Niikleer Spin Dagilim Fonksiyonunun Mikroskopik Bir

Yoéntemle Hesaplanmasi

Program Kodu: 1001
Proje No: 1127973

Proje Yurattcusu:
Dog. Dr. Cem OZEN

Bursiyerler:
Nihal GOZLUKLUOGLU KARAKUS
Ozge MERCAN

OCAK 2016
ISTANBUL



ONSOz

Bu proje. TUBITAK (MFAG —112T973) destegi ile. 15.05.2013-15.11.2015 tarihleri arasinda
Kadir Has Universitesi'nden Dog. Dr. Cem Ozen tarafindan yuritilmis ve niikleer tablonun
cesitli kutle bolgelerinde yer alan ¢ekirdeklerin spin dagilim fonksiyonunun mikroskopik bir
yéntem olan Kabuk Modeli Kuantum Monte Carlo metodu kullanilarak hesaplanmasini konu
edinmistir. Bu c¢alismalarla spin-kesinti parametresinin enerji baghhidi incelenmis ve

literattirde kullanilan fenomenolojik formullerin test edilmesi saglanmistir.

Projede Istanbul Universitesi Fizik Bélimi yiiksek lisans égrencisi Enes Akyiiz (15/05/2013-
31/10/2013), Istanbul Universitesi Fizik Bélimi yiiksek lisans égrencisi Yasar Karabul
(01/11/2013-01/03/2014), Istanbul Teknik Universitesi Fizik Mih. Bélimi yilksek lisans
dgrencileri Nihal Gozliklioglu Karakus ve Ozge Mercan (16/02/2015-15/11/2015) bursiyer
olarak yer almigtir. Projede ele alinan hesaplamalar Dog¢ Dr. Cem Ozen tarafindan modife
edilmis Caltech/Oak Ridge Shell Model Monte Carlo programinin Kadir Has Universitesi
Yiksek Performansli Bilgisayar Sisteminde kosturulmasi ile gergeklestiriimistir. Analizlerin
yapllmasi ve sonuglarin elde edilmesinde proje sirecinde yazilan bir dizi yazilim

kullaniimigtir.

Proje ekibi olarak, gergeklestirilen ortak ¢alisma ziyaretleri yoluyla faydal gérus alisverisinde
bulundugumuz Prof. Dr. Hitoshi Nakada'ya (Chiba Universitesi. Japonya), Prof. Dr. Yoram
Alhassid'e (Yale Universitesi. A.B.D.) ve Dr. Abhishek Mukherjee'ye (ECT*, italya) tesekkir
ederiz. Son olarak, bu raporun gérsellerinin hazirlanmasinda énemli emegdi gecen Dr. Ayse

idil Cakiroglu Ozen’e de tesekkiir bor¢luyuz.



ICINDEKILER

TABLO LISTESI ..ottt v
SEKIL LISTESI ..ottt ate e eee e aneas \Y
(074 = U Vi
AB ST RACT .. Vil
1. GRS ettt 1
2. LITERATUR OZETH .ot 2

2.1 Fenomenolojik Seviye Yogunlugu Modelleri...........ccccuviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 2

2.2 Nukleer Seviye Yogunlugunun Parametrizasyonu .............cceeeeiiieeeeiiiieeeiiiiiiiiiieee e 3

2.3 Spin Dagilim FONKSIYONU .......uuiiiiiiiiiiiiiii et e e 5
3. GEREC VE YONTEM ..ot 8

3.1 Kabuk Modeli Monte Carlo YakIaSImI ........cooiiiiiiiiiiiiii e 8
4, BULGULAR . ..ottt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 10
5. TARTISMA VE SONUG .....cuiiiiiiiiee ettt e e e e e eeeeeas 24
L S N7 S 25



TABLO LIiSTESI

Tablo 1. Toplam hal yogunlugunun BBF parametrizasyonuna dair nicelikler........................
Tablo 2. Nikel ve zirkonyum izotoplarinin toplam hal yogunlugunun CF parametrizasyonuna

Lo =Y T (1Y 1 =T P PPUPUPUPTR 11
Tablo 3. Spin-kesinti parametresinin fenomenolojik ifadelerinde kullanilan NL, NU ve Pa’

Lo 1= =T 1= o PP



SEKIL LISTESI

Sekil 1. Lokal BBF hal yogunlugu parametrizasyonunda a ve 4 ‘nin kitleye gére dagihimi. 12

Sekil 2. Lokal CF hal yogunlugu parametrizasyonunda E1 ve T1 ‘nin kutleye gére dagilimi.

........................................................................................................................................ 13
Sekil 3. Lokal CF hal yogunlugu parametrizasyonunda a, 4 ve Em ‘nin kitleye gére dagilhimi.

........................................................................................................................................ 13
Sekil 4. Nikel bolgesinde spin-kesinti parametresi ..........cccvvveeeieiiiiiiiiccce e 16
Sekil 5. Ni58 cekirdeginde spin dagilim fONKSIYONU .......cooviiiiiiiiiiiiieeeee e 16
Sekil 6. Ni60 ¢ekirdeginde spin dagilim fONKSIYONU .......covviiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 17
Sekil 7. Zirkonyum bdlgesinde spin-kesinti parametresi............cccoooeeeiiciiiiiiiiic e, 18
Sekil 8. Zirkonyum bélgesinde toplam hal yoGunlugu ..., 18
Sekil 9. Neodimyum bdlgesinde spin-kesinti parametresi..............ocooiiicciiiiiiiiceeee, 19
Sekil 10. Samaryum bdlgesinde spin-kesinti parametresi.............cccoovvciiiiiiiiiicceceeeeee, 20
Sekil 11. Tek-¢ift neodimyum ve samaryum c¢ekirdeklerinde toplam hal yogunlugu ............. 21
Sekil 12. Kollektif Artirrm Fonksiyonunda parcacik-sayisi simetrisinin etkisi......................... 23



OZET

Nukleer seviyelerin spin dagiliminin mikroskopik ydntemlerle hesaplanmasi korrelasyon
etkileri g6z 6ntne alindiginda gii¢ bir problem teskil eder. Ginimiizde bu dagilimlarin
hesaplanmasi icgin gelistiriimis yéntemler arasinda en gucli olani Kabuk Modeli Monte Carlo
(KMMC) yontemidir. Ancak ¢ok yiliksek bir hesaplama glicline gereksinim olmasi yiiziinden
bu yéntem buyilk sayilarda ¢ekirdek igin bu tip tablolarin olusturulmasina elverigli degildir. Bu

ylzden basitlestiriimis modeller cogu niikleer uygulama igin hayati énem tagimaktadir.

Nukleer seviye yogunlugunun global parametrizasyonlarinda sikga kabul géren bir varsayim
spin dagiliminin spin-kesinti modeline uydugudur. Bu modele gbre cekirdeklerin spinleri.
nikleon spinlerinin keyfi ve ilintisiz eslesmesi ile viicude gelmektedir. Spin-kesinti modeli.
burdan hareketle. spin-kesinti parametresi olarak adlandirilan tek bir parametre ile
karakterize edilir. Literatirde spin-kesinti parametresi igcin ortaya atiimis birka¢ model
bulunmaktadir. Bu projenin ana amaci bahsi gegcen modellerin gecerliligini test etmek Uzere
nikleer tablonun cesitli kitle bdlgelerinde KMMC hesaplamalari yapmak ve spin-kesinti
parametresinin enerji baglihdinin sistematigini analiz etmektir. Proje ayni zamanda c¢ok
distk uyarilma enerjilerinde blylik 6énem tasiyan korrelasyon ve kabuk etkilerinin spin-
kesinti modelinin temel varsayimlarini ne derecede etkiledigini ve gecersiz kilip kilmadigini

irdeleyecektir.

Anahtar Kelimeler: nikleer yapi fizidi, spin (agisal momentum) dagilimi, spin-kesinti modeli,

seviye yogunlugu, kabuk modeli, Monte Carlo yéntemleri, nikleer reaksiyonlar

Vi



ABSTRACT

The microscopic calculation of the spin distribution of nuclear levels in the presence of
correlations constitutes a difficult problem. To date, the shell model Monte Carlo (SMMC)
method is the most powerful microscopic approach for the calculation of these distributions.
However, due to the associated computational power this method is not suitable for
constructing tables for large numbers of nuclei. Because of this, simplified models are

invaluable to most nuclear applications.

A common assumption in global parametrizations of nuclear level densities is that the spin
distribution follows the spin-cutoff model. According to this model, nuclear spins emerge as
nucleons' spins couple in a random and uncorrelated fashion. Spin-cutoff model is then
characterized by a single parameter called the spin-cutoff parameter. In the literature there
are a number of simple models for the spin-cutoff parameter. The primary goal of this project
is to test the validity of these models by performing SMMC calculations in various mass
regions across the chart of nuclei and study the systematics in the energy dependence of the
spin-cutoff parameter. The project also aims to question the validity of the spin-cutoff model
at very low excitation energies at which the assumptions behind the model are expected to

be overruled by important correlation and shell effects.

Key Words: nuclear structure physics, spin (angular momentum) distribution, spin-cutoff

model, level density, shell model, Monte Carlo methods, nuclear reactions
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1. GIRIS
Atom cekirdekleri acisal momentum ve parite kuantum sayilari tagiyan uyariimis hallere
sahip c¢ok-cisim sistemleridir (Bohr ve Mottelson 1998). Uyarilmis seviyelerin en temel
istatistiksel &zelliklerinden birisi seviye yogunlugudur. istatistiksel reaksiyon modellerinin ana
girdilerinden biri olan bu nicelik cogu zaman Fermi gaz modeli ya da sabit sicaklik modeli gibi
parametreleri deneysel verilere uydurma yoluyla saptanan fenomenolojik modellerle temsil
edilir. Ancak seviye dagiliminin mikroskopik kokeni nlkleon-niikleon etkilesimine
dayandigindan, bu etkilesimlerden yola c¢ikarak seviye yogunlugunu gergekgi sekilde
modellemek nikleer yapi modelleri i¢cin énemli bir hedef olmustur. Mikroskopik ntkleer
modellemeye duyulan diger bir ihtiyac ise. deneysel verinin kararhlik vadisi komsulugunda
yer alan c¢ekirdeklerle sinirli olmasi yaninda, diisik uyarilma enerijili seviye sayim verileri ile
nétron rezonans sayim verileri ile sinirh olmasidir (Capote vd., 2009). Bu sinirlamalar
fenomenolojik model parametrelerinin bilinen c¢ekirdeklerin kiiglik bir kismi i¢in hassas
sekilde saptanmasina olanak tanimaktadir. Bunlarin yani sira, 6zellikle disuk ve orta-dizey
uyariima enerjilerinde 6nem tasiyan kabuk, ciftlenim etkileri, kollektif uyarim modlari gibi
yapisal 6zelliklerin seviye yogunluguna etkisinin irdelenmesinde de glvenilir mikroskopik
modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Seviye yogunlugunun parite ve spin gibi kuantum sayilarina
gbre dagilimi da nikleer uygulamalar icin énem tasiyan bir unsuru olmustur (Capote vd.,
2009). Bu dagilimlarin genellikle ¢gekirdegin nispeten yiksek enerjilerde ulastigi istatistiksel
davranislarl esas alacak sekilde cereyan ettigi varsayillmaktadir. Ancak, spin ve parite
dagihmlarinin distk uyarim enerjilerinde etkisi gticli olan ¢iftlenim ve kollektif uyarim etkileri
altinda varsayilan dagilimlardan sapma gosterdigi bilinmektedir. Bu projede bir dizi nikel,
zirkonyum, samaryum ve neodimyum izotoplarinda nukleer seviye yodunlugunun spin
dagihmi basarili bir mikroskopik yéntem olarak bilinen Kabuk Modeli Monte Carlo yéntemi

kullanilarak incelenmistir. Daha spesifik olarak,

1) Spin-kesinti parametresinin enerji baglihgr nikleer tablonun bahsi gegcen cekirdekleri
iceren Ug farkli kiitle bélgesinde etkilesimli niikleer kabuk teorisinden elde edilmistir.

2) Bu sonuglarla literatlirde yer alan gesitli formaller (Koning vd., 2008; von Egidy ve
Bucurescu, 2009) kiyaslanarak bu formullerin gecerli olduklari kitle bélgeleri ve eneriji

aralklari hakkinda bazi saptamalar yapilmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Fenomenolojik Seviye Yogunlugu Modelleri

Geri-kaydirmali Bethe formilu (back-shifted Bethe Formula) (BBF) ve sabit sicaklik modeli
(constant temperature model) (CT) en iyi bilinen iki fenomenolojik seviye yogunluk modelidir.
Bu modellerden BBF ilk olarak Hans Bethe tarafindan Fermi gazi modeli igin tiretilmistir
(Bethe, 1936). BBF’de, Bethe’nin orjinal c¢alismasinda dikkate alinmayan ciftlenim
korrelasyonlarinin etkisi sonradan modele eklenen geri-kaydirma parametresi ile agik olarak
temsil edilir (Dilg, 1973).

Viz e2VaU
peer(E) =~ —7ren M

Cekirdeklerin toplam hal yogunlugunu (yani her seviyenin (2] + 1) dejenerasyon faktori
kadar agirlik sagladigi seviye yogunlugu) ifade eden bu formilde a seviye yogunluk
parametresi olarak bilinir ve Fermi gazi modelinde proton ve ndétronlarin Fermi enerjisi
komsulugunda tek-cisim enerjji hallerinin yogunlugunu temsil eder. Bu modelde yer alan
U=E— A ise c¢ekirdegin efektif uyariima enerjisidir. Bu degiskenin gorevi, komsu
cekirdeklerde belirgin etkisi olan tek-¢ift nikleon etkisini uyarilma enerijisi E'yi yaklasik olarak
ciftlenim enerjisini temsil eden A4 kadar kaydirarak simile etmektir. A parametresi pozitiften
negatife, blylklik olarak ¢ogunlukla 1 MeV’yi gegmeyen degerler almaktadir (bkz. Sekil 1).
A parametresinin pozitif degerler aldigi durumlarda (genellikle cift-gift cekirdekler), E < A
olan uyarilma enerjilerinde BBF formillu singller yapisindan dolayi kullanilamaz, bunun

yerine asagida belirtilen sabit sicaklik modeli veya kompozit formiil tercih edilir.
Cekirdeklerin seviye yogunlugunun temsil edilmesinde yaygin olarak kullanilan bir diger

model ise sabit sicaklik (constant temperature) (CT) Modelidir (Ericson, 1960). Bu modelde

cekirdeklerin hal yogunlugu

1 (g
per(E) = ;e(E E)/ Ty ()



ifadesiyle gosterilir. E; ve T; bu modelin serbest parametreleri olup modelin deneysel verilere
uydurulmasi suretiyle saptanirlar. T; Parametresi modele adini veren ve sicaklik cinsinden
bir niceliktir. Bu parametre modelin gecerli oldugu uyariima enerji araliginda sabit olarak
kaldigindan model Sabit Sicaklik modeli olarak adlandiriimistir. Ancak ¢ekirdeklerde ylksek
uyarilma enerjilerinde BBF daha basarili oldugundan dolayi, literatirde ilk kez Gilbert ve
Cameron tarafindan CT ve BBF modellerinin uygun gorilen bir eslestirme enerjisinde (E,;)

sureklilik saglamasi kosuluyla olusturulan ve

,DCT(E) for (E < Em)

pper(E)  for (E = E,) (3)

pcr(E) ={

ifadesiyle gosterilen bir de kompozit formil (composite formula) (CF) modeli bulunmaktadir
(Gilbert ve Cameron, 1965). Projemizde deneysel hal yogunluklari icin hem BBF hem de CF
modelleri kullaniimig, spin-kesinti parametresi ile ilgili sonuclarda ise deneysel verilerin

yuksek uyariima enerjilerinde BBF modeli kullaniimistir.

2.2 Niikleer Seviye Yogunlugunun Parametrizasyonu

Projede ele aldigimiz tim c¢ekirdekler icin mikroskopik KMMC hesaplarinin yapilabilmesi igin
glvenilir bir temsili nikleon-nikleon etkilesiminin elde edilmesi gerek sarttir. Burada
glvenilirden kasit, ¢iftlenim ve multipol terimlerinden olusan Hamiltonyen’i KMMC
metodunun deneysel bazi gdzlenebilirleri belli bir kutle yoéresinde turetecek sekilde
parametrize etmektir. Ancak, burada KMMC ydnteminin spektroskopik yani spesifik bir
uyariimis hale dair bilgi vermeyen, ancak ¢ekirdegin averaj termal 6zelliklerini hesaplayabilen
bir metod oldugu hatirlatiimalidir. Bu sebeple deneyden gelen verilerle kiyaslamaya en
uygun nicelik ele alinan ¢ekirdegin toplam hal yogunlugudur. Bu sebeple projenin is yikinin
ciddi bir kismi ¢ekirdeklerin deneysel toplam hal yogunlugunu nitelemek ve ardindan KMMC
yonteminin kullanagi Hamiltonyen’in parametrizasyonunu bu deneysel hal yogunlugunu
turetecek sekide gergeklestirmektir. Cekirdeklerin deneysel hal yogunlugu hakkinda iki turlt
deneysel veri bulunmaktadir. Bunlardan biri diisiik enerjili uyarim rejiminde (yani seviyelerin
ayrik oldugu bdlgede) saptanmis seviye sayim verisi, digeri ise nétron ayrilma enerjisinde
sayllan rezonans verisidir. Bu iki veri oldugunda, sirasiyla yukarda Formil 1 ve Formul 3’ te
verilen BBF ve CF modelleri parametrize edilebilir. Bu c¢alismada literatiirde bulunan
parametrizasyonlari kullanmak yerine, bu modellerin kendi tarafimizca ve local olarak

parametrize edilmesi yoluna gidilmistir. Bunun iki sebebi vardir. Birincil olarak, KMMC



yéntemi genelde hal yogunlugunun elde edilmesinde kullanilir. Deneysel gruplar ise
sonuglarini gogu zaman seviyelerin agisal momentumdan kaynakli dejenerasyon faktériini
hesaba katmayan seviye yogunlugu cinsinden ifade ederler. Teori ve deney arasindaki bu
fark, bu iki niceligin birbiri cinsinden iligkilendiriimesi mumkin oldugundan 6nemsiz
gorilebilir. Ancak bu iligki, projenin konusu olan spin-kesinti parametresini icerdiginden (bkz.
2.1.3 Spin Dagihm Fonksiyonu), objektif olmak amaciyla deneysel verilerin dogrudan hal
yogunlugu cinsinden parametrize edilmesi yoluna gidilmistir. Diger sebep ise, hassaslik icin

lokal parametrizasyonun global parametrizasyonlara tercih edilmesidir.

Buna gore, ele alinan bir ¢ekirdek icin iki parametreli BBF formulu

P(Sn) = Pexp(Sn)

[ dE'p(E") = N(Ey) — N(E,) @
denklem sisteminin es-zamanli ¢6zUmuU ile parametrize edilmistir. Yukarda esitligin sag
tarafindaki ifadeler deneyden gelip, sirasiyla nétron ayrilma enerjisindeki deneysel hal
yogunlugunu (Ust denklem) ve uygun segcilmis bir enerji araliginda yer alan seviye sayim
verisini (alt denklem) icermektedir. Veriler RIPL 3 veri tabanindan saglanmistir (Capote vd,
2009). Nétron rezonans verisine sahip tim ¢ekirdeklerde BBF parametrelerinin kiitle sayisina
g6re dagilimini gésteren sonuglar Sekil 1’de goésterilmistir (4 parametresinin dagiliminda
kullanilan renkler ¢ekirdekleri niikleon sayilarinin tek veya ¢ift olusuna gére nitelemek igin
kullanilmistir, ancak bu nitelemenin bu calisma icin carpici bir sonucu yoktur). Bulgular
kisminda ele alinan cekirdekler igcin BBF parametrizasyonunda kullanilan degerler ve elde

edilen a ve A degerleri Tablo 1’de sunulmustur.

CF modelinin parametrizasyonunda ise E; ve T; parametreleri dogrudan deneysel sayim
datasina uydurularak saptanmig, sonrasinda da serbest durumdaki a ve A parametreleri ile

eslestirme enerjisi E,;,,

a _s5_1 _1
Epy—A 4 Ep—A T
M M 1 . (5)
ﬂa_1/4(EM _ A)—S/Al-es\/m — e(EM—E1)/T1
12
denklem sisteminin
2 _ P(Sn;EM)—Pexp(Sn)>2
X2(Ey) = (FERLe G0 for (B, <5, ©

niceligini minimize etme kosulu ile saptanmistir. Bu nicelik nétron ayrilma enerjisinde modelin

g6zlemlenen yogunlugu en iyi sekilde temsil etmesini talep etmektedir. Ancak bu ifadenin her



cekirdek icin iyi tanimh bir lokal minimumu olmadigindan dolayi bazi c¢ekirdeklerde CF
parametreleri belirlenememektedir. Nétron rezonans verisine sahip olup, yukardaki kosullari
saglayan tim cekirdekler icin CF parametrelerinin kitle sayisina gére dagilimini gdsteren

sonuglar Sekil 2 ve Sekil 3'de gosterilmistir.

2.3 Spin Dagilim Fonksiyonu

Seviye yogunlugunun acgisal momentum dagilimi®. f(E).

py(E)
p(E)

f1(E) = (7

faktoriyle ifade edilir. Spin dagilim fonksiyonu, bazi varsayimlar altinda analitik bir formule
indirgenebilmektedir. Uyariimis seviyelerin agisal momentum dagiliminin nikleonlarin agisal
momentumlarinin keyfi ve ilintisiz eslesmesi ile olustugu varsayimi altinda varilan spin-kesinti

(spin-cutoff) modeline (Ericson, 1960) gore. f;(E)

2J+1 _
f(E) = 2L e-1U+D/207 (8)

202

formuli ile verilir. Bu ifadedecs?. spin-kesinti (spin-cutoff) parametresi olarak bilinir ve
cekirdeklerin seviye (p(E) = X p;(E)) ve hal yodunluklarini p(E) = (2] + 1)p,(E) birbiriyle

iliskilendirir:
p(E) =\2nop(E) . )

a? gekirdegin eylemsizlik momenti (I) ile iligkilidir. Bu eylemsizlik momenti, verilen bir
uyarilma enerjisinin bir kisminin ndkleonlari bireysel olarak uyarmak yerine kollektif olarak
uyararak, rotasyon olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Spin-kesinti parametresi Fermi
gazi modelinden yola cikarak termodinamik ag¢idan eylemsizlik momenti ve sicaklik ile
0? < IT seklinde fonksiyonel olarak iligkilendirilebilir. Ancak belli bir enerji degerinde o2

cekirdekten c¢ekirdege de farkhlik gostermektedir. Fermi gazi (ve dolayisiyla BBF

1 Genellikle spin dagilim fonksiyonu olarak adlandirilir.



formulindeki) a parametresinde de goriilen bu etki cekirdeklerin kabuk yapisina sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu etki géz éniine alinacak olursa o2'nin bir T sicakliindaki

degeri
of(E) = I%T(E). (10)

bagintisi ile verilir. Burada uyarilma enerjisi ile sicaklik arasinda Fermi gazi modelinden

gelen
T= |-. (11)

iliskisi esas alinmistir. @’ ise seviye yogunluk parametresinin kabuk etkilerinden arindiriimig

asimptotik degerini géstermektedir ve
a' =aa+ BAY3 . (12)

parametrizasyonu yoluyla sivi damlasi modeline paralel olarak global sistematikten
belirlenen hacim (a) ve ylzey terimleri ( 8) cinsinden bu niceligi ifade eder. Formul 7'de
cekirdegin eylemsizlik momentinin enerji baghhginin ¢ok zayif oldugu varsayiimistir. Degeri

kati-cisim (rigid-body) degerine (yani I(E) = I,) sabitlendiginde o2
02(E) = 0.0138945/3 (;L,T . (13)

formuluyle verilir. Ancak, burada dnemli bir husus o2 ,a?'nin seviye yogunlugunun sireklilik
rejiminde kullanmaya uygun halidir. Dolayisiyla Formal 10. uyarilmis seviyelerin ayrik oldugu
¢cok diusuk enerjilerde kullaniimaya uygun degildir. Bu ifadenin RIPL-3 (Capote, 2009) veri

tabaninda tatbik edilmis bir de ayrik seviyeler i¢in gecerli olan

o2 YU+ DR+ 1) (14)

d 7 3¥2741

hali bulunmaktadir. Burada spin-kesinti parametresinin disik enerjilerdeki (yani ayrik
bolgedeki) degerini gésteren o spinleri bilinen ve [E;.E,] gibi bir enerji araligi igerisinde

eksiksiz olarak saptanmis nikleer seviyelerden hareket edilirek ifade edilmistir. Nyve Ny bu

6



aralikta yer alan seviyelerin artan enerjiye gére siralandiriimis numaralarini belirtmektedir.
ilgili cekirdek igin seviye sayim verisi bulundugu zaman kullanilabilen bu formilin bu veri

bulunmadidinda basvurulacak global sistematikten elde edilmis

0§ giop = (0.8349%6)% . (15)

versiyonu da bulunmaktadir. Bununla birlikte, spin-kesinti parametresi ayrik (c2) ve sireklilik

(o) rejimlerindeki ifadelerinin dogrusal interpolasyonu ile

o} for 0<E<Ey
o(E) = a2 + % 02(S,) —02]  for E4<E<S, (16)
n
of for E > S,

formaluyle temsil edilebilir. Burada E; = %(EL + Ey) olup ayrik seviye sayim araliginin enerji

olarak orta degerine karsi gelmektedir. S,, ise ele alinan g¢ekirdegin ndtron ayrilma enerjisi

olup ayrik ve sureklilik rejimlerinin birbiriyle eslestirildigi enerji olarak secilmistir.

Spin-kesinti parametresini yukarda belirtilen sistematikten farkh olarak ifade eden daha yeni

calismalar da bulunmaktadir. von Egidy ve Bucurescu, 2009 yayininda ortaya atilan
0%(E) = 0.3914%¢75(E — 0.5Pq")%312 (17)

form0Uli spin-kesinti parametresinin  kitle ve enerji baglihdini igceren alternatif bir
fenomenolojiye dayanmaktadir. Bu ifadede Pa’ terimi d&teron ciftlenim enerijisini

gostermektedir.

Tdm bu formilasyonlarin, mikroskopik teorice yani nikleon-niikleon etkilesimlerinden yola
cikarak elde edilen de@erlerle kiyaslanmasi projenin ana motivasyonu olmustur. Bu
kiyaslamalar Sekil 4’te nikel cekirdekleri, Sekil 7°de zirkonyum cekirdekleri, Sekil 9'da

neodimyum c¢ekirdekleri ve Sekil 10°’da samaryum cekirdekleri igin yapilmigtir.



3. GEREG VE YONTEM

3.1 Kabuk Modeli Monte Carlo Yaklagimi

Kabuk Modeli Monte Carlo (KMMC), (shell model Monte Carlo, SMMC) nikleer yapi fizigi
hesaplamalarinda kullanilan giic¢li bir stokastik kuantum gok-cisim teknigidir (Johnson, 1992;
Koonin, 1997). KMMC yénteminde nikleer yapi fiziginin birlesik teorik modeli olarak kabul
edilen etkilesimli kabuk modeli (Caurier, 2005) gercevesinde gerek nikleer ortalama
alandan kaynakli tek-cisim wuyarimlari, gerekse reziduel etkilesimlerin sebep oldudu
korrelasyon etkileri Uniter bir sekilde hesaba katilmakta ve cok blyik model uzaylarinda
(gergeklestirilmis en kapsamli hesaplamalarda ~103° boyutlu) dahi seviye yogunlugu gibi

istatistiksel nicelikler hassas bir gekilde hesaplanabilmektedir.

Kabuk Modeli Monte Carlo (KMMC) metodu bir 8 = 1/T ters sicakliindaki imgesel-zaman
cok-cisim propagatoriini (e #") tek-cisim propagatérlerinin (U,) bir siiperpozisyonu olarak
ifade eden Hubbard-Stratonovich transformasyonunu esas alir. Bu representasyon
e P" = [ D[o] G,U, formiililyle gésterilebilir. Bu ifadede ¢ zamana bagli ve harici yardimci
alanlar temsil eder. G, belli bir 6 yardimci alana bagh tek-cisim propagatéri U, icin adirhk
fonksiyonu rolinde Gausyen bir terimdir. KMMC metodunda bir O operatdrinin

T sicakligindaki beklenen degeri

_ rrloe FH] [ D[a]W,0,<0> 4
<0>= Trle=PH] = [D[o]Wys@, (18)

formalayle verilir.  Yukarda W, = G,|Tr[U,]| pozitif tanimh bir fonksiyonu &,
Tr[U,]/|Tr[U,]lda Monte Carlo isareti olarak bilinen bir terimi goéstermektedir. < 0 > , =
Tr[0U,]/Tr [U,] ifadesi ise yardimci alanlara bagli tek-cisim propagatériince dikte edilen bir
beklenen-degerdir. Tium bu formiillerdeki matris izleri kanonik kiimede yani ¢ekirdegin nétron
ve proton sayilarini koruyan ¢ok-cisim halleri (izerinden degerlendirilir. KMMC metodunda
W, fonksiyonu o yardimci alanlarini sonlu bir sette 6rneklemede kullanilir. Bu &érnekleme
Monte Carlo yontemleriyle yapilir ve bunun sonucunda aranan beklenen deger < 0 >=
Yo <0> ;0,/%,®, formiliyle vyaklagik olarak hesaplanir. Buradaki hata paylar

istatistiksel olup kontrol edilebilir.



Nikleer hal yogunlugu bélustim fonksiyonunun Z(B) = Tr[e #"] ters Laplace transformuna
karsilik gelir. Bu niceligin elde edilmesinde baslangi¢ noktasi ters-sicakhdin bir fonksiyonu
olarak termal enerjinin E(B) hesaplanmasidir. Termal enerji, KMMC yontemi kullanilarak bir

dizi sicaklik degerinde hesaplanir. Daha sonra

_ Tr[He PH]  [dEie=BHEIp(EN)
E(ﬁ) - Tr[e—BH] - Z(B) (19)

ifadesinin eger-noktasi (saddle-point) yaklasiminda ters Laplace transformuna tabi

tutulmasiyla

e BE+IN(Z)

P(E)=T 20
/—m% (20)

hal yogunlugu elde edilir.

KMMC metodunda spin dagilim fonksiyonu

Zdinl 2/ ®/Z®)] | )

E; (B) = ap e

ile ifade edilen niceliklerden turetilir. Burada Z,, J acisal momentumlu ¢ok-cisim hallerinin
bollisim fonksiyonu olup uygun projeksiyon operatéri kullanilarak KMMC ydntemi tarafindan
hesaplanmaktadir. E; (8) 'In elde edilmesinden de sonra bir dizi B degerine karsi gelen E(f3)
ve E, (B) degerleri ile projede gerekli niceliklerin biyik kismi elde edilebilir. Ornegin,
E(B)—p(E) ve E, (B)— py (E) yoluyla p(E) ve p,E) hesaplanmaktadir. Spesifik olarak E,
(B)—pJ (E) donusuimi, saddle-point yaklagiminda

eﬁE]+ln(Z])
pE) = 7% (22)
—2T 4B

formaliyle gergeklestirilir.

Spin kesinti parametresi ise < J2 >/3 yari-klasik ifadesi ile hesaplanir.



4, BULGULAR

Projede oncelikli olarak ele alinan tim ¢ekirdeklerin deneysel seviye sayim ve nétron
rezonans verileri kullanilarak, deneysel toplam hal yogunluklari saptanmistir. BBF formula
(Formdl 1) esas alindiginda, Formil 4’te ihtiya¢ duyulan nicelikler, ve ¢6zimden elde edilen

BBF parametreleri Tablo 1'de gdsterilmektedir.

Tablo 1. Toplam hal yogunlugunun BBF parametrizasyonuna dair nicelikler

Cekirdek | S,(MeV) | N, | Ny | a(MeV)~! | A(MeV)
59 Nj 8.999 8 6.222 | -0.457
60 N;j 11.388 10 | 6.241 0.858
61 N;j 7.820 12 | 6.852 | -0.488
62 Nij 10.596 9 6.577 0.763
63 Nj 6.838 8 7.817 0.066
65 Nj 6.098 5 8.269 0.234
N zy 7.195 7 | 10316 | 0.862
92 7z, 8.635 6 9.844 0.975
93 7y 6.735 5| 11.346 | 0.636
94 zr 8.221 7 | 11.230 1.164
95 7y 6.462 7 | 11.787 | 0.754
97 7y 5.575 7 | 11.961 0.969

143 Nd 6.123 23| 15.951 | 0.759
144 Ng 7.817 29 | 15719 | 1.225

N (B (OO |W (N0 00N |00 (00|00 INWIWIW W[ WINNO |~

145 N 5.755 21| 16.792 | 0.135
146 Ng 7.565 15 | 16.724 | 0.843
147 Ng 5.292 20 | 18.276 | 0.058
148 Ng 7.333 17 | 19.293 | 0.581
149 Ng 5.039 15 | 18.552 | -0.644
151 Ng 5.335 28 | 17.159 | -0.932
148 5m 8.142 29 | 17.120 | 0.751
149 5m 5.871 19 | 19.086 | -0.196
150 gm 7.987 21| 18547 | 0.638
151 sm 5.597 16 | 18.999 | -0.771
152 5m | 8.258 17 | 18.554 | 0.322
153sm | 5.868 17 | 17.849 | -1.053
155sm | 5.807 15 | 17.067 | -0.834

Tablo 2."de de CF modeli (Formil 3 ve parametrizasyonu, Formul 5-6) ile ilgili degerler ve

elde edilen parametreleri, nikleer etkilesim icin model uzayda calismalar yaptigimiz Ni ve Zr
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bolgesi icin goOsteriimektedir. Neodimyum ve samarium hesaplamalari daha 6nceki
calismalarda (Ozen vd., 2013) tesis edilmis Hamiltonyenleri kullandigindan, o bélgedeki
cekirdekler icin CF parametreleri bu tabloda belirtiimemistir. Buna karsin genel anlamda hal
yogunlugu parametrizasyonu konusunda yaptigimiz c¢alismalar hakkinda fikir vermesi
acisindan BBF (Sekil 1) ve CF (Sekil 3 ve Sekil 4) parametrelerinin degerlerinin nikleer tablo

genelinde veriye sahip tum c¢ekirdekler icin kitleye gore dagilimlari gésterilmigtir.

Tablo 2. Nikel ve zirkonyum izotoplarinin toplam hal yogunlugunun CF parametrizasyonuna
dair nicelikler.

Cekirdek | N, | Ny | E; (MeV) | T, (MeV) | Ey,;, (MeV) | a(MeV)™! A(MeV)
59 Nj 10 | 57 -2.518 1.081 4.455 6.455 0.029
61 Nj 2 36 -1.860 0.837 1.928 6.929 -0.354
91 7y 11 | 55 -1.456 0.780 7.200 11.968 2.061
92 7, 4 57 -0.301 0.639 3.610 10.195 1.327
94 7; 2 28 -0.194 0.582 3.670 11.571 1.439
95 zr 3 20 -0.905 0.635 5.246 13.297 1.642

Spin-kesinti parametresinin (o2 ) deneysel veya fenomenolojik ifadelerinin elde edilmesine
ybnelik olarak da, sureklilik rejimi ifadesinde (Formul 13) esas alinan a parametreleri icin
Tablo 1'deki BBF degerleri

rejimindeki ifadesinin (Formil 14) elde edilmesinde ise Tablo 3'de ifade edilen ve Koning,

kullaniimistir. Spin-kesinti parametresinin ayrik seviyeler

2008 calismasindan alinan N, ve Ny degerleri kullanilimistir. Formiul 17 ile gosterilen
parametrizasyonda ise yine Tablo 3'de belirtilen ve von Egidy ve Bucurescu, 2009

calismasindan alinan parametreler kullaniimistir

Tablo 3. Spin-kesinti parametresinin fenomenolojik ifadelerinde kullanilan N;, Ny ve Pa’
degerleri
Gekirdek N, Ny Pa’ (MeV)
59 N;j 2 23 0.49
60 N;i 7 32 3.15
61 Nij 0 15 0.32
62 Nj 6 18 3.21
63 Ni 8 18 0.43
65 N;j 7 17 0.55
94 7r 4 16 2.06
143 Ng 8 23 0.36
144 N 8 29 2.13
145 N 8 21 0.38
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146 Ng 6 15 2.12
147 Nd 4 20 0.30
148 N 5 17 2.25
149 Ng 2 15 -0.04
151 Nd 8 28 0.08
148 sm 8 29 2.21
149 gm 7 19 0.29
150 sm 3 21 2.17
151 sm 5 16 -0.14
152 gm 5 17 2.09
153 sm 4 17 -0.04
155 sm 7 15 0.12

0 50 100 150 200 250
A

Sekil 1. Lokal BBF hal yogunlugu parametrizasyonunda a ve 4 ‘nin kutleye goére

dagilimi.
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0 50 100 150 200 250
A

Sekil 2. Lokal CF hal yodunlugu parametrizasyonunda E; ve T; ‘nin kitleye gore

dagihmu.
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Sekil 3. Lokal CF hal yogunlugu parametrizasyonunda a, 4 ve E,, ‘nin kitleye gére

dagihmi.
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Projede ele alinan KMMC hesaplari nikel bélgesindeki ¢cekirdekler igin:
1s1/2 0d3/2 0d5/2 0f5/2 0f7/2 1p3/2 1p1/2 0g9/2 (protonlar ve nbétronlar) model uzayinda,

zirkonyum c¢ekirdekleri igin:

0f5/2, 1p3/2, 1p1/2, 0g9/2, 0g7/2, 1d5/2 (protonlar) ve

0f5/2, 1p3/2, 1p1/2, 0g9/2, 0g7/2, 1d5/2, 1d3/2, 2s1/2, 0h11/2 (nétronlar) model uzaylarinda
ve samaryum-neodimyum c¢ekirdekleri igin:

0g7/2 1d5/2,1d3/2, 2s1/2, 0h11/2 , 1f7/2 (protonlar)

0h11/2 ,0n9/2 | 1f7/2 , 1f5/2 , 2p3/2 , 2p1/2 , 0i13/2, 1g9/2 (nétronlar) model uzaylarinda
gerceklestirilmistir.

Bu kutle yorelerinde yapilan spin kesinti parametresi hesaplamalari, deneysel ifadelere ve
fenomenolojiye dayali ¢esitli yaklasimlarla kiyaslanmistir. Sonuglar Sekil 4'te nikel
cekirdekleri, Sekil 7°de zirkonyum cekirdekleri, Sekil 9°da neodimyum cekirdekleri ve Sekil
10’da samaryum cekirdekleri icin gosteriimektedir. Bu sekillerde i¢i dolu yuvarlaklar KMMC
hesaplariyla elde edilen sonuglari géstermektedir. Koyu siyahla gésterilen egriler Formul 13
ile gosterilen spin-kesinti parametresinin sireklilik halini (Fermi gazi limiti) gdstermektedir.
Ancak bu egrilerde, kabuk etkileri géz ardi edilerek (a' = 1) alinarak elde edilmigtir. Spin-
kesinti parametresi ayrik (o) ve streklilik (o7) rejimlerini dogrusal interpolasyonla birbirine
baglayan Koning vd. 2008 (Formul 16) sonuglari mavi egrilerle gdsterilmektedir. Bu egrilerde
ise sureklilik rejiminde kabuk etkileri de hesaba katilmistir. Bu amag icin Koning vd. 2008’de
BBF yaklasimi esas alan (BFM effective) parametre degerleri @ = 0.0722396 ve § =
0.195267 kullaniimistir (bkz. Formul 10 ve Formul 12). Sekiller 4,7,9 ve 10’da her ¢ekirdek
icin Ust paneled spin-kesinti parametresi, alt panelde ise eylemsizlik momenti
gOsterilmektedir. Eylemsizlik momenti, uyarilma enerjisi ile artan ancak belli bir enerjide
satire olan bir niceliktir. Bu deger ¢ekirdegin kati-cisim gibi davrandigi limit olup, ¢ekirdegin
aldigi uyarim enerjisinin artik rotasyon icin daha fazla kullanilamayacagi durumu gdsterir. Bu
degder bu sekillerde kesintisiz yatay cizgiyle verilmistir. Kesintili yatay ¢izgi ise kati cisim
eylemsizlik momentinin yarisina denk olup referans amaciyla belirtiimistir. Tim sekillerde
gbrilecegdi Uzere eylemsizlik momenti kati-cisim limitine yaklasirken, spin-kesinti parametresi
de siyah surekli cizgi ile gosterilen Fermi gazi limitine yakinsamaktadir. Spin kesinti
sekillerinde kirmizi rankle temsil edilen egri ise von Egidy ve Bucurescu, 2009 yéntemiyle

elde edilmis sonugclardir.
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Sekil 4. Nikel bélgesinde spin-kesinti parametresi
Nikel bdlgesinde =10 MeV’ye kadar olan enerjilerde von Egidy ve Bucurescu, 2009
yénteminin (kirmizi egriler) Koning vd. 2008 yénteminden (mavi egriler) daha basarili oldugu

gorulmektedir Ancak 10-20 MeV araliginda Koning vd. 2008 y6nteminin daha basarilidir.

Bu kutle yoresi ele aldigimiz t¢ kitle bdlgesi icinde dogrudan spin projeksiyon tekniklerini
kullanabildigimiz bélgedir. Bunun sebebi spin projeksiyon metodunun normalde yiksek
performansli hesaplama kaynaklari gerektiren KMMC ydntemi Uizerinde ekstra hesaplama
glci ihtiyaci getirmesidir. Zr , Sm-Nd kitle boélgelerinde bu mimkidn olmamistir. Ancak nikel

bélgesinde iki ¢cekirdek icin yaptigimiz hesaplarin sonuglari Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmigtir.

03 LI I B 1 T ] 1 T ] L I R
N =0.89 MeV T=1.14 MeV T=1.78 MeV
~ T 8N. iy
= 0.15 £+ N1
+
N’
0 L | L | L | L | L
03 LI I R L T LI B L T
< E=44MeV|  E=56MeV | E=80MeV |  E=20MeV|
5 | )
=051 4 i + + -
(’E L N\ 5 1 4 J
~ 4 < N
0 [ o A I R [ T

J J J J
Sekil 5. Ni58 c¢ekirdeginde spin dagilim fonksiyonu

Bu sekillerde st panelde 12'ye kadar olan agisal momentum degerine sahip uyariimis
seviyelerin, belli sicakliklarda bélisiim fonksiyonunun, toplam bélisim fonksiyonuna orani
gOsterilmektedir. Alt panellerde ise kanonik kiimede bu yaklasik olarak bu sicakliklara kargi
gelen uyari enerjilerinde, belli bir agisal momentum sahip hal yodunlugunun toplam hal
yogunluguna orani gosteriimektedir Bir ayadi orjinde sabitlenmis, Gausyen formundaki bu
egriler, spin-kesinti modelindeki forma denk gelmektedir. Ancak bu davranis (yuvarlaklarla
gosterilen KMMC sonuglarina uydurulan siyah diz egri) 8 MeV ve altinda averaj olarak
saglandigi halde, ¢ift sayili agisal momentum degerleri icin KMMC sonuglarindan az, tek
sayili agisal momentum degerleri icin ise  KMMC degerlerinden fazla sonug¢ vermektedir.
Bunun sebebi KMMC metodunun niikleonik korrelasyonlari hesaba katmasi ve bu enerjilerde

Hamiltonyen'in ¢iftlenim teriminin ¢ift-gift cekirdeklerde daha o6nemli olmasidir. Sonugta
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ciftlenim terimi kiiresel simetriyi tercih eden bir etkilesim oldugundan cift-cift ¢cekirdeklerde

eylemsizlik momenti de tek-cift veya tek-tek gekirdeklere gore baskilanir.

03 1 T ] 1 T ] 1 T ] 1 T ]
N T=1.0 MeV T=1.14 MeV T=1.78 MeV T=2.0 MeV
;ﬁ i I T T 60N. i
= 015 - -+ + N
+
5 - B 4 4 i
O [ P I T I R [ T
03 1 T ] ™1 T ] 1 T T 1
<o I E:+4.4 MeV E=5.6 MeV E=80MeV |  E=20MeV
) 0.15 - ! N
O [ s I T I T [ T
0O 4 8 12 4 8 12 4 8 12 4 8 12
J J J J

Sekil 6. Ni60 c¢ekirdeginde spin dagilim fonksiyonu

Sekil 7’de ise Zr bélgesinde yaptigimiz spin-kesinti hesaplamalari gésterilmektedir. Ancak bu
cekirdeklerin yer aldigi kutle yoresinde Hamitonyen parametrizasyonu heniz son halini
almamistir. Sekil 8."de Hamiltonyen parametrizasyonunun su andaki durumu anlasilabilir.
No6tron rezonans verisi bulunmayan Zr82 c¢ekirdeginde KMMC ydntemi kirmizi ile g&sterilen
seviye sayim verisini henliz tam tiretememektedir. Bunun yani sira nétron rezonans verisine
(kirmizi Gggen) KMMC sonuglarinin BBF (siyah egri) ve CF (yesil egri)’den ciddi oranda
sapma gdsterdigi aciktir.  Dolayisiyla bu kitle yéresinde Hamiltonyen’de belirgin bir

iyiestirme yapilmasi gerekmektedir.

Ancak burada g&sterilen dncil sonuglardan yine de bazi davraniglar ortaya ¢ikmaktadir. von
Egidy ve Bucurescu, 2009 yénteminin bu kitle bélgesinde ¢ok daha kisith bir aralikta basaril
oldugu ve Koning vd. 2008 yénteminin daha uygun olabilecedine dair bir kani uyanmaktadir.
Bu kani bu yoéreden de agir bir yére olan Nd-Sm bdlgesindeki sonuclarla da

desteklenmektedir.
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Sekil 8. Zirkonyum bdlgesinde toplam hal yogunlugu
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Sekil 9. Neodimyum bdlgesinde spin-kesinti parametresi
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160 160 160

Sekil 10. Samaryum bdlgesinde spin-kesinti parametresi

Sekil 9 ve 10°da Nd ve Sm izotoplar i¢in yapilan calismalardan elde edilen sonuglar
incelendiginde 10-15 MeV’ye kadar olan enerjilerde Koning vd. 2008 yénteminin oldukga
glvenilir oldugu sdylenebilir. Buna karsin von Egidy ve Bucurescu, 2009 yénteminin 5 MeV

ve daha dusuk enerjiler haric¢ ciddi sapma goésterdigi gérilmektedir.

Yukarda bahsi gecen spin-kesinti sonuglarina eslik eden eylemsizlik momenti grafikleri,
KMMC modeline glvenilebilecek st enerji degerleri hakkinda da bilgi vermektedir.
Eylemsizlik degerinin belli bir enerjiden sonra azalmaya baglamasi kabuki modeli
hesaplamalarinda sinirli olan model uzayin uyarim kapasitesi acisindan asildigini
g6stermektedir. Bu grafiklerden de gorilecegi Gzere daha bir kiitle ybéresinde daha agir
izotoplarda daha belirgin olan bir durumdur. Valans niikleon sayilari daha fazla oldugu igin
daha agir g¢ekirdeklerin model uzayda daha sinirli bir Gst uyari enerjisine kadar basariyle

modellenebilecegdi agiktir.

Sekil 11°de ise projede elde edilen bir baska ilerlemeye dair sonuglar verilmektedir. Projenin

ana metodu olan KMMC metodu, tek-cift gekirdekler igin yapilan hesaplamalarda, diger
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fermiyonik Monte Carlo yontemlerinde oldugu gibi isaret problemi olarak bilinen ve disik

sicakliklarda yontemin isleyisini engelleyen bir problemle karsilagmaktadir.

Bu problem ylzinden dogru olarak elde edilemeyen temel enerji degeri, hal yogunlugu ve
spin dagilim fonksiyonlarinin hesaplanmasina engel olmaktadir. Proje siirecinde bu problemi
elimine etmek amaciyla efektif bir yéntem gelistiriimis ve sonuglari yayinlanmistir. Bu
yontemin basarisi deneysel hal yogunlugunun basariyla tiretilmesi ile godsterilmis ve bu
sayede projede ele alinan tek-gift samaryum ve neodimyum cekirdeklerinin de spin-kesinti

parametrelerinin hesaplanmasi mimkin olmustur.

0 [MeV']

Sekil 11. Tek-¢ift neodimyum ve samaryum ¢ekirdeklerinde toplam hal yogunlugu

Uyariimis nikleer seviyelerin dagiliminda kabuk etkileri ve ciftlenim etkilesiminden kaynakh
etkiler yaninda kollektif uyarim modlari (vibrasyon ve rotasyon) da énemli bir yer tutmaktadir.
Seviye (veya hal) yodunlugu s6z konusu oldugunda, tek-cisim tird uyarimlari acgiklayan
ortalama-alan metodlari (HFB gibi) oldugu halde kollektif uyarimlar hemen hemen her zaman
fenomenolojik olarak ele alinmaktadir (Capote 09). Bunun temel sebebi, kollektif uyarimlari
mikroskopik prensiplerden yola ¢ikarak hesaba katmanin korrelasyon iginde olan ¢ok-cisim
hallerinin kombinatoryel sayilarindan kaynakh zorluktur (Ring ve Schuck, 1980). KMMC
yénteminde kullanilan stokastik yaklagim bu zorlugu asmayi sagladigindan, bu tur etkileri ele

almak icin KMMC y&ntemi ideal bir ydntem saglamaktadir.
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Bu anlamda, yakin bir tarihte yapilan calismalarda (Ozen vd. 2013; Alhassid vd. 2014)
kollektif artirim fonksiyonu (KAF)

K(E) = p (E)/purg (E) (23)

FormilUyle tanimlanmistir. Bu ifade, kollektif korelasyonlari icermeyen ortalama-alan
metodlariyla (bu 6rnekte HFB) hesaplanmis seviye yogunlugunun ( pyrg(E)) gercel hal
yogunlugundan ( p(E)) ne oranda eksik oldugunu gdsterir. Ancak bu tanimlamada kullanilan
HFB metodu, diger ortalama-alan metodlarinda oldugu gibi, belli bir simetrinin kirilmasina yol
acar. Burada s6z konusu olan simetri, pargacik sayisi korunumu olup, gergekte ¢ekirdeklerde
korunan bir simetridir. Bu sebeple Formidl 21’in bu simetrinin yeniden tesis edilerek ele
alinmasi 6nem tasimaktadir. Bu baglamda ortalama-alan seviye yogunlugu, HFB yerine Prof.
Nakada ekibinin gelistirdigi Parcacik-sayisi projeksiyonlu BCS yéntemi ile hesaplanarak,
proje yurlticUsu tarafindan hesaplanan KMMC seviye yogdunlugu ile kiyaslanarak KAF
yeniden elde edilmistir (Nakada, H. vd., 2106). Bunun sonucunda KAF’in vibrasyonel
bilesenlerinin énceki sonuglardan (Ozen vd. 2013; Alhassid vd. 2014) daha yiiksek enerjilere
kadar varhgini koruyabildigi sonucu ¢ikriimistir. Sekil 12°de mavi sonugclar parcacik-sayisini
korumayan ortalama-alanca (BCS) tanimlanan KAF fonksiyonunu, kirmizi sonuglar ise bu

simetrinin tesisinden sonraki durumu géstermektedir.
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Sekil 12. Kollektif Artirrm Fonksiyonunda parcacik-sayisi simetrisinin etkisi.
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5. TARTISMA VE SONUG

Projede nikel, zirkonyum ve neodimyum-samaryum Kkitle bdlgelerinde yer alan bir dizi
cekirdek icin etkilesimli nikleer kabuk modeli kullanilarak spin kesinti fonksiyonlari
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar bu model uzaylar igin 6zel olarak parametrize edilmis
efektif Hamiltonyenler kullanilarak, Kabuk Modeli Monte Carlo formalizminde

gerceklestirilmistir.

Projede;

1) Spin-kesinti parametresinin enerji bagliliginin nikleer tablonun degisik kitle
bolgelerinde yer alan cekirdekleri igin hesaplanmistir. Bdylesine genis kapsamli bir
mikroskopik ¢alisma bilgimiz dahilinde ilktir.

2) Literaturde yer alan ve pratik uygulamalarda sikga kullanilan gesitli formiller (Koning
vd., 2008; von Egidy ve Bucurescu, 2009) elde ettigimiz mikroskobik sonugclarla
kiyaslanarak gecerli olduklari kiitle bolgeleri ve enerji araliklari hakkinda saptamalar
yapilmistir. Bu saptamalar da ilk kez bu formillerin gecerlili§i agisindan genis

kapsamli bir sinama imkani saglamistir

Bu calismalar sonucunda Koning vd., 2008 yaklasiminin daha genis bir enerji araliginda
gecerli oldugu goérulmektedir ve nikleer tablonun daha genis kitle bdlgelerine uygun oldugu

g6rilmektedir.

Proje bu sonuglar yaninda tek sayida nétron veya protona sahip ¢ekirdeklerde temel ener;ji
halinin ve spin kesinti parametresinin hesaplanmasini mimkin kilan bir de metod
gelistiriimesini saglamistir. Bunun yani sira projede ¢ekirdeklerin hal yogunluguna etkisi olan
kollektif bilesenlerden vibrasyon modunun daha 6nceki ¢calismalarda elde edilen bulgulardan

farkli olarak ylksek enerjilere kadar bulunabildigini géstermistir.
Bu calismadan yola c¢ikarak daha ileriki yillarda kapali kabuk konfiglirasyonuna sahip

cekirdeklerle, yiuksek deformasyona cgekirdekler arasinda spin kesinti parametresine etki

eden sistematik farkliliklarin ele alinmasinin faydali olacagi disiniimektedir.
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