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OZET

Atom cekirdeklerinin en temel istatistiksel niceliklerinden biri olan seviye yogunlugu,
nukleer reaksiyon oranlarinin hesaplanmasinda merkezi bir dneme sahiptir.
Astrofiziksel s, r ve rp gibi nUkleosentez surecleri, ntkleer atik donuUstUrdlmesi ve
yeni nesil nukleer reaktorlerinin tasarimi gibi istatistiksel nukleer reaksiyon
modellemesine dayali ¢esitli uygulama alanlarinda, seviye yogunluklarinin hassas
sekilde tahmin edilmesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Seviye yogunlugunun, nukleer
enerji seviyelerini karakterize eden bir kuantum sayisi olan pariteye goére dagilimi,
parite ihlali yapan surecler ve nétron yakalama reaksiyonlarini aciklamak acisindan
0zel bir 6neme sahiptir.

Seviye yogunlugu konusunda deneysel veriye sahip cekirdeklerin sayica azhgi
yaninda verilerin de cogunlukla cok dusuk bir enerji araligi ile nétron rezonans
enerjisi ile sinirh olmasi sebebiyle, nukleer seviye yogunluklari c¢ogunlukla
fenomenolojik formuller bazen de mikroskopik metodlar yoluyla teorik olarak hesap
edilebilmektedir. Bu kapsamda, seviye yogunlugu hesaplari icin 6zellikle uygun olan
Kabuk Modeli Monte Carlo (KMMC) yaklasimi, gerek kabuk etkileri gerekse model
uzayi dahilinde mimkun olan tim nukleon-nUkleon korrelasyonlarini hesaba katmasi
acisindan en gercekci mikroskopik metod kabul edilmektedir.

Bu projede, o6zellikle astrofiziksel uygulamalar acisindan 6nemli olan ve demir

bolgesinde yer alan cift-cift 28-60-62-64Nj cekirdekleri ele alinmis, toplam ve parite
izdisuimlU seviye yogunluklart KMMC yéntemi kullanilarak hesaplanmistir. Teorik
toplam seviye yogunluklari, deneysel verilerden ekstre edilen toplam seviye
yogunluklarini  basariyla taretmistir. Ele alinan bu cekirdeklerde ve enerji
araliklarinda, zit pariteye sahip seviye yogunluklarinin birbirleriyle dengeli oldugu
sonucuna ulasiimistir. Projenin en belirgin hedefi ise literatlrde yer alan bir deney-
teori uyusmazhgini ¢cdzmek olmustur; 28Ni cekirdeginin  J=2 acisal momentum
kanalinda zit pariteli seviye dagiiimlarinin deneyle 6zdes sekilde dengeye ulasmis
oldugu gosterilmistir. Ana hedeflerine ulasan proje, KMMC yontemini sinirlayan
teknik zorluklara sahip tek-cift cekirdeklere (°7-29-61-63-65\i) ve kapali/yari-kapali
kabuk konfiglirasyonuna sahip cekirdeklere (*°Ca ve #4Ca) de uygulanmistir. Bu
proje kapsami disinda yer alan teorik calismalarla desteklenmesi gereken bu
uygulamalar faydali 6n sonuclar Uretmistir. Bu cekirdeklerle ilgili calismalar yeni
uluslararasi ortak bilimsel is birlikleri ve projelere temel hazirlamistir.

Anahtar Kelimeler: nlkleer fizik, seviye yogunlugu, parite, nikleer reaksiyonlar,
kabuk modeli, Monte Carlo yontemleri, ntkleer astrofizik, ntkleosentez



ABSTRACT

Nuclear level density which is one of the most fundamental statistical properties of
atomic nuclei, play an essential role in the calculation of nuclear reaction rates.
Application areas such as the s, r and rp nucleosynthesis processes, the
transmutation of nuclear waste and the design of new generation nuclear reactors
require accurate estimations of nuclear level densities. The distribution of nuclear
levels with respect to their parity quantum number is specifically important for
describing parity-violating processes and neutron-capture reactions.

Experimentally, only a small fraction of all nuclei possess level density data which is,
in general, restricted to the level counting data at low energies and the neutron
resonance data at the neutron separation energy; thus, estimation of nuclear level
densities often relies on phenomenological formulae or microscopic methods. In this
context, the Shell Model Monte Carlo (SMMC) method—a particularly suitable
approach for the calculation of level densities with the shell effects and all possible
nucleon-nucleon correlations within the model space included—is widely regarded as
the most realistic microscopic method available.

In this project, total and parity-dependent level densities of astrophysically

important even-even iron-region nuclei, °8-60-62-64Nj have been studied using the
SMMC approach and their total and parity-projected level densities have been
calculated. The theoretical total level densities are found to be in very good
agreement to the experimental total level densities extracted from available data.
Moreover; in these nuclei and energy intervals of interest, it is seen that densities of
levels with opposite parities are equilibrated with each other. The most significant
achievement of the project has been the resolution of a conflict in experiment-
theory comparison regarding the distribution of levels in the J=2 angular-momentum
channel in  28Ni; we have established that these distributions are also in equilibrium
in perfect accordance with the experimental result. Having successfully completed
the main goals of the project, we have extended these applications also to the
study of odd-even nuclei (°7-29-61-63-65\i) and closed/semi-closed nuclei (4%Ca ve

#4Ca), both of which present serious technical limitations to the applicability of the
SMMC method. In these applications, we have reached at useful preliminary results
which needs to be supported by theoretical studies beyond the scope of the current
project. However; we expect that these studies present new opportunities for
international collaborations and projects in the future.

Key Words: nuclear physics, level density, parity, nuclear reactions, shell model,
Monte Carlo methods, nuclear astrophysics, nucleosynthesis



1 GiRIS

NUkleer enerji seviyelerinin temel bir 6zelligi olan parite, istatistiksel dagilimi
itibariyle parite ihlali yapan nukleer siUreclerin aciklanmasinda ve nétron yakalama
reaksiyonlarinda onemli bir rol oynar. Bu acidan toplam seviye yogunlugu kadar
parite-izdisimlli seviye yogunlugu da, astrofiziksel nuklesentez reaksiyon
hesaplamalari ve nukleer atiklarin doéndsturidlmesine yoénelik yenilikci reaktor
tasaimlar gibi uygulamalarda son derece ihtiyac duyulan bir niceliktir.

NUkleer fizigin ilk gunlerinden beri 6nemli bir arastirma konusu olan seviye
yogunlugu gerek deneysel gerekse teorik inceleme acgisindan son derece sinirlayici
zorluklarla karsilasilan bir konudur. Toplam seviye yogunlugu Uzerine direkt ve
eksiksiz deneysel veriler, kararli cekirdeklere mahsus olmak Uzere, sadece dusuk
uyarilma enerjileri ve noétron rezonans enerjisi ile sinirhdir. Bu sebeple, toplam
seviye yogunlugununun keyfi bir uyarilma enerjisindeki dederi mevcut deneysel
verilerden lokal veya global bir parametrizasyon yoluyla kuantife edilen
fenomenolojik formuller yoluyla elde edilmektedir. Bu yaklasimlarda yaygin olarak
kullanilan bir yaklastinm, pozitif ve negatif parite agisindan seviye yogunluklarinin
dengeli olarak dagildiklari varsayimidir. Sinirli sayida olmakla beraber, yeni deneysel
veriler bu varsayimin yeterince dusuk uyarilma enerjilerinde gecerli
olmayabilecegine isaret etmektedir. Bu sebeple, teorik acgidan, fenomenolojik
formuller yerine, seviye yogunluguna tesir eden etkenler olan tek-cisim uyarilar
yaninda kabuk etkileri ve nukleonlar arasi korrelasyonlari da uniter sekilde hesaba
katan gercekci mikroskopik yontemlere ihtiyac vardir.

Kadir Has Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiltesi dgretim Gyesi Yard.
Doc. Dr. Cem Ozen'in yUrittigi ve istanbul Universitesi Fizik B6IUmU ylksek lisans
ogrencisi Enes AkyUz'Un bursiyer olarak calistigi bu projede, orta kutleli bazi
cekirdeklerin toplam ve pariteye bagl seviye yogunluklari, cekirdeklerin termal ve
istatistiksel 6zelliklerini aciklamada son derece basarili mikroskopik bir yontem olan
Kabuk Modeli Monte Carlo yontemi ve parite projeksiyon teknikleri kullanilarak ele
alinmistir.



2 GENEL BIiLGILER

2.1 Nukleer Seviye Yogunlugu

Deneysel nikleer yapi fiziinde spektroskopik yontemlerce irdelenebilen enerjilerde,
ayrik uyarilmis seviyelerinin her biri enerjilerine ilave olarak acisal momentum ve
parite kuantum sayilar ile karakterize edilirler [Bohr 69]. Ancak; seviyelerin
yogunlugunun giderek arttigi ve sureklilik degerlerine ulastigi daha yuksek uyariima
enerjilerinde, deneysel olarak boylesi bir ¢oziunurlige ulasmak mumkin degildir.
Dolayisiyla; sureklilik rejiminde anlamli olan fiziksel nicelikler, uyariimis halleri sahip
olduklar kuantum sayilarina gore nitelendirebilen yogunluklar olacaktir.

En genel anlamda, nukleer uyarilmis durumlar, tek-cisim ve kollektif serbestlik
dereceleri cinsinden ele alinabilir. Kollektif uyarimlara 6zgu enerji skalasindan cok
daha yuksek enerjilerde (yani E>E_ ), kollektif uyarimlar tek-cisim uyarimlarindan

bagimsiz olarak ele alinip tek-cisim uyarimlar Gzerine insa edilmis ilave serbestlik
dereceleri gibi dusunulebilir; dyle ki, bu enerjilerde toplam seviye yogunlugu,

p(E):deipi(Ei)z6(E_Ei_Ec) (1)

ifadesi ile nitelendirilebilir [Maino 90]. Yukarida ¢ , bir E, uyarilma enerjisindeki
icsel seviyelerin Uzerine insa edilen kollektif uyarilmis halleri karakterize eden
indekstir. Adiabatik limit olarak da adlandirilan bu ( E>E_ ) limitte, toplam seviye

yogunlugu, p ,
p(E)~p;(E)Z.(B) (2)
ifadesi ile yaklastirilabilir. Formil 2'deki Z_(p)=> e " ifadesi bir p=1/T ters

sicakhgindaki kollektif uyarimlari karakterize eden kanonik bolisim fonksiyonudur.

NUkleer seviye yogunlugu Uzerine yapilan teorik arastirmalar s6z konusu oldugunda,
tek-cisim uyarnilmis hallerinin istatistigi Uzerine yaygin bir literatir bulunmasina
ragmen, kollektif uyarimlar hakkinda bilinenlerin genel olarak  sinirli oldugu
gorulecektir [Capote 09]. Bu durum tek-cisim uyarimlarini aciklamanin kollektif
uyarimlari  aclklamaya  goéreceli olarak cok daha kolay = olmasindan
kaynaklanmaktadir. Daha spesifik olursak, kollektif uyarimlar nutkleon-nukleon
korrelasyonlarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan gok-cisim fenomenleridir [Ring 80];
bu ylzden gercekci bir sekilde irdelenebilmeleri icin kuantum mekaniksel cok-cisim
probleminin ¢6zilmesi gerekmektedir. Yeterince hafif cekirdekleri hari¢c tutacak
olursak, bu tur calismalar cok zor ve hatta imkansiz kilan faktor, olasi nukleon-
nukleon korrelasyonlarinin sayica olaganustu bUyldk olmasindan kaynakl hesaplama
zorluklaridir [Caurier 05]. Bu turden hesaplamalarin gerceklestirilebilmesi ancak
Kabuk Modeli Monte Carlo (KMMC) olarak bilinen gucll bir stokastik kuantum cok-
cisim tekniginin gelistiriimesi ile mimkin olmustur [Johnson 92, Koonin 97]. KMMC
yonteminde, nikleer yapi fiziginin birlesik teorik modeli olarak kabul edilen
etkilesimli kabuk modeli cercevesinde, gerek nukleer ortalama alandan kaynakli tek-
cisim uyarimlari, gerekse rezidlel etkilesimlerin sebep oldugu korrelasyon etkileri
Uniter bir sekilde hesaba katilmakta ve c¢ok buydk model uzaylarinda



(gerceklestiriimis en kapsamli hesaplamalarda ~ 10 boyutlu) dahi seviye
yogunlugu gibi istatistiksel nicelikler hassas bir sekilde hesaplanabilmektedir.

KMMC metoduna giris yapmadan 6nce, kisaca da olsa, seviye yogunlugu konusu
Uzerine geleneksel yaklasimlar tartismak uygun olacaktir.

2.2 Fenomenolojik Seviye Yogunlugu Modelleri

Toplam nUkleer seviye yogunlugunu fenomenolojik olarak temsil eden formduller
arasinda belki de en basit ve en sik kullanilani Bethe formulu olarak bilinir [Bethe
36]. Bu ifade aslen etkilesimsiz bir Fermi gazinin seviye yogunlugunu veren ve tek
bir parametre (tek-cisim seviyelerinin ortalama yogunluk parametresi, a ) igeren
bir formdldir. (yani Formil 2'deki p,(E) tipindedir). Etkilesimli bir sistem olan
cekirdek ele alindiginda, bu parametre fenomenolojik serbest bir parametre olarak
ele alinir ve deneysel veriye yapilan fit islemi sonucunda saptanir. Ancak daha
sonradan, komsu cekirdekleri spektroskopik acidan birbirine gére farkli kilan en bariz
ozelliklerden biri olan tek-cift etkilerini emule etmek amaciyla ikinci bir serbest
parametre olan geri kaydirma parametresi, A da bu formule eklenerek geri-
kaydirmali Bethe formdualine (back-shifted Bethe Formula, BBF) ulasiimistir [Gilbert
65, Dilg 73]:

pBBF(E):%aﬂM(E—A)75/4ezva(E7A> 3)

Kabuk etkileri ve ciftlenim korrelasyonlari gibi seviye yogunlugu Uzerinde dnemli
etki yapan fiziksel Ozellikleri acikca modellemek amaciyla daha kapsamli
fenomenolojik formdaller gelistirilmis olmasina ragmen [Koning 08, Capote 09],
yeterince deneysel veriye sahip bir cekirdek icin (dUsuk enerjilerde seviye sayim
verisi ve notron ayrilma enerjisinde notron resonans verisi) BBF parametrizasyonu
diger fenomenolojik modeller kadar kullanishdir ve sikca kullaniimaktadir.
Fenomenolojik yaklasimlar disinda, cesitli yari-mikroskopik ve mikroskopik seviye
yogunluk modelleri [Ignatyuk 85, Demetriou 01, Hilaire 06, Capote 09] de
bulunmaktadir; ancak, nukleonik korrelasyonlarin ancak yaklasik bir sekilde ele
alinmasindan o6tird bu modellerin fenomenolojik formullere nazaran sagladigi
yegane belirgin avantaj deneysel veri hi¢c bulunmayan veya yetersiz olan ¢ekirdekler
icin tahmini bir seviye yogunlugu verebilmeleridir. Bu proje kapsaminda ele alinan
cekirdekler kararhlik bdlgesi icinde veya yakininda olan cekirdekler oldugundan,
KMMC hesaplamalari ile kiyaslanmasi acisindan fenomenolojik bir formul yeterli
gorilmis ve bu baglamda BBF denklemi esas alinmistir. Calismamizda BBF
formUlinin iki serbest parametresi olan a ve A parameterleri, uygun iki farkl
bagintinin, eszamanli nimerik ¢6zimiyle saptanmistir [Ozen 13b]. Bu bagintilar sag
taraflari direkt deneysel veri ile saptanan, sol taraflarn ise bilinmeyen parametreleri
iceren

pBBF(Bn):pexp(Bn): (4)
ve
fiidE'p(E')=N(Eb)—N(Ea)- (5)



ifadeleridir. Bu ifadelerden ilki cekirdegin ndtron rezonans enerjisindeki seviye
yogunlugunu, digeri ise seviye sayim bdlgesinde uygun olarak secilmis bir [E_,E,]
enerji araligi icinde kalan toplam seviye sayisini temsil etmektedir.
Bu aralik seviye sayisinin deneylerce eksiksiz olarak atanabildigi bir aralik olarak
secilmistir. Deneysel veriler RIPL-3 veri tabanindan [Capote 09] saglanmistir.

3 GEREC VE YONTEM
3.1 Kabuk Modeli Monte Carlo Yontemi

3.1.1 Formalizm

Etkilesimli kabuk modelini ¢c6zmede geleneksel yaklasim Hamiltonyen matrisinin
cok-cisim bazinda caprazlanmasi esasina dayanir [Caurier 05]. Hesaplamalar
acisindan yapilabilir oldugu strece bu yaklasim gerek tek-cisim gerekse kollektif
uyarimlari ayni formalizm icerisinde tutarli sekilde hesaba katan gercekci cozumler
uretir.  Ancak, gerek cok sayida aktif nukleona sahip cekirdeklerde, gerekse cok
saylda tek-cisim seviyesi iceren model uzaylarinda, cok-cisim korrelasyonlarinin
sayisindaki kombinasyonel artis sebebiyle cok ciddi komputasyonel zorluklar ortaya
cikmaktadir. Bu sebeple bu geleneksel yaklasim sadece yeterince hafif cekirdekler
icin kullanish olup, nUkleer tablonun geneli disunuldiginde nulkleer seviye
yogunluklar konusunda literattre katkisi ihmal edilebilir durumdadir.

Bu noktada Kabuk Modeli Monte Carlo (KMMC) yaklasimi, guclu bir alternatif olarak
karsimiza cikmaktadir. Bu yaklasim, etkilesimli dogasi ylzinden son derece
karmasik cok-cisim problemini efektif olarak etkilesimsiz pek c¢ok problemin
simultane ¢O0zumune indirger. KMMC yontemi, orjinal c¢ok-cisim problemindeki
ntkleonik korrelasyonlar istatistiksel bir yaklasim dahilinde muhafaza eder; sonuc
olarak, istatistikten kaynaklanan hatalar kontrol edilebilir ve prensipte keyfi olarak
kUcultulebilir. Bu yaklasimin ana avantaji problemin hesaplama zorlugunun model
uzay! olusturan tek-cisim seviyelerinin sayisi N cinsinden N" ifadesi ile
Olceklenmesindedir [Koonin 97]. Geleneksel kabuk modelinin kombinatoryel artisi ile
kiyaslandiginda, bu mutevazi artis KMMC y6ntemine muazzam buyuklikteki model
uzaylarinda dahi basariyla hesaplama yapabilme gucd vermektedir. Istatistik
mekanige dayall (tercihen kanonik formalizm) formulasyonu sayesinde bu yaklasim
termal nikleer 6zelliklerin, dolayisiyla da averaj seviye yogunlugunun hesaplanmasi
acisindan dogal bir teorik model teskil etmektedir. Bu ylzden literatlirde bu yontem
kullanilarak yapilmis gesitli seviye yogunluk hesaplamalari bulunmaktadir.

Kabuk Modeli Monte Carlo (KMMC) metodunun esasinda yer alan Hubbard-
Stratonovich trasformasyonuna [Hubbard 58] goére bir B ters sicakhgindaki (
B=1/T ) imgesel-zaman ¢ok-cisim propagatorld ( ¢ * ), tek-cisim propagatorleri (
U, ) cinsinden

e"=[D[o]G,U, , (6)

formuUllyle ifade edilir. Bu ifadede yer alan integrasyon degiskenleri o , etkilesim
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terimlerinin lineer hale getiriimesinin matematiksel bir sonucu olarak ortaya cikmis
yardimci alanlardir. Sayilari orjinal Hamiltonyendeki kuadratik etkilesim terimleri
kadar (genellikle onbinlerce) olup, reel eksende her degeri alabilirler ve genel olarak
zamana baghdirlar. G, ise yardimci alanlara bagh Gausyen bir terimdir. Formdl
6'daki U, ifadesi, dalgalanan o(t) alanlarinda hareket eden efektif olarak
etkilesimsiz kilinmis cekirdegi temsil eden bir propagatordur.

KMMC metodunda bir O gb6zlemlenebilirinin T sicakligindaki beklenen degeri

—BH Dio|W & <0O>
<o>=Tr[OiH]=f WD, <0, (7)
Trle ] [ Dlolw, @,

ifadesi ile verilmektedir. Burada Tr c¢ok-cisim halleri Gizerinden bir trace ifadesini,

W_=G_,|TrU,| uygun sekilde secilmis bir agirhk fonksiyonunu, ve

® =TrU /|TrU_| Monte Carlo isaret terimi olarak bilinen bir niceligi
gostermektedir. <O>_=Tr[OU_]/Tr[U,] ifadesi ise, O gézlemlenebilirin T
sicakhdinda ama dalgalanan o(t) alanlarinin belirli bir konfiglirasyonuna karsilik
gelen etkilesimsiz gok-cisim problemlemindeki beklenen degerini temsil etmektedir.
Integrandlardaki ifadeler tek-cisim uzayinda matris cebiri yoluyla hesaplanabilirler.
Oyle ki, kabuk modeli hesabinda kullanilan tek-cisim seviyelerinin sayisi N, ile

gosterilir ise, U, boyutlari N _XN_ olan bir matris seklinde yazilabilir. Ornegin,
bunun bir sonucu olarak biiyiik kanonik dagiimda Tr[U,] ifadesi

TrU ,=det(1+U,) (8)

kapali cebirsel ifadesi ile gosterilebilir. Ancak atom cekirdekleri belli sayida proton ve
noétron icerdiginden, blyuk kanonik dagilim ifadeleri yerine kanonik dagilim ifadeleri
kullaniimahdir. Bu, ayrik Fourier toplami kullanilarak yazilabilecek sayi-projeksiyon
operatorii yoluyla kolaylikla yapilan bir islemdir. Ornegin, yukandaki Tr[U_]
ifadesinin A parcaciga sahip kanonik topluluktaki degeri,

PuA _ N ) )
e —iQ i mn
TrAUn:T et © q"’Adet(1+e¢"’e'5‘ UG) , (9)
ifadesi  ile  hesaplanabilir.  Burada ¢,=2xm/N_ (m=1,...,N,) kuadratir

noktalarina, w ise nimerik agidan stabilizasyon saglamasi amaciyla ortaya atilmis
kimyasal potansiyel tirinden bir nicelige karsilik gelmektedir.

Formul 7'deki cok-katli integraller Monte Carlo yontemleriyle stokastik olarak
hesaplanabilir (kontrol edilebilir istatistiksel hatalar dahilinde). Integrasyondaki
o alanlarindan, W =G_|Tr[U,] dagilm fonksiyonu yoluyla saglanan o,
ornekleri cinsinden O gdzlemlenebilirinin beklenen degeri
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Z<O> ”cD

<O>~-2t ——— Z‘P , (10)

formultd ile hesaplanabilir. Bu ifade paralel hesaplama platformlari tarafindan
hesaplanmaya cok elverisli oldugundan yuksek performansh bilgisayar sistemleri
Uzerinde kosturulur .

3.1.2 Model Uzayi ve Efektif Hamiltonyen

KMMC hesaplamalarinda kullanilan Hamiltonyenler yukarida belirtildigi gibi Monte
Carlo isaret problemine yol acmayan fakat gercekci bir Hamiltonyenin dominant
terimlerini olusturan monopol ciftlesim ve multipol-multipol etkilesim bilesenlerine
sahiptir:

H=2 &= 2 9, PUP=x 2 Kot(05% 05.)-(0,,+ 00 (11)

v=p,n

Buradaki ilk terim, tek-cisim bilesenlerini, ikinci terim ciftlesim etkilesimlerini ve son
terim de multipol-multipol etkilesimlerini temsil etmektedir. [Nakada 97] Tek-cisim
enerjileri €, , genellikle spin-orbit bilesenli Woods-Saxon tipi bir ortalama alan
potansiyelinden elde edilir ve bolgedeki cekirdeklerin dlusuk- enerjilerdeki ozelliklerini

saglayacak degerlere sabitlenir. P Zn,,m 1) ™ar.. a Cift yaratma

nl]m v4nlj—m;v
operatdéru cinsinden vyazilmis olan ciftlesim ter|m|n|n siddeti, do , Ssayl-
projeksiyonlu BCS yontemi kullanilarak, hesaplama boélgesindeki kuresel
cekirdeklerin deneysel tek-cift katle farkini saglayacak sekilde uUretilir. Multipol-
multipol etkilesimlerini ifade eden son terimde A multipol sayaci olup, kuadrupol
(2), oktupol (3) ve hekzadekapol (4) gibi bilesenleri ifade etmektedir. Burada
normal siralama operatortd olup, A\ -rutbeli multipole karsilik gelen multipol

operatéri ") ifadesi ile temsil

1 . dV
O T < Y, xa. ., .
v 2 )\‘+1 Zab .]a” d ||]b [ n [ ] mg;v an!;]!;meV]

edilir. Bu ifadede yer alan @, .=(-1)"""a, , , operatéri ise a,,,., yok-etme
operatérianiin  evrilmis-zaman  karsitidir. V(r) bir merkezi Woods-Saxon
potansiyelidir. Multipol terimlerinin genel kuvveti, % , Yyuzeyde-maksimal

ayristirllabilir nukleon etkilesiminin (surface-peaked separable interaction), yani

v(r,r')=—X(dV/dr)(dV/dr')5(r—r') ifadesinin, multipolar acihmi  yapilarak
varyasyonel olarak nukleer ortalama alanla nukleer yogunlugun, P
iliskilendirilmesi ile edilir. Bu sekilde elde edilen kendinden istikrarl

P
X'=["drr dr) , (12)

bagintisi nUmerik olarak ¢cézuldiginde X degeri hesaplanmis olur. Formdal. 11'de
multipol terimlerinin bagil siddetini veren k, terimleri ise kor polarizasyonundan
kaynakli renormalizasyon katsayilardir [Nakada 97].
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3.1.3 Monte Carlo isaret Problemi

TUum fermiyonik Monte Carlo metodlarinda oldugu gibi, KMMC metodunda da kendini
gosteren teknik bir sorun Monte Carlo isaret problemidir. Bu problemde, Monte Carlo
orneklemesinde W _=G_|Tr[U,] dagilim fonksiyonunun pozitif-definit degerler
almadigi konfiglirasyonlar olustugu durumlarda, Formul 10'da verilen
gozlemlenebilirin degerinde kontrol edilemeyen istatistiksel varyasyonlar ortaya
¢ikmaktadir [Von den Linden 92, Koonin 97]. Genel bir nukleer Hamiltonyen
kullaniminin ve/veya tek sayida nukleon iceren ¢ekirdeklerle ilgili durumlarda s6z
konusu konfigUrasyonlarin ortaya ciktigi bilinmektedir. Bu projede ele alinan
Hamiltonyen'ler isaret problemine yol agmayan, gercekgi bir nukleer etkilesimin
kollektif bilesenlerini temsil eden tirden Hamiltonyenlerdir. Proje teklifinde 6zellikle
vurgu yapilmamis olmasina ragmen, projenin ele almayi hedefledigi cekirdekler
isaret problemi sinirlamasindan dolayi ¢ift sayida noétron ve proton iceren cift-gift
cekirdekler olarak disunulmustdr. Ancak, proje ana hedeflerine ulastiktan sonra
uygulamalar tek-cift izotoplara da genisletilmistir. Bu tur cekirdeklerde isaret
problemi kendini, metodun dusuk uyarilma enerjilerine karsi gelen sicakliklarda
calistinlmasinda géstermektedir. Toplam ve pariteye-bagh seviye yogunlugu
hesaplarinin yapiimasina engel olmamakla beraber, dusuk uyarilma enerjileri ve
dolayisiyla temel uyarilma enerjisinin KMMC metodunun erisimi disinda kalmasindan
oturd, tek-cift cekirdeklere ydnelik sonuclar temel enerji seviyesinin nimerik
degerinde ortaya cikan belirsizlik dlcistinde anlamlidir. Bu sebeple projenin tek-cift
cekirdeklere yonelik sonuclari daha ileride yapilacak ve KMMC metodu disinda kalan
metodlarla desteklenecek calismalarla kesinlik kazanacaktir.

3.1.4 Parite Projeksiyonu

Pariteye bagl seviye yogunlugu hesaplarinda baslangic noktasi, belirli bir pariteye (
Tt==+ ) sahip seviyelerin, bir T=1/f sicakligindaki ortalama termal enerijisi, yani
E.(p) dir. Termodinamiksel olarak bu ifade, KMMC hesaplamari sonucunda elde

edilebilen toplam termal enerji E(p) , pariteye bagh bélisim fonksiyonu Z_(p)

ve toplam boltsim fonksiyonu  Z(B) cinsinden,

_Tr[HP,e "] _—din[Z,(B)/Z(B)]

Tr[PneflﬁH] - dB +E(B) (13)

E.(f)

ifadesi ile hesaplanabilir. KMMC hesaplamalarinda Z_.(p) 'In elde edilebilmesi igin
n==+ pariteleri Uzerine izdisum saglayan

P1=%(1+nP) (14)

operatorunun tek-cisim seviyeleri bazinda yazilmis matris representasyonu kullanilir.
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3.1.5 Toplam ve Parite-izdusumlu Seviye Yogunlugu

KMMC hesaplamalarinda m== paritesine sahip seviyelerin T=1/f sicakligindaki
ortalama enerjisi  E_(p)

_JdE e Ep (E)
- Z,(p)

ifadesine gore bu seviyelerin yogunlugu p,.(E) 'nun Laplace transformu ile iliskilidir.
Formul 15'te ters Laplace transformu uygulayarak (bu amac icin, eger noktasi yani
saddle-point yaklastirmasi kullandik) E uyariima enerjisindeki T pariteli
seviyelerin yogunluguna varilr:

(15)

E.(p)

e|3E]+ln(ZI)

E)=
Px(E) \/_anEn(ﬁ) (16)
dp

Toplam seviye yogunlugu da ayni formil ve yaklasimda E,(p) yerine E(B)
kullanilarak elde edilebilir.

3.2 Hesaplama Kaynaklari
3.2.1 Bilgisayar Kodlari

Projede yapilan butin KMMC hesaplamalari parite ve acisal projeksiyon rutinleri
proje yurutucusu tarafindan yazilmis Oak Ridge/Caltech isospin-SMMC kodu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Projenin son donemlerinde hesaplama yapilan
cekirdeklerin temel eneriji seviyelerinin en hassas sekilde saptandigini garanti etmek
amaciyla ¢ok dusuk sicakliklarda hesap yapmaya olanak saglayan nimerik
stabilizasyon rutinleri ile donatilmis Yale SMMC-pn kodu da kullaniimistir. Her iki
KMMC programi da MPI paralel direktifleri iceren FORTRAN 90/95 yazilimidir. Bu
programlar paralel BLAS ve LAPACK kutuphaneleri kullanmaktadirlar.

KMMC ham hesap sonuclarinin analizinde gerekli pek ¢ok ara islem bulunmaktadir.
Toplam v kismi seviye yogunluklarinin hesaplanmasi icin gerekli bu nimerik
operasyonlar icin ~10K satirdan olusan bash/python skripti, yine yuruttcu
tarafindan yazilmis ve fortran, gnu vs programlari koordine edilerek gerekli hesaplari
hizli ve verimli sekilde analiz etme imkani yaratiimistir.
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3.2.2 Bilgisayar Platformlar

Projede gerceklestirilen tim hesaplamalar Kadir Has Universitesi blinyesinde yer
alan Yuksek Performansli Hesaplama Birimi bunyesinde gerceklestirilmistir. Bu
sistemin Ozellikleri asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Kadir Has Universitesi Yiiksek-performansh Hesaplama Birimi

Sunucu tipi: HP BL2x220c G5

islemci tipi/hizi: 2x3.00 GHz Intel Xeon E5450 Quad Core CPU
Dugum sayisi: 17

Toplam cekirdek sayisi: 136

Bellek mimarisi: 16GB PC2-5300 RAM

Dugum basina bellek: 16 GB

Performans ag baglantisi: Infiniband Mezzanine Card

Kalici Bellek (HD): 2x120GB 5.4K SATA HDD

Tablo 1: Hesaplamalarda kullanilan bilgisayar platformu
4 BULGULAR

4.1 Temel Enerji Seviyesinin Saptanmasi

NUkleer seviye yogunlugu hesaplamalarinda c¢ok o6nemli bir konu, s6z konusu
cekirdegin temel enerji seviyesinin dogru bir sekilde saptanmasidir. Temel enerji
seviyesinin dogru saptanmamasi durumunda, uyarilma enerjileri de ayni belirsizlige
tabi olacaklarindan, belirli bir uyarilma enerjisindeki seviye yogunlugu tahmini de
ciddi oranda hataya maruz kalacaktir.

KMMC metodu termal bir metod oldugu icin, temel enerji seviyesine ulasmak icin bu
metodu (=0 limitine otelemek gerekmektedir. Ancak bu pratikte ancak numerik
stabilite olcusunde vyaklasilabilen bir limittir. Projenin son donemi icerisinde bu
konuya 0Ozel bir 6zen gosterilmis ve hesaplamalarimizda bu acgidan c¢ok dusuk
sicakliklara erisim saglayabilen Yale SMMC-pn kodu da kullaniimistir.

Bu calismada KMMC yéntemi ile p=7MeV " (yani T=~0.143MeV ) degerine kadar
sogutma saglanmistir. Bu dusuk sicakliklar, KMMC metodu ile deneysel termal ener;ji
degerlerinin direkt olarak kiyaslanabilmesini saglamistir. Deneylerden gelen
spektroskopik bilgi ayrik hallerin enerji ve spinleri seklinde oldugundan, T=1/p
sicakligindaki deneysel termal enerji

2. e (20 +1)E,
Y e (2341)

formulayle elde edilmistir. Burada toplamlar, deneysel olarak bilinen ayrik seviyeler
Uzerindendir.

E

(17)
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T [MeV]

Figur 1: Cift-cift 58-60-62-64\; izotoplarinin temel enerji diizeyinin saptanmasi.
Siyah noktalar KMMC termal enerji sonuclarini, kirmizi egriler deneysel termal
enerji profillerini, siyah diz egriler (list pencereler) vibrasyonel band
yaklasiminda, siyah kesikli egriler (alt pencereler) ise rotasyonel band
yaklasiminda termal enerji profillerini géstermektedir.

Bu sonuclar Figur 1'de kirmizi egrilerle gésterilmistir. Yiksek sicakliklarda bu egrinin
sature olmaya baslamasi, Formul 17'de dikkate alinan seviyelerin sonlu sayida
olmasindandir. Bu ylUzden deneysel termal enerji degerleri belirli bir sicaktan daha
yuksek sicakliklarda ciddiye alinmamalidir.

KMMC termal enerjilerinden (siyah noktaciklar), T=0 Ilimitinin ekstre edilmesi (yani
temel enerji seviyesinin saptanmasi) icin, [Ozen 13] calismasinda ortaya atilan
yaklasim benimsenmistir. DUsUk uyariima enerjilerinde Ni cekirdeklerinin agirlikli
olarak vibrasyonel bir ¢cekirdek gibi davrandigi dustnuUlmektedir. Bu varsayim Figur
1'de sinanmistir, dyle ki vibrasyonel modele gore elde edilmis termal enerji egrisi
(Ust panellerde diz siyah egri) kirmizi egrilerle gosterilen deneysel termal enerji
egrileri ile buyUk o6lclide ortismektedir. Kiyaslama yapmak amaciyla her cekirdek
icin rotasyonel band yaklasimi esasinda hesaplanmis termal enerji egrileri (kesikli
siyah egriler) de ayni figirde alt panellerde goésterilmistir. Tablo 2'de goérilecedi
gibi, her iki yaklasima gore ekstre edilen birinci uyarilma (2*) enerjileri, deneysel
karsitiyla kiyaslandiginda cekirdeklerin daha cok vibrasyonel davranis sergiledigi
anlasiimaktadir. Buradan hareketle KMMC termal enerjilerinin, vibrasyonel model
egrisi Uzerine fit edilmesi yoluyla ekstre edilen T=0 limitindeki temel ener;ji
degerleri de Tablo 1'de belirtilmistir.
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Cekirdek E"™ E™ E," E,™ E, >

58Nj -831.95(7)  -831.83(14) 1.114(9) 0.277(2) 1.454
60Nj -844.40(6)  -844.32(11) 1.02(1) 0.277(2) 1.332
62Ni -851.27(9)  -851.23(12) 0.912(7) 0.255(1) 1.172
64Nj -857.26(4)  -857.17(7) 0.907(6) 0.300(2) 1.345

Tablo 2: Cift-gift Ni izotoplarinda temel uyarilma ve ilk uyarilma enerjilerinin
vibrasyonel ve rotasyonel band yaklasiminda tahmini degerleri. Kiyaslama igin
her cekirdegin ilk uyarilma enerjisinin deneysel degeri de gosterilmistir.

Bolum 3.1.3'te aciklandigi Uzere, tek-cift cekirdeklere yonelik uygulamalarda KMMC
yontemi ile erisim saglanabilen en dusuk sicaklik, Formul 17'de verilen deneysel
termal enerji ifadesinin gercekci oldugu sicakliklardan daha yulksektir. Bundan 6tird,
yukarda izah ettigimiz ve cift-cift cekirdeklere uyguladigimiz fit prosedirl, tek-cift
cekirdeklerde vyeterince gercekci degildir; oyle ki, tek-cift cekirdeklerin seviye
yogunluk  grafikleri, temel enerji seviyelerindeki belirsizlik  6lgusiinde
yorumlanmaldir.

4.2 Parite Projeksiyonu, Toplam ve Pariteye Bagl Termal Enerji

KMMC seviye yogunluk hesaplarinin baslangi¢c noktasi termal enerjiler oldugu icin bu
kisimda, negatif ve pozitif pariteli seviyelere ait termal enerji profillerinin nasil elde
edildigi 6rneklenmektedir. 3.1.4 boliminde izah edildigi Uzere E_(B) degerleri
KMMC kodlarinca direkt olarak hesaplanan Z_ (B)/Z(p) ve E(p) deg@erlerinden
Formul 13'Un sag tarafindaki ifade kullanilarak hesap edilmektedir.

Bu tir bir hesaplamaya 6rnek olarak Figlir 2'de ®ONi cekirdegi ele alinmistir. Sol
panelde gorulecegi Uzere  Z_(B)/Z(B) orani O ile 1 degerleri arasina tabii olup,
dusuk sicakhklarda (yani yuksek [ degerlerinde) m=+ seviyeleri agirlikhdir.

Sicaklgin yikselmesi ile  Z,(p)/z(p) ve Z_(B)/Z(p) oranlari 0.5 limit degerine
ulasarak dengelenirler (parite dengelenmesi). KMMC yonteminin, bdolisim
fonksiyonu bazinda ilk planda gosterdigi bu sonug, fenomenolojik modellerde
(6zellikle astrofiziksel uygulamalarda) yaygin olarak kullanilan, tUm sicakliklarda
(diger bir deyisle tim uyarilma enerjilerinde) parite dengesinin oldugu varsayiminin
gecerli olmadigini géstermektedir.

Figur 2' de sol panelde ise Formil 13 kullanilarak elde edilmis E,(B) , E_(p) ve

bunlara ek olarak E(B) termal enerjileri gdsterilmektedir. Bu grafikten de bir kez
daha anlasilabilecedi gibi dusuk sicaklik limitinde kirmizi noktaciklarla goésterilen
negatif parite termal enerjisi, ayni sicakliklardaki mavi renkle gosterilen pozitif parite
termal enerjisinden daha yuUksekde kalmaktadir. (bkz. i¢c grafik). Bu da dusuk
sicaklhklarda cekirdegin agirlikli olarak pozitif pariteye sahip seviyelerle popule
oldugunun diger bir ifadesidir. Ancak, c¢ekirdegin sicakliginin artmasi ile pozitif ve
negatif pariteli cok-cisim halleri arasinda kurulmasi beklenen istatistiksel dengeden
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dolayi, pozitif ve negatif pariteli seviyelerin termal enerjisi de dengelenmektedir.

| ———— 500
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Figur 2: 60N;j cekirdeginde parite projeksiyonu. Sol pencerede ters sicakligin
bir fonksiyonu olarak pariteye bagh bélisim fonksiyonunun toplam boélisiim
fonksiyonuna orani goésterilmektedir. Sag pencerede ise toplam ve pariteye
bagh termal enerjiler goésterilmistir. Siyah noktaciklar toplam, kirmizi
noktaciklar negatif ve mavi noktaciklar da pozitif pariteye ait nicelikleri
belirtmektedir.

4.3 Hamiltonyen Parametrizasyonu

Nikel bolgesinde yaptigimiz calismalarda, 3.1.2'de aciklanan Hamiltonyen
parametreleri, deneysel verileri tiretmede en basarili olan sete goére secilmistir.
Projenin en uzun zaman alan kismi bu parametrelerin ince ayarinin saglanmasidir.
Zira, deneysel veriler seviye sayim bolgesi ve mevcutsa noétron rezonans verisi ile
sinirlh olmasina ragmen bu iki enerji bolgesinde de basarili bir sekilde deneyle uyum
saglamak amaciyla bir dizi hesaplama yapmak gerekmektedir. Figiir 3,  ®ONj
cekirdegi orneginde Hamiltonyen parametrelerinin saptanma slrecinde yapilimis
KMMC hesaplamalarini deneysel seviye sayim ve notron rezonans verileri ile yine bu
verilerden parametrize edilmis BBF yogunlugu ile kiyaslamaktadir. Bu calisma
sonunda karar kilinan scll etkilesimi sd+fp+gds model uzayinda, proton ve notron
ciftlenim terimi siddeti igin g,=g,=0.225 MeV ve multipol etkilesimleri genel
siddeti icin x=0.21 MeV ve bagil terim siddetleri icin k,=2.2,k,=1.5,k,=1.0
degerlerindedir.
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Figur 3: 60N cekirdeginde toplam seviye yogunlugunun uyarilma enerjisine
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gore grafigi. Burada 60N;j cekirdegi icin gerceklestirilen bir dizi KMMC
hesaplamasi ile deneysel seviye sayim verisi ve notron rezonans verisi
kiyaslanmaktadir. Her KMMC hesabi ayni bir Hamiltonyen parametre ailesi
kullanilarak gerceklestirilmistir. BBF egrisi ise, deneysel verilerden parametrize
edildigi icin, direkt deneysel veri olmayan enerjilerde de KMMC ve deney
kiyaslamasina bir dlciide olanak saglamaktadir.

4.4 Toplam ve Pariteye-bagl Seviye Yogunlugu Hesaplamalan

Hamitonyen parametreleri tek bir aile olarak ele alinan cift-cift >8-60-62-64Njj jzotop
zincirinde toplam seviye yogunlugunda optimal deney-teori uyusmasi saglanacak
sekilde ayarlanmistir. Optimal degerlere sahip scll etkilesimine gore elde edilen
toplam seviye yogunlugu sonuclari Figur 4'te gosterilmektedir. Dort cekirdekte de
seviye sayim bodlgesinde teorik degerlerin deneysel sonuclarla (basamakli egriler)
son derece uyumlu oldugu goérulmektedir. Burada belirtilen deneysel sonuclar 0.7
MeV aralikli bir kutulama ile elde edilmistir. Diger bir deneysel veri, nétron ayrilma
enerjisindeki seviye yogunluk verisidir (kirmizi tUggenler). Notron rezonans verisi

bulunmayan °8Ni ve ®4Ni cekirdeklerini saymazsak, ®ONi ve 62Ni izotoplarinda KMMC
deneysel veriyi basarili sekilde tiretmektedir.
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Figur 4: Cift-cift 58-60-62-64|\; cekirdeklerinde toplam seviye yogunlugu
hesaplamalari ve mevcut deneysel verilerle kiyaslanmasi. Kirmizi basamakl
egriler seviye sayim verilerini, kirmizi icgenler noétron ayrilma enerjisindeki
notron rezonans verilerini, mavi noktaciklar ise toplam KMMC seviye
yogunluklarini géstermektedir.

Figlr 5'te ise ayni cekirdekler icin hesapladigimiz pozitif ve negatif pariteli seviye
yogunluklarn gosterilmektedir. Cift-cift cekirdekler s6z konusu oldugunda dusuk
uyarilma enerjilerinin pozitif pariteli seviyelerce domine olmasi beklenir. Bu durum,
cift sayidaki valans nukleonlarinin tUm orbitalleri tek bir parite ile taniml olan bir
kabukta sadece pozitif pariteli c¢ok-cisim konfigurasyonlari uretebilmesinden
kaynaklanir. Ancak, uyarilma enerjisinin artirilmasi ile nukleonlar zit parite tasiyan
Ust kabuk orbitallerine tekli sayida nukleon gecisi yaptikca negatif pariteli cok-cisim
konfigurasyonlari da olusacaktir. Cift-cift cekirdeklerde bu tar uyarilar, ciftlenim
enerjisinin termal enerji dalgalanmalarina nazaran zayiflamaya baslamasiyla artar
ve cekirdek hizla zit pariteli cok-cisim konfiglrasyonlari Ureterek dengeye ulasir.

Figlr 5'te ®2Ni ve ®*Ni cekirdeklerinde incelenen tiim uyariima enerjilerinde parite

dengesinin kurulu oldugu, *8Ni ve ®ONi cekirdeklerinde ise KMMC sonuclarindaki
istatistik hata paylann géz 6nune alindiginda ~4.5 MeV'den bilylk uyariima
enerjilerinde bu dengenin kesin olarak saglandigi goérilmektedir. Bu durum, basite
indirgenmis bir kabuk modeli argimaniyla gerekcelendirilebilir. Tanim geregi proton
sektoru ele aldigimiz izotoplarda 6zdestir (bu cekirdeklerde proton 0f;, alt-kabugu
kapalidir). Nétron sektériinde ise 28Ni cekirdegi taban diizeyde iki ndtron iceren

1p,, konfiglrasyonundadir. Dort notron kapasiteli bu orbital 60N cekirdeginde
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dolacaktir. Nétronca daha zengin ©2Ni ve 94Ni cekirdeklerinde ise taban diizey
konfiglrasyonlari enerjice 1p, , orbitalinden daha yukarda olan 0fs , orbitali olacaktir.

0fs, orbitali, 1p, , orbitaline kiyasla, zit parite tasiyan en yakin uyarilma seviyesi olan
1ds,, orbitaline daha yakin oldugundan ©2Ni ve ®4Ni gekirdeklerinin >8Ni ve °ONi

cekirdeklerine nazaran daha dusuk uyarilma enerjilerinde parite dengesine ulasmasi
beklenir. Figur 5 bu 6ngoériyl dogrulayacak gérinimdedir.
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Figur 5: Cift-cift 58-60-62-64\; cekirdeklerinde pariteye bagh seviye yogunlugu
hesaplamalari. Koyu mavi noktaciklar pozitif pariteli KMMC seviye yogunluklarini,
kirmizi  noktaciklar da negatif pariteli KMMC seviye yogunluklarini

gostermektedir. S8N;j cekirdeginde 4-5 MeV'den kiicliik enerjilerde negatif ve
pozitif pariteli seviye yogunluklan arasinda belli bir oranda ayrisma bulunmakla
beraber diger enerjilerde ve diger cekirdeklerde bu iki yogunluk tam olarak
ortusmektedir.
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4.5 J=2 Acisal-momentumlu Seviyelerin Pariteye Bagh Seviye Yogunluklari

Toplam seviye yogunlugu yaninda, belirli bir acisal momentum ve/veya parite
tasiyan seviyelerin yogunlugu da nukleer yapi fizigi ve uygulamalarinda 6nem
tasiyan bir konudur. Bu konuda literatirde sikca basvurulan zit pariteli seviyelerin
es-yogunluklu olusu varsayimi ile seviyelerin acisal momentum dagiliminin spin-
kesinti (spin-cutoff) modeline uydugu varsayimi ancak nukleon korrelasyonlarinin
ihmal edilebilecegi uyari enerjilerinde glvenle kullanilabilmektedir. NUkleer tablo
geneline bakildiginda, seviye yogunlugu hakkindaki deneysel bilginin neredeyse
tamami seviye sayim verisi ile nétron rezonans verisinden olusmaktadir. Yakin bir
gecmiste ortaya atilan bir deneysel yaklasim (wavelet analysis), belirli acisal
momentum ve parite kanallarindaki seviyelerin yogunlugunu dev-rezonans bdlgesini
tanimlayan enerjilerde ekstre etme imkani yaratmistir [Kalmykov 07]. Bu ¢ok dnemli
ilerleme sayesinde deneysel acidan karanlikta olan bir enerji araligi ve spin-parite
kanalinda teorik nukleer modellerin ilk defa somut bir teste tabii tutulmasi mumkun

olmustur. 28Ni ve 29Zr cekirdeklerini ele alan bahsi gecen calismada, ilk kez iki
mikroskopik yontem, Hartree-Fock-Bogoliubov arti kombinatoryel model ile KMMC
modeli, deneyle kiyaslanmistir. Kabuk etkileri ve ortalama alandan kaynakl tek-cisim
uyarimlari yaninda karmasik cok-cisim etkilerini de tutarli sekilde hesaba katan
KMMC metodu, Hartree-Fock-Bogoliubov arti kombinatoryel modeline goére cok
daha gercekci bir model kabul edilmektedir. Yari-dolu kabuk konfigirasyonunda
bulunan 99Zr cekirdeginde sonuclar deneyle uyum gosterdigi halde, kapali-kabuk
konfiglirasyonuna yakin olan 28Ni cekirdeginde her iki teorik ydntem de deneysel

J*=2" seviye yogunluklarini tiretmede basarisiz olmustur. Bu sorunun, KMMC
yontemi acisindan bakildiginda o donemde ele alinan etkilesim ve model uzayinin
zit-pariteli  cok-cisim konfigurasyonlari olusturmada vyetersiz kalmasindan
kaynaklandigi distUnUlmustlr. Projemizin ana amaci bu kitle bolgesinde model uzay
ve etkilesim konularini 6zenle ele almak ve bahsi gecen uyumsuzlugu ortadan
kaldiracak sekilde gercekci hale getirmektir.

Figlr 6'da, cift-cift 28-60-62-64Nj cekirdekleri icin yaptigimiz J"=2" seviye yodunluk
hesaplari gdsterilmistir. Bahsi gecen figlirde, ®8Ni cekirdegine ait deneysel sonuclar
[Kalmykov 07] ile ayni calismadan alinan KMMC sonuclari da kiyaslama amaciyla
gosterilmektedir.

Goruldugi Gzere, 28Ni'de eski KMMC sonuglari, 20 MeV'ye kadar cok ciddi bir parite
ayrimi sergilemektedir. Sadece bu cekirdek icin mevcut deneysel verilerde ise boyle
bir ayrim géze carpmamakta, ele alinan enerji araligi icerisinde cekirdegin her iki
pariteye sahip seviyeleri sayica dengelemis oldugu anlasiimaktadir. Bu projede
yapilan KMMC hesaplari ise 28Ni'nin deneysel sonuclariyla gerek nitelik gerekse
nicelik olarak son derece uyum icindedir. Deneysel veri olmayan ve daha 6nceden
KMMC yéntemi ile incelenmemis ©ONi, 62Ni ve ©4Ni cekirdeklerinde de yaptigimiz
calismalar parite dengesinin 7-20 MeV araliginda kurulmus oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Figiir 6: Cift-cift 58-60-62-64N; cekirdeklerinde J"'=2"  seviyelerinin
yogunluklari. Dolu daireler pozitif, bos karolar negatif pariteli KMMC seviye
yogunluklarini temsil etmektedir. Kirmizi ile goésterilen sonuclar bu projede
elde edilen KMMC sonuclarini, siyahlar deney [Kalmykov 07] sonuglarini,
kahverengiler de Kalmykov yayininda rapor edilen KMMC sonuclarini
gostermektedir.

4.6 Tek-cift Ni izotoplari

Bu bdlimde, projenin ana hedefleri arasinda yer almayan ancak proje yurutalirken

incelenmesinde fayda goriillen tek-cift 37->9-61-63-65N; cekirdeklerine dair sonuclar
raporlanmistir. Raporda daha 6nceden belirtildigi Uzere, tek-cift cekirdeklere KMMC
metodunun uygulanmasinda karsilasilan énemli bir sorun, bu c¢ekirdeklerde dusuk
sicakliklara erisime engel olan bir isaret probleminin var olmasidir. Diger bir deyisle,
bu cekirdeklerin temel enerji seviyesi KMMC metodu kullanilarak direkt olarak elde
edilememektedir. Bu sebeple bu tir cekirdeklerle ilgili bir arastirma proje taslaginda
aclkca hedeflenmemis ancak, proje devam ederken sardurilen ve proje
yurttictsinin de yer aldigi bagimsiz bir calismanin [Alhassid 13], temel eneriji
seviyesinin tahmin edilmesine yonelik bir olanak saglamasi Uzerine ele alinmasi
kararlastirilmistir. Bahsi gecen galisma, bir ¢ekirdegin toplam seviye yogunlugunun
fenomenolojik geri-kaydirmali Bethe formuld (BBF) ile temsil edilebilecegi
varsayimina (ansatz) dayanmaktadir. Bu varsayim sayesinde, deneysel veri (seviye
saylim ve notron rezonans verisi) cekirdegin deneysel termal enerji profilini elde
etmemize olanak tanimaktadir. Buradan hareketle, KMMC termal enerji profilinin
deneysel termal enerji profiline fit edilmesi yoluyla KMMC ydntemiyle direkt olarak
erisilemeyen cekirdegin temel enerji seviyesi prensip olarak ekstrapole edilebilir.
Figur 7 bu metod kullanilarak elde edilen temel enerji seviyeleri ile hesap edilmis,
tek-cift ~°27-59-61-63-65Nj cekirdeklerine ait toplam seviye yogunlugu grafiklerini
icermektedir. Gériilecegi (izere bu izotop zincirinde yer alan >’Ni ¢ekirdegi nétron
rezonans verisine sahip degildir. Bu sebeple, bahsedilen metod bu c¢ekirdekte
uygulanamamis, deneysel termal enerji profili sadece butanligud cok duasuk
enerijilerle sinirli seviye sayim verisi kullanilarak elde edilmistir. Dogal olarak temel
enerji seviyesi guvenilir sekilde hesap edilememis, bu sonu¢ seviye yogunlugu
egrisinde de deneysel sonuctan ciddi oranda sapma olarak kendini géstermistir.
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Figir 7: Tek-cift 57-59-61-63-65Nj cekirdeklerinde toplam seviye yogunlugu
hesaplamalari. (Grafik notasyonu icin bkz. Fig. 4).

Notron rezonans verisine sahip diger izotoplarda ise, ydntem goreceli olarak
basariyla uygulanmis ve >°Niile INi cekirdeklerinde deneysel seviye yodunlugunu

tiiretmemize olanak saglamistir. 63Ni ve ©°Ni cekirdeklerinde ise ydntemde
varsayllan BBF ansatzinin bu cekirdeklerin seviye yogunluk profillerine uygun
olmadigi goérlilmustir. Bunun neticesinde temel enerji seviyesi hassas sekilde elde
edilememistir. Deneysel sonucglarla kiyaslandiginda, KMMC seviye yogunluk
egrilerinde gortlen kismi tutarsizlik buna atfedilebilir. Bu gozlemler, [Alhassid 13]
calismasinda One surlilen pratik fenomenolojik yéntemin her c¢ekirdege uygun
olmayabilecegine isaret etmektedir. Oyle géziikmektedir ki tek-cift cekirdeklerde
temel enerji seviyesini daha guvenilir elde etmemize olanak taniyacak yeni bir teorik
alt yapi gerekmektedir. Bodyle bir calisma yakin zamanda A. Mukherjee ve ark.
tarafindan yapilmistir [Mukherjee 13]. Bahsi gecen yaklasim, KMMC ydntemi icinde
sanal-zamanl tek-cisim Green fonksiyonunun asimptotik davranisini hesap etmek
esasina dayanmaktadir. Mukherjee ve ark. yontemi demir bélgesinde yer alan bazi
cekirdeklere uygulanmis ve bu cekirdeklerin temel enerji seviyelerini basariyla elde
edebilmistir. Dogal olarak bu yontemin projemizde ele alinan tek-cift cekirdeklere de
uygulanabilirligi sorgulanmalidir.  Kullandigimiz model uzayin Mukherjee ve ark.
calismasindaki model uzaydan (fp+g¢2) c¢ok daha bUyuk olmasi yontemin
uygulanabilirligi acisindan bir cekince icerse de proje yuritlclsl, Dr. Mukherjee ile
ikili bir calisma yUratmek icin Eylil 2013 ayi icerisinde italya'nin Trento kentindeki
ECT* Enstitistnu ziyaret edecektir .
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Figur 8: Tek-cift 57-59-61-63-65\; cekirdeklerinde pariteye bagh seviye
yogunlugu hesaplamalari. (Grafik notasyonu icin bkz. Fig. 5).

Figir 8, inceledigimiz tek-cift nikel izotoplar icin yapilmis pariteye bagl seviye
yogunlugu sonuclarini géstermektedir. Bu ¢ekirdeklerde eslenmemis bir nétron her
zaman bulundugundan dolayi zit-pariteli ¢ok cisim hallerini olusturmak icin gerekli
enerji skalasi komsu cift-cift cekirdeklerden daha dusuktur. Figur 8'de goérllecegi gibi
~4 MeV'de dahi bu cekirdeklerde parite eslenikligi kurulmustur.

4.7 Kapali ve yari-kapali Kabuk Konfigurasyonuna Sahip Cekirdekler

Tek-cift nikel izotoplarinda oldugu gibi, proje teklifinde belirtilen hedefler arasinda
aclkca yer almayan, ancak proje devam ederken yapilan deneysel bir calismaya
[Usman 11] atfen proje dahilinde incelenen bir diger cekirdek grubu da 49Ca ve 44Ca
olmustur. Usman ve ark. 4%Ca cekirdeginde dev rezonans uyarilma enerjilerinde 2*
seviye yogunlugunu rapor etmislerdir, ayni deneysel grup #4Ca cekirdegine dair bir
deney planladiklarini da tarafimiza iletmislerdir. Bu motivasyonla incelemeye karar
verdigimiz cekirdeklerden 49Ca taban durumda kapali kabuk konfigiirasyonunda
(proton ve ndétron sd kabuklar kapal) yani sihirli , 4*Ca ise yari-kapali kabuk
konfiglrasyonunda (sadece proton sd kabugu kapali) yani yari sihirlidir . Bu tlr
cekirdekler bilgimiz dahilinde KMMC yontemi ile daha 6nceden hic¢ calisiimamistir.
Prensipte KMMC metodu ile bu cekirdekleri incelemek acisindan bir engel gézikmese
de, kapali veya yari-kapal kabuk konfiglrasyonuna sahip cekirdeklerin etkilesimli
kabuk modeli acisindan bazi sorunlar yarattigi bilinmektedir.
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Figur 9: 40ca cekirdeginde toplam seviye yogunlugu hesaplamalari. Seviye
sayim verisinden ekstre edilmis deneysel seviye yogunlugu mor basamakl
egri ile, cesitli etkilesimler ile elde edilen KMMC sonuclari da goésterilmistir
(bkz. ana metin).

Bu boélimde bahsettigimiz hesaplar Figiir 9'da 4%Ca icin 6rneklenmistir. Sonuclar

44Ca icin de benzerdir. Figiirde bu kiitle yéresi icin sd+fp model uzayi kullanilmis, ve
cesitli efektif nukleer etkilesimler kullanilarak deneysel toplam seviye yogunlugu
turetilmeye calisiimistir. Bu denemeler (aralarinda sadece scl, sc2 ve sc3 etkilesimi
ile elde edilen sonuclar figurde gosterilmektedir), sistematik olarak deneysel seviye
yogunlugundan daha disiUk yogunluklar Gretmistir. Bu durum, seviye yogunlugunun
Hamiltonyen parametrelerine karsi blyuk Olcliide duyarsiz oldugu sonucuna isaret
etmistir. Ote yandan seviye yogunlugu tek-cisim hallerinin enerji skalasina daha
spesifik olursak sd ve fp kabuklari arasindaki enerji agikhgina kuvvetli bir baghlik
gostermektedir. sc3 hesaplamalarinda kullanilan kabuklararasi enerji araligi 1 MeV
(grafikte sc4) ve 2 MeV (grafikte sc5) dusurtldiginde KMMC seviye yogunlugunda
ciddi bir artis saglanabildigi saptanmistir. Ancak bdyle bir modifikasyonu hakli
gosterecek fiziksel bir arglimana sahip degiliz. Sihirli veya yari-sihirli cekirdeklerin
KMMC kapsaminda incelenmesinin bu projeden bagimsiz, kapsamli bir calismada ele
alinmasi gerektigi distnulmektedir.
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5 TARTISMA

Seviye yogunlugu bir cok-cisim sisteminin en temel istatistiksel fizik niceliklerinden
birisidir. Bu nicelik belli bir uyarilma enerjisinde, keyfi dlzeyde kUcuk bir eneriji
araligi icinde yer alan c¢ok-cisim hallerinin sayisini karakterize etmektedir. Sistemin
icinde bulunabilecegi kuantal haller en basit anlamda ortalama alan tarafindan
saptanan tek-cisim hallerinin tensor carpimi ile ifade edilebilen hallerdir. Bu tip
hallerin istatistigini ortaya cikarmak icin ortalama alan problemini (ki nikleer yapi
fiziginde Woods-Saxon potansiyeli ile karakterize edilebilir) c6zmek yeterlidir. Ancak
sistemin icinde bulunacag! haller, daha karmasik yapida da olabilir; dyle ki, bu tip
haller tek-cisim halleri cinsinden bir tensoér carpimina indirgenemezler. Zira, bu
haller kuantum mekaniksel olarak dolasik (entangled) haller olup, kuantum g¢ok-cisim
fiziginde 6rnegin kollektif uyarimlara karsi gelen hallerdir. Dolayisiyla bir cok-cisim
sisteminin seviye yogunlugunu gercekci olarak hesaba katabilmek icin gerek tek-
cisim, gerekse kollektif uyarimlar tarafindan popule edilen ¢ok-cisim hallerini hesaba
katmak gerekmektedir. NUkleer fizik acisindan bu tir seviye yogunlugu hesaplari
¢ok yakin zamanlara kadar mumkuin olamamistir. Bunun temel sebebi, ¢ok hafif
cekirdekleri saymazsak nukleer sistemler ne az-cisim (few-body) metodlari ile ele
alinabilecek kadar kucuktur, ne de salt ortalama alan yaklasimini esas alan cok-cisim
metodlari ile ele alinacak kadar buyuk sistemlerdir. Ortalama alana dayali (Hartree-
Fock, Hartree-Fock+BCS, Hartree-Fock-Bogoliubov vs.) metodlar belli tip fiziksel
dzelliklerin (6rnegin kitle) hesaplanmasinda basarilidir. Ote yandan, nikleer kabuk
modeli, kuantal dolasiklik hallerini saglayabildigi icin nukleer yapi fiziginin temel
teorisi kabul edilmektedir. Ancak kabuk modelinin, seviye yogunlugu hesaplarina
yaygin olarak uygulanabilmesi stokastik bir formulizasyona dayanan Kabuk Modeli
Monte Carlo (KMMC) yaklasiminin gelistirilmesi ile mimkin olmustur. KMMC
yaklasimi istatistik fizik ve ¢ok-cisim kuantum mekaniginin bir sentezi oldugundan,
kuantal dalgalanmalar kadar termal dalgalanmalar da dahil olacak sekilde averaj
beklenen degerleri istenilen hassasiyette hesaplayabilmektedir. Bu projede bu guclu
teknik, nukleer seviye yogunlugu Uzerine etki eden trivial-olmayan c¢ok-cisim
etkilerini hesaba katarak, gercekci teorik tahminler Gretmekte kullaniimistir.

Dusuk uyarilma enerjilerinde parite dagilimina etki eden en bariz iki unsur,
bulunulan kabugun paritesi (fp-kabugu icin negatif) ile cekirdegin nétron ve proton
sayillarinin tek veya cift olmasidir. Bu enerjilerde, cift-cift ve tek-tek cekirdekler
pozitif pariteli, tek-cift bir cekirdek ise negatif pariteli cok-cisim seviyelerine sahiptir.
Projede ele alinan cift-gift nikel cekirdekleri disuk enerjilerde fp-kabuguna tabii
cekirdekler olup, dusuk uyariilma enerjilerinde agirlikh olarak pozitif pariteli
seviyelerle popule edilirler. Uyarilma enerjisinin artmasi, valans nukleonlarinin fp-
kabuguna goére zit parite tasiyan bir Ust kabugun (gds. orbitalleri) seviyelerine de
sicrama yapilabilmesini saglar. Bunun bir sonucu olarak bu cekirdeklerde negatif
pariteli seviyelerin hizla popule olmasi ve termal olarak belirli bir asamadan sonra
pariteler arasinda tam bir dengelenme saglanmasi beklenmelidir. Bu sureci
karakterize eden temel enerji skalasi, kabuklar arasi enerji araligi ile ciftlenim
etkilesim siddetidir. Benzer nukleonlarin ciftler halinde wuyarilmasini saglayan
ciftlesim terimi, cift-cift cekirdeklerde seviyelerin isgal edilen kabuk(larin)
paritelerinden bagimsiz olarak agirlikli olarak pozitif parite tasimasina yol acar. Bu
yuzden pariteler arasinda dengenin kurulmasi, eger ciftlenim korrelasyonlari gucli

27



ise, ancak daha yuksek uyarilma enerjilerinde yani termal etkilerin ciftlenim
korrelasyonlarina Ustin gelebilecegi ylUksek enerjilerde mumkun olabilir.
Dolayisiyla, parite dagilimlarinin esitlenmesinde kabuklararasi enerji araligi ile
ciftlenim korrelasyonlarinin gucu birbirlerine zit olarak islev gormektedir. Bu
problemi c¢ok-cisim fizigi acisindan ilging kilan diger bir unsur da Hamiltonyendeki
ciftlenim terimi ile monopol terimleri arasindaki rekabettir. Monopol terimleri,
ciftlenim terimine nazaran cekirdegi deformasyona iten bir etki godsterdiklerinden,
burada bahsi gecen oyunda kuresel geometriyi tercih eden ciftlenim teriminin mi,
yoksa deforme geometrileri tercih eden multipolar terimlerin mi baskin c¢ikacadi
ancak cok-cisim probleminin tam olarak ¢c6zulmesi ile saptanabilir.

Bu fiziksel geri plan dahilinde nikel izotoplari UGzerine yaptigimiz calismalarimiza
erken bir asamada model uzayl secimi acgisindan sd+fp+gds, uzayini alarak
basladik. Bu model uzayin, hesaplamalar acisindan daha kolay olan fp+gds uzayina
tercih edilmesi, normalde kor kabuklarli icerisinde atil olarak ele alinacak bazi
nukleonlara da uyarilma sansi vermesi yani daha genel ve gercekci bir uzay
olmasindandir. Enerji 6lceginde bakilacak olursa, sd ve fp kabuklari arasindaki enerji
araligi ile kiyaslanabilecek uyariima enerjilerine ulasildiginda fp+gds uzayi yerine,
sd+fp+gds, uzay! ile calismanin avantajli olacagi aciktir. Dolayisiyla da fp+gds
uzayi ile irdelenebilecek uyarilma enerjilerinden daha yuUksek uyariima enerjileri
guvenle calisilmis olmaktadir. Bu asamadan sonra Hamiltonyen parametrelerinin
saptanmasi asamasi ele alinmistir. Bu sure¢ oldukca zahmetli bir calisma
gerektirmistir. Zira, bdlgede bulunan baz kiresel cekirdeklerde tek-cift kutle farkini
turetmeye dayali sayi-projeksiyonlu BCS calismalari (danisman Prof. Nakada
tarafindan yapilmistir) sayesinde ciftlenim teriminin siddeti bir 6lcide saptansa da,
kuadrupol teriminin siddetini tespit etmek icin teorik olarak iyi tanimli bir prosedir
bulunmamaktadir. Bu noktada, daha 6nceki KMMC calismalarindan elde edilen bir
tecribe, bu terimin siddetinin c¢ekirdeklerin HFB metodu ile elde edilen seviye
yogunluklarinin egimine tesir ettigidir. HFB seviye yogunlugu, KMMC seviye
yogunlugundan kollektif etkileri temsil eden bir carpan dahilinde klclk oldugundan,
kuadrupol terimi efektif olarak KMMC seviye yogunluk egrisinin de egimine direkt
etki yapmaktadir. Ancak bilinmelidir ki, gucli etkilesimli bir cok-cisim sistemi olan
cekirdeklerde hi¢c bir Hamiltonyen terimi lineer bir sistemde oldugu gibi diger
terimlerden bagimsiz olarak irdelenemez. Bu sebeple optimal parametrelerin
saptanmasi mesakkatli bir sirec¢ icinde tum Hamiltonyen parametrelerinin belirli
oranlarda ayara tabi tutulmasi ile saglanmaktadir. Her bir parametre seti icin Uc
hafta kadar sUren bir hesaplama slreci ve ardindan diger parametre setleri ile
kiyaslama siireci gecirilmistir. Projenin bu kritik asamasi Figiir 3'de ®ONi cekirdegi
icin O6zetlenmistir. Ancak vurgulanmasi gereken bir nokta, Hamiltonyen
parametrizasyon surecinin sonunda her cekirdek icin ayni anda optimizasyon
saglayan tek bir parametre setine ulasiimistir. Dolayisiyla bu cekirdeklerin her biri
icin ayri bir Hamiltonyen parametre seti kullanilmamistir; yani, Hamiltonyenler
birbirlerinden sadece cekirdeklerin kutleleriyle iliskili bir olcekleme ile farklilik
gostermektedirler (bu 6lceklendirme sonlu model uzaylari kullanmanin gerektirdigi
matematiksel bir renormalizasyona dayalidir).

Projede cift-cift 28-60-62-64Nj cekirdekleri ile tek-cift >7-29-61-63-65Nj cekirdeklerini
karakterize eden optimal Hamiltonyen parametreleri sd+fp+gds., uzayi igin
saptanmistir. KMMC toplam seviye yogunluklari, seviye sayim verisi ile noétron
rezonans verisinden ekstre edilen deneysel toplam seviye yogdunlugu ile
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kiyaslanmistir. Cift-cift cekirdeklerde toplam seviye yogunluklari deneysel sonuclari
basariyla tlretmis, tek-cift cekirdeklerde ise taban durum enerjisini saptamada
karsilasilan zorluk sebebiyle goreceli bir basarn saglanmistir. Pariteye bagli seviye
yogunlugu hesaplamalari, ele alinan tim cekirdeklerde parite eslenikligi

varsayiminin blyik dlctide gecerli olduguna, sadece >8Ni ve ®ONi cekirdeklerinde 4
MeV ve daha dusuk enerjilerde dengenin pozitif pariteli seviyeler tarafina kaydigina
isaret etmektedir. Parite ve acisal momentum projeksiyonlu hesaplamalar

sonucunda elde edilen J"=2" seviye yogunlugu, 8Ni cekirdeginde 5-20 MeV enerji
araliginda deneysel sonuclarla kiyaslanmis ve gerek nicelik gerekse parite dengesi

acisindan deneyle basariyla értiismustir. Son olarak, sihirli 4°Ca ve yari-sihirli 44Ca
cekirdeklerinde elde ettigimiz sonuclardan etkilesim ve model uzay konularinin
daha detayh bir calismayla ele alinmasi gerektigi gérulmektedir. Bu iki cekirdek
muhtemelen sihirli yapilarindan dolay! nukleer etkilesimden ziyade tek-cisim eneriji
sistematigine daha duyarli gézukmustur. Bu calismada ve literatirde yer alan diger
KMMC calismalarinda, isaret problemine yol acmadigi icin kollektif uyarimlar yapan
ciftlenim arti multipol-multipol etkilesimleri kullanilmaktadir. Bu etkilesim ailesi,
gercekci bir nukleer etkilesimin 6nemli bir kismini olusturmaktadir ve bu sebeple
literatlrde glvenle kullanilabildigine dair pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Ancak ele
aldigimiz kalsiyum cekirdekleri gibi kollektif 6zellikleri az olan cekirdeklerde burada
ihmal edilen kollektif olmayan uyarim unsurlarinin seviye yogunluguna etkisi su ana
kadar ele alinmamistir, ancak teorik sonuclarla deneysel sonuclar arasindaki
uyusmazhk bu tur uyarimlarin ihmal edilmesinden kaynaklaniyor olabilir. KMMC
acisindan bu olasiligin irdelenmesi henlz kesin bir ¢6zimu bilinmeyen Monte Carlo
isaret problemine yonelik teknik ilerlemelerin yapilabilmesine baglidir. Bu projenin
kapsami ve hedefleri disinda kalmakla beraber bdyle bir calisma bilimsel ilerleme
acisindan yeni bir firsat saglamaktadir.
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6 SONUC

Bu projede demir bodlgesinde yer alan ve astrofiziksel acidan 6nem tasiyan cift-cift
28-60-62-64Nj ye tek-gift 2/-29-61-63-65Nj cekirdekleri ile sirasiyla sihirli ve yari-sihirli
40Cca ve “4Ca cekirdekleri ele alinmis, gerekli Hamiltonyen parametrizasyonlari
saglandiktan sonra KMMC seviye yogunluklari hesaplanmistir.

Projenin ulastigi ana sonuclar asagida 6zetlenmistir:

Nikel cekirdekleri acisindan gercekci seviye yogunlugu sonuclar
olusturabilecek model uzay ve Hamiltonyen parametreleri saptanmistir.
Cift-cift nikel izotoplarinda KMMC toplam seviye yogunlugu mevcut deneysel
verileri basanyla turetmistir. Tek-cift izotoplarda ise temel enerji seviyesinin
hassas sekilde elde edilmesini engelleyen isaret probleminden 6turt sonuclar
enerji ekseninde yatay bir belirsizlige sahiptir. Proje kapsami disinda kalan
ancak yUrdticinin dahil oldugu bir ortak calisma ile tek-cift cekirdeklerdeki
isaret problemi asiimaya calisilacaktir. Boylece enerji eksenindeki belirsizlik
giderilerek sonuclarin kabul edilebilir istatistiksel hata paylan icerisinde
mutlakiyet kazanmasi hedeflenmektedir.

28Nj cekirdeginde J*=2" spin kanalinda KMMC ve deney sonuclari arasinda
literatlirde yer alan (bkz. [Kalmykov 07]) uyusmazhgin ortadan kaldiriimasi
saglanmistir. llgili spin-parite kanalinda parite baghligi olmadigi sonucuna
ulasiimistir.

Tum nikel cekirdeklerinde pariteye bagh seviye yogunluklari hesaplanmistir.
Sonuglar astrofiziksel acidan onemli enerjilerde parite dengesinin kurulu

olduguna, sadece >8Nj ve OONj cekirdeklerinde 4-4.5 MeV'den disik
enerjilerde dengenin pozitif parite tarafina kaydigina isaret etmektedir.

40ca ve #4Ca cekirdeklerinde ise KMMC yéntemi muhtemelen kapali ve yari-
kapali kabuk yapilarindan kaynakli sorunlardan dolayi deneysel toplam seviye
yogunluguna nazaran duisUk degerlerdedir. Bu sorunun sebebi tam olarak
anlasilamasa da, KMMC hesaplarinda ihmal edilen kollektif disi Hamiltonyen
bileskelerinin bu tidr cekirdeklerde goéreceli olarak 6nemli olabilecegi
dusunulmektedir. Bu hipotezin sinanmasi genel bir Hamiltonyen'den kaynakli
Monte Carlo isaret problemininin asiimasi ile incelenebilir. Henlz kesin bir
¢6zUmu olmayan bu problem gelecekte yapilacak calismalarda ele alinacaktir.

Projenin bilimsel bulgulari en az iki ayri calisma ile muhtemel American Physical
Society veya Elsevier dergilerinde yayinlanacaktir. Bu manuskriptlerden birisi buyuk
Olcide tamamlanmistir.

Proje sUresince gelistirilen kodlar bundan sonra yapilacak KMMC calismalarinda da
bUyuk oranda yeniden kullanilabilecek oldugundan kalici bir akademik yan Urin
teskil etmistir.
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