsa, T’nin artis1 ile ylizey enerjisinin
(serbest enerjinin tersine) ilk olarak arttigin1 maksimuma ulastigin1 ve sonra azalarak

T =T,’de sifir oldugu gozlenir. Bu ifade yalnizca termodinamik denge altinda

uygulanabilir.

2.5.3. Cok Parcacikh Bir Sistemin Coulomb Enerjisi

Coulomb enerjisini hesaplamak i¢in en basit yol, yogun madde teorisinde
basarili olarak uygulanan Wigner-Seitz yaklagimidir. Cok parcaciga ayrilmis bir
sistemin Coulomb enerjisi, ayrisma hacminde parcaciklarin konumlar: rasgele degistigi
i¢in dagilimdan dagilima farklilik gosterir. Ilk olarak, toplam Coulomb enerjisinden,

homojen yiik dagilimi varsayilarak hesaplanan ve toplam hacimdeki toplam Z e

yiikiiniin olusturdugu Coulomb enerjisi katkis1 ES ¢ikarilir. Bu yaklasimda, tiim sistem

her birinin merkezinde bir parcacik bulunan hiicrelere ayrilabilir. (hiicreler iist {iste
binebilir) Wigner-Seitz yaklasiminda, hiicreler arasindaki etkilesim ihmal edilir. O
zaman, olusan parcaciklarin enerjisi tek tek hiicrelerin Coulomb enerjilerinin toplamidir.

Boylece, f dagilimindaki toplam Coulomb enerjisi (2.5) formiiliinden hesaplanabilir.

Ze’
R

EC=ES(V)+) EC(V) ve E(?(v)zg

2.6. Ayrisma Olaylarimin Olusturulmasi

Birincil parcaciklar daha kiigiilk hacimde olusurlar ve yiliksek uyarma
enerjisine sahiptirler. Bu nedenle, daha sonra enerjilerini kaybeder ve itici Coulomb
potansiyelinin ve termal hareketin etkisiyle yayilirlar. Her bir ayrisma olaymda her bir
parcacik icin kiitle, yiik, momentum koordinatlar1 ve uyarma enerjisi gibi bilgilere sahip

olunursa, birincil pargaciklarin olusumu belirlenebilir. Tek parcalanma olaylarini
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tiiretme yontemi Monte Carlo metodu temelinde Botvina ve ark. (1986) tarafindan

onerilmistir. Bu metotla, niikleer ¢ok katli parcalanma olay1, W (E, ) uyarma enerjisi,

W (A,)kiitlesi ve W(Z,) yiikiindeki baz1 dagilimlarla karakterize edilir.

2.7. Parc¢aciklarin Momentum ve Uyarma Enerjilerinin Bulunmasi

Dagilim secildikten sonra (parcaciklarin kiitleleri, yiikleri ve carpanlari
belirlendiginde), par¢acik uyarma enerjileri ve momentumlar1 da elde edilebilir. Ilk

olarak sicaklik T, (2.17) mikrokanonik denkleminin ¢6ziilmesinden bulunur. Sicaklik

biliniyorsa, her parcacigin ortalama uyarma enerjisi kolayca bulunabilir:

* sz d f 2/3
Ens(Ti)=En(T)—Ex(0)= E_A+[ﬂ(Tf )—T, %_ﬁo]p‘ (2.30)

Burada £(T) denklem (2.28) ile tanimlanir. A<4 olan yapilarin i¢ uyarmalar1 yoktur.

Parcactk momentumlarint bulmak icin, Once kargasali termal hareket
incelenir. Termodinamik denge kabulii altinda, parcaciklar, pargalanan sistemin durgun
sisteminde (kiitle merkezi sisteminde) izotropik denge dagilimina sahiptirler.

Pargaciklarin kinetik enerjileri, ortak T, sicakliginda Boltzmann-Maxwell dagilimina

uyar.
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2.8. Ayrisma Durumundan Sonra Parcaciklarin Yayilmalar1 ve Yeniden

Uyarilmalari

Istatistiksel tanim zamani agik¢a igermemesine ragmen, birincil pargaciklarin

olugsum siireci ve ayrisma hacminde sistemin yayilma siiresi 7, ~ o ~50-100fm/c

s
civarinda olmalidir. Son ayrisma durumunun olusumu daha uzun bir zaman dlgegi ile
karakterize edilir. Bu asamada parcaciklar karsilikli Coulomb alaninin etkisi altinda
hareket ederler. Sicak pargaciklarin yeniden uyarilmalar1 da bu asamada gergeklesir.
Boyle siirecler, hafif parcaciklarin artmasina ve parcacik enerjilerinin yeniden
dagilimina neden olur. Ozellikle birincil sicak pargaciklar ve bunlarin pargacik

yayinlayarak doniistiigii soguk parcaciklar bu siireglerin bir sonucudur.
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3. ISTATISTIKSEL COK KATLI PARCALANMA MODELINE GORE
YAPILAN HESAPLAMALAR

Normal madde yogunlugunun {igte biri olan donma yogunlugunda ve farkli uyarma

enerjilerinde U **,Au'’ Xe'” La'**ve Sn'** cekirdeklerinin par¢alanma ozelliklerini

197

belirlemek icin hesaplamalar yaptik. Inceledigimiz cekirdekler arasinda Au'’ve Sn'**

cekirdekleri farkli kiitle numarasina sahip olmalarina ragmen N/Z oranlar1 1.49 ve 1.48

124 124

olup hemen hemen aynidir. Sn'~* ve La ~¢ekirdekleri ayni kiitle numarasina sahip

olmalarina karsin N/Z oranlar1 (1.48 ve 1.18) farklidir. Xe'” ¢ekirdeginin N/Z orani
1.38 olup diger cekirdeklerle karsilastirildiginda orta olgektedir. Tablo 3.1 de
hesaplamalarimizda kullanilan ¢ekirdeklerin kiitle ve atom numaralari, ndtron sayilari
ve N/Z oranlart verilmistir. Au ¢ekirdegi i¢cin yapilacak olan hesaplamalari yari-yanal
carpismalar icin, elde edilen deneysel verilerin tanimlamalarin1 karsilagtirmak
miimkiindiir. Xe ve Kr ¢ekirdeklerinin parcacik dagilimlan ile ilgili deneysel veriler
literatiirde bulunmaktadir. Bu nedenle tablo 3.1 de verilen ¢ekirdekler iizerinde calistik.
Bu bolimde, Tablo 3.1 de verilen c¢ekirdeklerin niikleer ¢ok katli pargalanmasi
durumunda olusan pargaciklarin kiitle ve ylik dagilimlari, kuvvet kanunu terimleri 7 ve

7, ve entropiyl hesaplayarak, simetri enerjisinin par¢alanma siirecinde pargaciklarin

olusumuna etkisini inceleyecegiz.

Tablo 3.1. Hesaplamalarimizda kullanilan c¢ekirdeklerin kiitle ve atom

numaralari, ndtron sayilar1 ve N/Z oranlari.

Cekirdek  Kiitle numarasi Atom numarasi Notron sayisi N/Z
U 238 92 146 1,59 []
Au 197 79 118 1,49
Sn 124 50 74 1,48
Xe 129 54 75 1,38

La 124 57 67 1,18 \/




21

3.1.Simetri Enerjisi Etkisinin Hesaplanmasi

Simetri enerjisi olugan parcaciklarin ntron sayilartyla iliskilidir. A kiitleli ve

Z yiiklii bir parcacigin simetri enerjisi, SMM ig¢inde E =y(A-2Z)*/A (denklem

simetri

(2.26)) olarak tanimlanir. Burada y, veri ile karsilastirmayla bulunmasi gereken olaycil

bir katsayidir. Standart hesaplarda baslangi¢ yaklagimi olarak, soguk cekirdegin kiitle
formiiliine uygun olarak y =25MeV kabul ettik. Daha sonra y =8 ve 16 MeV igin

hesaplamalar yaptik. Sekil 3.2.a, Sekil 3.2.b, Sekil 3.8, Sekil 3.6 ve Sekil 3.12 da simetri
enerjisindeki farkli kabuller i¢inz ve r,, kalorik egri, entropi ve topluluklardaki
maksimum kiitleli parcaciklar1 gosterdik. y =8 ve 16 MeV i¢in sonuglar, y =25 MeV
Standart SMM kabulii i¢in elde edilenlerden ¢ok az farklidir. Baskin olan topluluklarin

icine alisilmadik sayida ndtron ve proton igeren parcaciklarin dahil edilmesinden dolay1
sicaklikta diisiikk bir diisiis goriilebilir. Olusan parcaciklarin bu calismada incelenen
fiziksel niceliklerinin ortalama karakteristikleri simetri enerjisine ¢ok duyarli degildir.
Son olarak Le Fevre ve ark. (2005) parcaciklarin sicakliklart arttikga simetri enerjisinin
azaldigina dair bazi deneysel kanitlar buldular. Sicaklikla simetri enerjisinin
azalmasinin getirecegi sonuglar, astrofiziksel olaylarin aciklanabilmesi i¢cinde oldukca

Onemlidir.
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3.2. Ustel Kuvvet Kanununa Gére Ustel Terimlerin (7 ver,) Hesaplanmasi

Niikleer parcalanma sonucunda olusan orta kiitleli pargaciklarin kiitle ve yiik

dagilimlart A~ ve Z ™" terimleri ile orantili bir kuvvet kanunu ile verilir. (Godmann ve

ark. 1984, Hiifner 1985)

Y(A) =Y, (A)A~™ ve Y(Z)=Y,(Z)2™" 3.1)

Burada 7 ve 7, lstel kuvvet-kanunu terimleridir. Y(A), A kiitleli parcacigin ¢arpan1 ve
Y(2), Z yiiklii parcacigin carpanini gosterir.Y,(A) dagilimdaki toplam kiitle carpan1 ve
Y,(Z) dagilimdaki toplam yiik carpanini ifade eder. SMM ile her bir ¢ekirdek i¢in 2-15

MeV/n uyarma enerjisi aralifinda elde edilmis olan kiitle ve yiik dagilimlar igin,
yukarida tanimlanan {iistel kuvvet kanununu kullanarak, bu parametreleri belirledik.
Calismamizda biitiin hesaplamalar i¢in, orta kiitleli pargaciklarin kiitleleri 6 < A <40
ve ylukleri 5<Z <15 araliginda ve daha hafif pargaciklar da niikleer gaz olarak kabul
edildi. Sekil 3.1. de Au"’ ¢ekirdegi i¢in E* =9MeV /n uyarma enerjisi degerinde orta
kiitleli pargaciklarin kiitle ve ylik dagilimlarmin grafikleri ile z ve rz, degerleri
gosterilmistir. Olusan orta kiitleli pargaciklarin nétron-proton oranlari dar yiik
araliginda ¢ok az degistigi icin z ve 7, degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin degerler

oldugu Sekil 3.1 de goriilebilir.

Standart SMM kabulleri kullanilarak (T, =18MeV) ; 7 ve 7, i¢in elde edilen degerler

uyarma enerjisinin fonksiyonu olarak olusan soguk parcaciklar i¢in Sekil 3.2.a ve Sekil

3.2.b de verildi. Ornegin , Au"’,Sn"**ve La'** i¢in 7 ve 7, parametrelerinin minimum

197 124

degerleri E" =5,3,5,2 ve 4MeV /n uyarma enerjilerinde bulunmustur. Au'’ ve Sn

icin elde edilen degerler, birbirlerine ¢ok yakinken, La'**

icin elde edilen deger 6nemli
derecede farklidir. Bu orta kiitleli parcaciklarin dagilimlarinin yaklasik olarak
kaynaklarmin boyutlariyla 6l¢tildiigii ve kaynaklarin N/Z oranlarina bagli oldugu

anlamina gelir.
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Sekil 3.1. Au'” cekirdeginin 9 MeV/n uyarma enerjisindeki niikleer c¢ok kath
parcalanmasinda agiga cikan orta kiitleli parcaciklarin yiikk ve kiitle dagilimlarina

karsilik gelen kritik iistel 7 ve 7,

Ciinkii boyle orta kiitleli parcaciklar i¢in simetri enerjisi, coulomb etkilesme
enerjisinden baskindir. Bdylece, daha diisiik N/Z oranlarinin daha diiz parcacik
dagilimlan kiiciik ve 7 ve r, parametreleri verdigi agik¢a goriilebilir. N/Z orani biiyiik
olan kaynaklar, biiyiik parcaciklarin olusumunu destekler. Bu durum gecis bolgesinde
bir biiyiik pargacik ve birkag orta kiitleli parcacigi i¢eren toplulugun baskin olmasindan
dolayr U seklindeki dagilimin nedenidir. (B6liim 3.3 de verilen Sekil 3.10.a daki
3MeV/n dagilimi bir Ornektir.) Kaynagin N/Z oram1 diisik oldugunda, biiyiik
pargaciklarin olugma olasilig1 azdir ve sistem orta kiitleli parcaciklara ayrilabilir. Baskin
dagilimlar, ¢esitli orta kiitleli parcaciklar icerir ve kii¢iik 7 ile karakterize edilir. Notron

zengin ve fakir kaynaklarin 7 parametrelerindeki farklilik kolaylikla fark edilir.

7 ve 7, degerlerinin birbirleriyle yaklasik olarak ayni oldugu, Sekil 3.2.a ve
Sekil 3.2.b den de acikga goriiliir. Bu sekillerde ¢ ve 7, parametreleri sicaklikla azalir

ve T=5-6MeV’de E*=4—-5MeV/n minimuma gider ve tekrar artar. 7’ nun kii¢lik
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degerleri, en biiylik parcanin kalma olasiliginin sicaklikla ciddi bir bicimde azaldigini
gosterir. Bu davranis sonlu sistemlerdeki faz gegisi ile iligkilendirilebilir. Bu sicaklik ve
enerji bolgesindeki, kalorik egrideki plato olay1, olusan parcaciklarin sayisi sicakliktaki
biiylik dalgalanmalar, pargalanma iirlinleri i¢in dagilim kanunlar1 ve kritik davranis igin
diger beklenen olaylar gibi pek cok 6zellik ¢ok sayida ¢alisma da ele alinmistir. Birincil
sicak pargaciklar (uyarilmis niikleer madde damlaciklarl)) ve onlarin yeniden
uyarilmalarindan sonra olusan parcaciklar i¢in elde edilen parametrelerde, 3-7 MeV/n
uyarma enerji araliginda, dikkate deger bir farklilik bulunmadigr Au'”’ ¢ekirdegi icin
Ogul ve Botvina (2002) tarafindan gosterilmistir. Biz inceledigimiz diger ¢ekirdekler

igin de durumun benzer oldugunu belirledik. Iki durum arasindaki farkhilik 7

civarinda ihmal edilebilecek kadar azdir. Bu ylizden, 7, noktasi iki par¢calanma siireci

n

sonucunda ¢ok fazla degismez.

Uyarma enerjisinin artist ile yiizey enerjisinin etkisi hizla azaldig: i¢in, bir
cekirdek diisiik sicaklikli daha kiiciik parcaciklara ayrilacaktir. Anlik olarak,
pargaciklarin biiyiikliiklerindeki dalgalanmalar dikkate deger derecede artabilir. Sonug
olarak, gecis bolgesinde kiitle dagilimi diiz hale gelir ve bu da 7’ nun azalmasina yol

acar. Sicaklik aralig1 dardir ve sicaklik degerlerinin yaklasik olarak niikleer maddenin

(E" —T) grafigindeki (Sekil 3.8 ve 3.9) plato bolgesine karsilik gelmektedir.

Tablo 3.2. Cekirdeklerin belirlenen ¢ E” ve N/Z degerleri.

min ?

Cekirdek Tmin E*min(MeV/n) N/Z
U 1,91 5,8 1,59
Au™’ 1,72 5,3 1,49
sn*? 1,59 5,2 1,48
Xe'” 1,5 5 1,38
La™ 1,07 4 1,18
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¢ikan soguk orta kutleli Grtnlerin ¥ =8,16 ve 25 MeV degerlerinde kitle ve yik dagilimlari

icin 7 ve 7, kritik Ustel degerleri
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Sekil 3.2.b. Cesitli cekirdeklerin farkli uyarma enerjilerindeki niikleer ¢ok pargalanmada agiga

cikan soguk orta kutleli Grtinlerin » =8, 16 ve 25 MeV degerlerinde kitle ve yik dagilimlari
icin 7 ve 7, kritik Ustel degerleri ve biitin elementlerin y =25MeV standart degerinde

gosterilimi
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Sekil 3.3.a. Cesitli ¢ekirdeklerin farkli uyarma enerjilerindeki niikleer ¢cok parcalanmada agiga
¢ikan soguk orta kiitleli Girtinlerin B0=16,18 ve 20 MeV degerlerinde kiitle ve yik dagilimlari igin

t ve t, kritik Ustel degerleri
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Sekil 3.3.b. Cesitli cekirdeklerin farkli uyarma enerjilerindeki niikleer ¢ok pargalanmada agiga

¢tkan soguk orta kitleli Griinlerin B0=16,18 ve 20 MeV degerlerinde kiitle ve yik dagilimlari igin

T ve T,

gosterilimi

kritik Ustel degerleri ve bitin elementlerin B0=18 MeV standart degerinde
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Sekil 3.4.a U”*, Au" ve Sn'**¢ekirdeklerinin yazilan Fortran Programi ile y =8,16

ve 25 MeV degerleri i¢in bulunan 7 ve 7, parametreleri
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Sekil 3.4.b Xe'” ve La'* ¢ekirdeklerinin yazilan Fortran Programi ile y = 8,16 ve 25

MeV degerleri i¢in bulunan 7 ve 7, parametreleri
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Sekil 3.5.a U, Au'’ ve Sn'** ¢ekirdeklerinin yazilan Fortran Programi ile BO=16,18

ve 20 MeV degerleri i¢in bulunan 7z ve r, parametreleri
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Sekil 3.5.b Xe'*’ ve La'** ¢ekirdeklerinin yazilan Fortran Programi ile B0=16,18ve 20
MeV degerleri i¢in bulunan z ve 7, parametreleri ve biitiin elementlerin B0=18 MeV

standart degerinde gosterilimi
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3.3. Niikleer Maddenin Sicaklik ve Entropisinin Hesaplanmasi

Cesitli ¢ekirdekler icin parcalanma sisteminin 2—15 MeV/n uyarma enerji
araliginda entropiyi hesapladik. Sistemin otalama entropisinin< S >/A,, uyarilma
enerjisinin yaklasik olarak lineer bir fonksiyonu oldugunu Sekil 3.6.da gosterdik.
Cekirdeklerin izospinlerinin, pargaciklarin niikleon bagina diisen ortalama entropisi ile

iligkili olduklar1 bulundu. Simetri enerjisinin entropi tizerine etkisi olmadig1 gézlendi.

Cesitli ¢ekirdeklerin pargalanmasi durumunda, uyarma enerjisi artarken
sicaklik degisiminin g¢ekirdeklerin N/Z oranlan ile iliskilerini inceledik. Notron fakir
kaynaklar igin gegis bolgesinde (E" =3 —5MeV /n)daha diisiik sicakliklar bulundugu
Sekil 3.8. de gosterdik. Hafif c¢ekirdeklerin par¢alanmada agir olanlardan daha kararli
olabildikleri agiga ¢ikar. Bu sonlu biiyiikliik etkisinin bir kanitidir. Ciinkii niikleer

maddenin daha kii¢iik damlaciklara par¢alanmasi daha yiiksek sicakliklar gerektirir.
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Sekil 3.6. Farkli ¢ekirdekler i¢in entropinin y =8,16ve 25 MeV degerlerinde uyarma

enerjisine gore degisimi ve biitiin elementlerin y =25MeV standart degerinde

gosterilimi
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Sekil 3.7. Farkli ¢ekirdekler i¢in entropinin BO=16,18ve20 MeV degerlerinde uyarma
enerjisine goére degisimi ve biitiin elementlerin B0=18MeV standart degerinde

gosterilimi
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Sekil 3.8. Farkli ¢ekirdekler i¢in sicakligin uyarma enerjisine gore degisimi ve biitiin

elementlerin y = 25 MeV standart degerinde gosterilimi
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Sekil 3.9. Farkli ¢ekirdekler i¢in sicakliin uyarma enerjisine gore degisimi ve biitiin

elementlerin BO=18 MeV standart degerinde gosterilimi
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3.4. Cekirdek Kiitle ve Yiik Dagilimlar:

Parcaciklarin kiitle ve yiik dagilimlari, belli bir uyarma enerjisi sonucunda
cekirdeklerin bozunmasiyla olusur. Niikleer ¢ok kathh parcalanma olayinin,
inceledigimiz c¢ekirdeklerin N/Z oranlarina bagliligini arastirmak i¢in, 10000 olay
tizerinden, agiga ¢ikan sicak pargaciklarin bagil degerlerini farkli uyarma enerjilerinde

inceledik. U ** Au'’,Sn"** ve La'* cekirdeklerinin par¢alanmasi sonucu olusan sicak

birincil pargaciklarin asagida ifade edilen tanimlamaya uydugu Sekil 3.10.a ve Sekil

3.10.b de agikga goriilebilir. Diisiik sicakliklarda (T < 5MeV), bir biiylik artik pargacik

ve birkag kiigiik parcaciktan olusan bir topluluga karsilik gelen U seklinde bir dagilim
olusur. Bu dagilim buharlasmanin bir sonucu gibidir. Uranyum biiyiik bir ¢ekirdek
oldugu i¢in, birkag¢ biiyiik parcacik agiga cikar. W seklinde bir dagilim olusur. Yiiksek
sicakliklarda ( T>6 MeV), biiyiik parcaciklar kaybolur ve dagilim iistel olarak azalan bir
sekil alir. Gegis bolgesinde (T = 5—6MeV), sistemin sonlulugu nedeniyle, bir fazdan

diger bir faza yavas bir gecis gozlenir. Ayrica niikleer ¢ok pargalanmanin basladigi
andan itibaren (0rnegin; 4-7 MeV/n uyarma enerjilerinde niikleer sivi-gaz faz gegis
bolgesinde) orta kiitleli parcaciklarin dagilimlarinin ¢ekirdeklerin N/Z oranlar ile
dogrudan baglantili oldugu agik¢a goriilmektedir. 8§ MeV/n uyarma enerjisi ve daha
biiylik enerjilerde ise; dagilim cekirdeklerin yiikleri ile dogru orantili olarak {istel
bicimde azalir. Yani atom numarasi biiyilik olan ¢ekirdekler uyarma enerjisinin artisiyla

daha hizli bigimde bozunurlar.U ** Au'’,Sn'** ve La'** cekirdekleri igin elde edilen

degerleri Sekil 3.10.c ve Sekil 3.10.d de gosterdik. Hesaplamalar sonucunda, ¢ok
parg¢alanmaya maruz kalan ¢ekirdeklerin N/Z oranlarin 3-7 MeV/n enerji araliginda
olusan parcaciklarin dagilimlarini etkiledigi goézlenmistir. Simetri enerjisinin etkisi

yoktur.
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Sekil 3.10.a.b. U>*,Au"’,Sn"* ve La'* ¢ekirdeklerinin ¢ok par¢alanmasinda olusan

sicak pargaciklarin 3MeV/n ve 4MeV/n uyarma enerjileri i¢in bagil kiitle degerleri.



39

108

108

L L L L N s
[T R e e

104 fy

10° 4
102 k

10°

100 5 MeV/n

10.1‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

5 MeV/n

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Bagil kutle degerleri

o

106 \H‘H\\‘HH‘\\H‘H\\‘HH‘HH‘HH‘\H H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘\H

Ll LT

105 |
10* B8

108
102

10°

100

Bagil kutle degerleri

10-1 ERARRENE KRRNI ERNRERRRNE RRRNE ARNRARRRNE RAN H\‘HH‘HH‘HH‘Hi\‘uu‘uu‘u\\‘\\\
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

A A

1098

IR

108

Au197

10* y238

103

102

101

100

8 MeV/n

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 1
106 \\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\

Bagil kutle degerleri

10

[o]

0

IR

108 |

snt24 La124

104

—e— y=8 MeV
o y=16 MeV
-v- y=25 MeV

8 MeV/n

10_1 \H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH H\‘\H\‘H\LLA\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘\H
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

A A

103
102

10"

100

Bagil kutle degerleri

Sekil 3.10.c.d. U** Au',Sn"** ve La'*cekirdeklerinin ¢ok par¢alanmasinda olusan

sicak parcaciklarin 5SMeV/n ve 8MeV/n uyarma enerjileri i¢in bagil kiitle degerleri.
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Sekil 3.11.a.b.U>* Au"",Sn'** ve La'*cekirdeklerinin ¢ok parcalanmasinda olusan

sicak parcaciklarin 3MeV/n ve 4MeV/n uyarma enerjileri i¢in bagil kiitle degerleri
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Sekil 3.11.c.d.U>* Au'’,Sn"* ve La'*¢ekirdeklerinin ¢ok pargalanmasinda olusan

sicak parcaciklarin 5SMeV/n ve 8MeV/n uyarma enerjileri i¢in bagil kiitle degerleri
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Sivi-gaz faz gecis bolgesinde farkli kaynaklarin izospin etkisi farkli uyarma
enerjilerinde acik¢a goriilmektedir. Farklt c¢ekirdeklerin ayrismasinda olusan

pargaciklarin kiitle dagilimlar1 da uyarma enerjisiyle degisir. Sekillerden goriildiigii gibi,

197

U*"icin ¢ok parcalanmaya baslangic degeri 8 MeV/n, Au'’ ve Sn'**igin cok

124

parcalanmaya baslangic degeri 5 MeV/n civarindayken La ™ i¢in bu degerin 4 MeV/n

oldugu goriilmektedir. U seklindeki kiitle dagilimi bu degerlerde kaybolmaktadir.

Cekirdek izospininin etkisi U** (N/Z=1.59) , Au'”’ (N/Z=1.49), Sn'*
(N/Z=1.48) ve La"** (N/Z=1.18) ¢ekirdeklerinin 3.4.5 ve 8 MeV/n uyarma enetjilerinde
kiitle degerleri sekillerde gosterildi.y =8,16 ve 25 MeV degerlerinde Bagil Kiitle
Degerleri i¢in bir farklilik yok. Simetri enerjisinin etkisi yoktur. Sekilden de agikca
goriildiigii gibi baglangictaki ¢ekirdegin N/Z orani orta kiitleli pargaciklarin dagilimini

sivi-gaz faz gecis bolgesine karsilik gelen enerji degerlerinde agik olarak etkilemektedir.

3.5. Maksimum Kiitleli Parcacigin Belirlenmesi

Cok parcaciga ayrigma siirecinde olusan parcaciklarin gruplart icinde
maksimum kiitleye sahip ¢ekirdegi belirlemek, pargalanma siirecinin gelisimini
belirlemek agisindan oldukc¢a onemlidir. Olusan en biiylik ¢ekirdek, deneysel ol¢iimler
detektorler tarafindan da belirlenebilmektedir. Biz farkli c¢ekirdeklerin 2-15 MeV/n
uyarma enerjilerinde niikleer c¢ok katli pargalanmasi durumunda, belirledigimiz
maksimum kiitleli ¢ekirdeklerin degerlerini inceledik. Bu degerleri belirlemek i¢in
(2.15) denklemini SMM i¢inde maksimum kiitleli parcacigin ortalama degerini

belirlemek icin kullandik.

Cok pargalanmada, en biiyiik pargacigin kiitle numaras1 A_,  bir “seviye

parametresi” olarak kullanilabilir. Ciinkii A, par¢alanma boyunca olusan

2

parcaciklarin sayist ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, A ° 1 davranigimi uyarma

enerjisine gore inceledik. Kaynagin biiytlikliigliniin etkisini ortadan kaldirmak ve
yalnizca izospinin etkisini gorebilmek icin, A degisimini kaynagin kiitle numaras1 A,

cinsinden inceledik. Hesapladigimiz A, /A, degerleri uyarma enerjisinin fonksiyonu
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olarak Sekil.3.12. ve Sekil.3.13. de verilmistir. A__ /A, degerleri E" ile 6nce hizl1 bir

bigimde azalir, sonra belli bir degerin dtesinde (E* ~10MeV /n) daha yavas azalir. Bu
davranig, bu nokta civarinda buharlagsma siirecinin baskinlastigini ifade eder. Bu
davranigin bir diger carpict sonucu Sekil 3.12. ve Sekil.3.13. iist panelin de gorildigi

gibi gecis bolgesinde tiim egrilerin yaklasik olarak ¢akigmasidir. (yani A, ’ 1n evrensel

davranisi) sekillerden de goriildiigii gibi pargalanma olayinda kaynagin izospin etkisinin
bir sonucudur. Bu enerji degerleri bilesik cekirdek tipi kanallardan tamamen c¢ok
parcalanmaya gecis bolgesine gecise karsilik gelmektedir. Bu davranist sicakligin

uyarma enerjisiyle degisimini gosteren Sekil 3.8. desteklemektedir.
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Sekil 3.12. Parcalanmada agiga ¢ikan en biiylik cekirdegin uyarma enerjisine gore

degisimi ve biitiin elementlerin y = 25MeV standart degerinde gosterilimi
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Sekil 3.13. Parcalanmada agiga ¢ikan en biiylik c¢ekirdegin uyarma enerjisine gore

degisimi ve biitiin elementlerin BO=18 MeV standart degerinde gosterilimi.



46

3.6. Orta Kiitleli Parcaciklarin Dagilimlar:

Niikleer ¢ok parcaciga ayrigma siirecinde olusan orta kiitleli pargaciklarin
(IMF) ortalama ¢arpan1 (M ,-) 2-15 MeV/n uyarma enerjisi araliginda hesapladik.
Hesaplamalarimiz i¢in maksimum kiitleli ¢ekirdegin ortalama degerini hesaplamak i¢in
kullandigimiz esitlikleri, ¢arpanlar1 belirlemek i¢in kullandik ve kullandigimiz koda
ekledik. Sekil 3.14. ve Sekil.3.15. orta kiitleli pargaciklarin ortalama c¢arpani gosterildi.
(M) degerleri, uyarma enerjisi arttik¢a ¢ekirdeklerin N/Z oranlartyla orantili olarak
artarken, 810 MeV/n degerlerinde maksimuma ulasir ve daha sonra azalir. Bu azalma
sirasinda biitiin farkli gekirdeklerin olusturdugu (M ,,.) degerleri, E" ~10MeV /n
civarinda birbirleriyle ¢akisirlar. Buna (M ,-) nin evrensel davranisi diyebiliriz. Bu
davranis s1vi-gaz faz gegis silirecinin sona erdigi ve buharlagsma siirecinin sisteme hakim
oldugu anlamma gelir.(M - ) niceliginin maksimum degerinin uyarma enerjisine gore

degisimi, ¢ekirdeklerin N/Z oranlartyla ters orantihidir. Ornegin;U *** gekirdegi

124

(N/Z=1.59) izospini en biiyiikk c¢ekirdek olmasina ragmen,La ~" ¢ekirdeginden daha
kiiciik degerlere sahiptir. BOylece orta kiitleli pargaciklarin ortalama carpanlarinin
degerlerinin uyarma enerjisine gore degisimlerini inceleyerek, parcalanan c¢ekirdeklerin
izospinlerinin etkili oldugunu gordiik. Orta kiitleli pargaciklarin dagilimina simetri
enerjisinin etkili olmadig: sekilden goriiliiyor. Uyarma enerjisinin etkili oldugu sekilden

gortiliiyor.
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Sekil 3.14. Farkli ¢ekirdeklerin parcalanmasinda agiga c¢ikan orta kiitleli parcaciklarin

ortalama carpaninin uyarma enerjisine gore degisimi ve biitiin elementlerin y = 25MeV

standart degerinde gosterilimi
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Sekil 3.15. Farkli ¢ekirdeklerin parcalanmasinda agiga c¢ikan orta kiitleli pargaciklarin
ortalama ¢arpaninin uyarma enerjisine gore degisimi ve biitiin elementlerin BO=18 MeV

standart degerinde gosterilimi
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Sekil 3.16.U%%, Au"’, Xe'®, Sn'** ve La'** cekirdekleri icin bulunmasi gereken

degerlerden ne kadar saptiginin gosterilimi
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4. Sonuclar ve Yorumlar

Bu calismada, Istatistiksel Cok katli Parcalanma modeli kullanilarak
U> Au',Xe™,Sn"* ve La'* ¢ekirdeklerinin 2—-15 MeV/n uyarilma enerjisi
araliginda parcalanmaya simetri enerjisinin etkisini inceledik. Bu dogrultuda her bir
cekirdek pargalanmasi ic¢in orta kiitleli pargaciklarin kiitle ve yiikk dagilimlarini
6<A<40 ve 5<Z <15 araliginda belirledik. Bulunan her bir dagilim i¢in, boliim
3.1’ de tanitilan tistel kuvvet kanununa gore z ve 7, lstel terimlerini 2—-15 MeV/n
enerji araliginda tek tek hesapladik. Elde edilen degerleri Sekil 3.2.a ve Sekil 3.2.b de
gosterdik. 7 parametresi uyarilma enerjisi arttik¢a azalir, yaklasik olarak T = 5 -6 MeV’
de (E" =4-5MeV/n) minimuma gider ve tekrar artar. 7 ’nun kiigiik degerlerinin
fiziksel anlami, en biiyiik pargacigin ayn1 durumda kalma ihtimalinin sicaklikla hizli bir
sekilde azalmasidir. Bu davranig sonlu sistemlerde faz gecisi ile 6zdeslestirilebilir.
Farkli ¢ekirdekler i¢cin 7 ve 7, istel terimlerini belirleyerek, bu terimlerin simetri

enerjisi ile nasil degistigini inceledik.

Sistemin ortalama entropisinin (S)/ A, uyarilma enerjisinin yaklasik olarak

lineer bir fonksiyonu oldugu Sekil 3.6 da gosterdik. Cekirdeklerin N/Z oranlarinin,
parcaciklarin niikleon basina diisen ortalama entropisi ile iligkili olduklari gozlenir.

y =8,16 ve 25 MeV degerleri i¢in entropinin degisiminde hicbir farklilik yoktur. Yiizey

enerji katsayis1t BO=16, 18 ve 20 MeV degerleri icin Entropi degisimi farklilik gosterir.
Istatistiksel Cok Katli Parcalanma modeli ile ¢esitli ¢ekirdekler icin parcaciklar

sisteminin 2—15 MeV/n uyarilma enerji araligindaki ortalama sicakligin1 hesaplayarak

Sekil 3.8 de gosterdik. Par¢alanmanin basladig1 kabul edilen E* degerleri cekirdeklerin

N/Z oranlarina gore deger almaktadir.

Tiim sicak pargaciklarin kiitle dagilimlarini 3-8 MeV/n uyarilma enerjisi
araliginda hesaplayarak sonuglar1 Sekil 3.10.a.b.c.d ile gosterdik. Boylece, 3—7 MeV/n
enerji araligindaki parcaciklarin dagilimlarinin da ¢ekirdeklerin N/Z oranlari ile orantili
olarak degistiklerini, daha yiiksek sicakliklarda ise ¢ekirdeklerin yiikleriyle orantili olan
bir davranis sergilediklerini gosterdik. Simetri enerjisi parametresi bagil kiitle

degerlerinin hesaplanmasinda etkili degildir.
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Sekil 3.12 de hesapladigimiz A, /A, degerleri uyarilma enerjisinin
fonksiyonu olarak verilmistir. A, /A, degerleri E* ile 6nce hizli bir bigimde azalir,

sonra belli bir degerin 6tesinde (E* ~10MeV /n) yaklasik sabit bir degerde kalir. Bu

durum, bu noktanin civarinda buharlagma siirecinin baskinlastigini ifade eder.

Calismamizda, niikleer cok pargaciga ayrisma silirecinde olusan orta kiitleli

parcaciklarin(M ,,-) ortalama carpanlarin1 2—15 MeV/n uyarilma enerjisi araliginda
hesapladik. Sekil 3.14 de (M, ) niceliginin uyarilma enerjisine gére degisimlerini
gosterdik. Bu sekilden, (M ,,-) niceli8i lizerinde simetri enerjisinin etkisinin olmadigi,

izospin ve ¢ekirdek Ol¢iisiinlin etkisinin oldugu goriilmektedir. Sekil 3.15 de yiizey

enerjisinin (M- ) niceligi iizerinde etkili oldugunu gosterir.

Simetri enerjisi, olusan pargaciklarin ndtron zenginligini dogrudan belirler.
Le Fevre ve ark. (2005) parcaciklarin sicakliklari arttikca simetri enerjisinin azaldigina
dair bazi deneysel kanitlar buldular. Sicaklikla simetri enerjisinin azalmasi durumunun
sonugclari, astrofiziksel olaylarin agiklanabilmesi i¢cinde olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle,
istatistiksel ¢ok katli pargalanma modeli kullanarak parcaciklarin simetri enerjisindeki
farkli kabuller i¢in kalorik egriyi, topluluklardaki maksimum kiitleli parcaciklar1 7 ve

7, parametrelerini, entropiyi hesaplayarak sonuglari sekillerle gosterdik. Olusan

parcaciklarin ortalama karakteristiklerinin simetri enerjisine ¢ok duyarli olmadigini
belirledik. Sonug olarak, niikleer ¢ok katli pargalanmada olusan parcacik dagilimlari

tizerinde simetri enerjisinin etkisini gosterdik.
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EK 1.

7 ve 7, Degerlerinin Fortran Programi ile Hesaplanmasi

Asagidaki program ile 7 degeri hesaplandi.
integer a,Amax
Parameter (Amax=197)
CHARACTER*12 seql, cont
CHARACTER*34 seq2
real yield(Amax), CO, C1
real detCO0,detC1,det
real Swn2,Swz2,Swnz,Swn,Swz,Sw,Swnr,Swzr,Swr,weight,logR
open(1,file="au_8 Smev.dat")
open(2.file="fit au G08 S5Smev.dat")
seql=" MASS YIELD'
seq2=" CHARGE YIELD - Z (FROM 1 TO 1Z0)'
iamax=197
do i=1,Amax
yield(i)=0.
end do
write(*,*)'1"
1a=0

1 read(1,'(al2),end=999)cont
if (seql .ne. cont) goto 1
nsat=1

3 nmax=nsat*10
nmin=(nsat-1)*10+1
if (nmax.gt.iamax) nmax=iamax
read (1,*)(yield(i),i=nmin, nmax)
nsat=nsat+1

if(nmax.lt.iamax) go to 3
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write(*,*)'okuma tamam'
Swx2=0.
Swx =0.
Sw =0.
SwxlogR=0.
Swr=0.
! Hesaplama basgliyor
do a=6,40
z=a
we=sqrt(yield(a))
x=alog(z)
if (yield(a).eq.0) then
logR=0.0
else
logR=alog(yield(a))
end if
Swx2=Swx2+we*x*x
Swx =Swx+we*x
Sw =Sw+we
SwxlogR=SwxlogR+we*x*logR
Swr =Swr+we*logR
end do
det = Swx2*Sw -Swx*Swx
detc1= SwxlogR*Sw - Swx*Swr
detcO= Swx2*Swr - SwxlogR*Swx
cl =detcl/det
c0 = detcO/det
y0=exp(c0)

tau=-cl
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write(*,*)'tau=",tau,'c0 =',c0,'y0 =',y0
write(*,*)'tau=",tau,' Y0 =',y0
write(2,*)'tau=",tau,’ YO =",y0

write(2,*)'tau’,'y0'

write(2,*)' a, yield(a), yfit'
do a=6,40
if ( yield(a).ne.0) then

yfit=y0*(a**(-tau))
write(2,'(13,318.1,f7.3)")a,yield(a),yfit
end if
end do
stop

999 write(*,*)'aranan kisim bulunamad1'
stop

end

Asagidaki program ile 7, degeri hesaplandi.

integer a,Amax

Parameter (Amax=79)
CHARACTER*14 seql, cont

real yield(Amax), CO0, C1

real detC0,detC1,det

real Swn2,Swz2,Swnz,Swn,Swz,Sw,Swnr,Swzr,Swr,weight,logR
open(1,file="au_8 Smev.dat')
open(2,file="fit au GO8 Smev_Zfit.dat')
seql=' CHARGE YIELD'

iamax=79

do i=1,Amax

yield(i)=0.



end do

write(*,*)'1"

1a=0
read(1,'(al4)',end=999)cont
if (seql .ne. cont) goto 1
nsat=1

nmax=nsat*10
nmin=(nsat-1)*10+1

if (nmax.gt.iamax) nmax=iamax
read (1,*)(yield(1),i=nmin, nmax)
nsat=nsat+1
if(nmax.lt.iamax) go to 3
write(*,*)'okuma tamam'
Swx2=0.

Swx =0.

Sw =0.

SwxlogR=0.

Swr=0.

Hesaplama basliyor

do a=3,20

z=a

we=sqrt(yield(a))
x=alog(z)

if (yield(a).eq.0) then
logR=0.0

else

logR=alog(yield(a))

end if

Swx2=Swx2+we*x*x



Swx =Swx+we*x

Sw =Sw+we
SwxlogR=SwxlogR+we*x*logR
Swr =Swr+we*logR

end do

det = Swx2*Sw -Swx*Swx

detc1= SwxlogR*Sw - Swx*Swr
detcO= Swx2*Swr - SwxlogR*Swx
cl =detcl/det

c0 = detcO/det

y0=exp(c0)

tau=-cl

write(*,*)'tau=",tau,'c0 =',c0,'y0 =',y0
write(*,*)'tau=",tau,' Y0 =',y0
write(2,*)'tau=",tau,’ YO =",y0

write(2,*)'tau’,'y0'

write(2,*)' a, yield(a), yfit'
do a=5,15
if ( yield(a).ne.0) then

yfit=y0*(a**(-tau))
write(2,'(13,318.1,£7.3)")a,yield(a),yfit
end if

end do

stop

999 write(*,*)'aranan kisim bulunamad1'

stop

end
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