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beyan ederim.

[ ] Bu tez galismasinin herhangi bir asamas1 higbir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yap1 destegi ile desteklenmemistir.
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Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan FYL-2021-2674 no’lu proje
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AKTIVASYON METODU ILE YUKLU PARCACIK REAKSIYON TESIiR
KESITIi OLCUM SIMULASYONU

OZET

Niikleer fizik egitiminin daha net anlasilmasi i¢in uygulamali laboratuvar deneyleri ile
desteklenmesi gerekmektedir. Ancak fiziksel laboratuvarlarin bazi zorluklar1 vardir.
Niikleer fizik laboratuvarlarinin kurulmasi ve isletilmesi ¢ok pahalidir. Ayrica
laboratuvarlarda radyoaktif kaynaklarin kullanilmasi veya radyasyon bdlgelerinin
bulunmasi nedeniyle niikleer giivenlik kurallar1 dikkatle uygulanmali ve takip edilmelidir.
Laboratuvar kullanimi sirasinda zaman kisitlamalarinin olmasi gibi nedenlerle niikleer
fizik egitiminde sanal laboratuvarlarin varli§inin bir¢cok avantaji bulunmaktadir.
Aktivasyon Yontemi hem niikleer fizik uygulamalarinda hem de tesir kesit 6l¢timlerinde
kullanilmasindan dolay1 niikleer fizikte 6nemli deneysel yontemlerden biridir.Kocaeli
Universitesi Fizik Boliimii'nde kullanilmak iizere gelistirdigimiz sanal niikleer fizik
laboratuvarinin bir parcasi olan bu simiilasyon ile 6grencilerin aktivasyon yontemini
kullanarak enine tesir kesiti 6l¢iimii ve niikleer reaksiyonlar ve radyasyon tespiti hakkinda
pratikte bir¢ok bilgi edinmeleri amaglanmaktadir. Sonraki siiregte Sanal laboratuvar igin
yeni deneyler eklemeyi ve miifredat degisikliklerine gore glincellemeyi planliyoruz.

Anahtar Kelimeler: HPGE Dedektorleri, Monte Carlo, Niikleer Fizik, Sanal
Laboratuvar, Tesir Kesiti.
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SIMULATION OF CHARGED PARTICLE REACTION CROSS SECTION
MEASUREMENT WITH ACTIVATION METHOD

ABSTRACT

For a clearer understanding of Nuclear Physics, it should be supported by practical
laboratory experiments. However,physical laboratories have some difficulties. Nuclear
physics laboratories are very expensive to set up and operate. In addition, because of the
use of radioactive sources or the presence of radiation zones in laboratories, nuclear safety
rules should be carefully applied and followed. Also, there are time limitations during
laboratory use. For such reasons, there are many advantages of using virtual laboratories
in nuclear physics education. Activation Method is one of the important experimental
methods in nuclear physics because it is used both in nuclear physics applications and in
cross section measurements. With this simulation, which is a part of the virtual nuclear
physics laboratory we have developed for use in the Physics Department of the Kocaeli
University, it is aimed that the students will learn how to measure the cross-section using
the activation method, while absorbing a lot of information about nuclear reactions and
radiation detection in practice. In addition, we plan to add new experiments for the virtual
laboratory and update it according to curriculum changes.

Keywords: HPGE Detectors, Monte Carlo, Nuclear Physics, Virtual Laboratory, Cross
Section.
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1.GIRiS

Fizik egitiminde 6grenmeyi destekleyici fiziksel laboratuvar uygulamalari, 6grenenlere
gercek verilerle calisma imkani sunmaktadir. Ogrenenlere, teori ve uygulama arasidaki
uyumsuzluklardan kaynakli beklenmeyen durumlan telafi ederek farkli 6grenme
deneyimleri saglar (Nickerson ve digerleri, 2006; Ozkul, 2003a). Fiziksel
laboratuvarlarda, Ogrenenlerin laboratuvar caligmalarin1 gozlemleyen, ilerlemelerini
takip eden, ¢aligmalarinda yardim eden Ogretim elemanlari, teknisyenler gibi destek
personelleri bulunmaktadir (Cooper ve digerleri, 2005). Bu tiir laboratuvarlarin
uygulamalari, 6grenenlerin gercek bir laboratuvar deneyimi kazanmalar1 agisindan
oldukga elverisli olmasia ragmen, agik ve uzaktan 6grenme durumunda elverigsiz hale
gelmektedir. Ac¢ik ve uzaktan 6grenmeyi cazip kilan en 6nemli avantajlarindan biri olan
zaman ve mekan bagimsizlifi, 6grenenlerin belirli bir zamanda belirli bir mekanda
bulunma zorunlulugunu ortadan kalkmaktadir (Tofazzal, 2010). Laboratuvar
uygulamalar i¢in belirli bir mekana gelmek, 6grenenler agisindan O6nemli sikintilar
yaratabilmektedir. Ogrenme kaynaklarinin uzakta olmasi, Laboratuvar uygulamalar1 i¢in
farkli coziimler  gelistirilmesini  zorunlu  hale getirmektedir  (Civril,
2018).Laboratuvarlarin 6grenme ¢iktilarinin uygun sekilde yansitilmasini saglayici ve
Ogrenenler i¢in degerli bir 6grenme ortami olacak sekilde tasarlanmasit kurumlar
acisindan pahali ve karmagsik girisimlerdir (Grober ve digerleri, 2007).Pahali
ekipmanlarin kullanilmasi, arag-gere¢ eksiklikleri, mekan yetersizlikleri gibi durumlar
egitim kurumlarinda karsilasilan sikintilardan bazilaridir (Dereli ve digerleri, 2021).
Ayrica kalabalik smiflarda 6grencilerin gruplar halinde deneyleri yiiriitmesi ve zaman
sinirlamasinin olmasi gibi olumsuzluklar nedeniyle laboratuvar uygulamalart genellikle
Ogrencilerin ders kitaplarindaki yonergelerin disina ¢ikmadan gergeklestirdikleri deneyler
haline doniismekte ve Ogrencilerin uygulama becerilerini gelistirmede yetersiz
kalmaktadir (Kennepohl, 2010; Ozkul, 2003b). Ayrica laboratuvarda fiziksel uygulama
egitimleri ekipman maliyeti sebebiyle 6grencilere gruplar halinde, belirli donemlerde
veya yil igerisinde belirli gilinlerde verilmektedir. Niikleer fizik egitimlerinin de

uygulamali olarak iglenebilmesi i¢in laboratuvar ortami gereklidir.

2019 yilinda baslayan pandemi sebebiyle egitim alaninda diger alanlarda oldugu gibi

birtakim zorluklar ortaya ¢ikmistir. Sanal laboratuvar sayesinde Ogrencilerin bireysel



olarak veya gruplar halinde diledikleri zaman bu egitimlerini gerceklestirmeleri
hedeflemektedir. Yaptigimiz c¢aligmada sanal laboratuvarlarin bu avantajlarindan
faydalanarak Ogrencilere sinirsiz deney yapma imkani saglayan bir sanal laboratuvar
gelistirerek 6grencilerin bu konudaki egitimlerini hizlandirmak amaglanmaktadir. Zaman
ve mekan bagimsizligi avantaji Ozellikle pandemide saglik agisindan giivenligi
saglamaktadir. Sanal laboratuvarlar ger¢ek laboratuvar ortamlarinin simiilasyonlaridir ve
cesitli yazilimlar ile gelistirilebilir. Sanal laboratuvarlar gorsel 6zelliklerine goére iki
boyutlu ve ti¢ boyutlu olmak tizere temelde iki sekilde gruplandirilir. Giiniimiizde islemci
teknolojisinin gelisimi ve bilgisayar grafiklerinin ¢oziiniirliigiiniin artmasi1 sayesinde
gelistirilen yeni teknolojiler Sanal laboratuvar sistemleri i¢in biiylik avantaj
saglamaktadir. Ileri diizeyde gergeklik hissi veren ve halihazirda mevcut teknolojiler ile
kullanilabilen yapisal 6zelligi sayesinde ¢ok yonlii bir aractir. Sanal laboratuvarlar,
etkilesimli, etkilesimsiz, siiriikleyici veya isbirlikgi olarak dort kategoride

siiflandirilabilir. Sanal laboratuvar gelistirme hiyerarsisi Sekil 1.1'de gosterilmektedir.

Sirikleyici ve
isbirligine Dayali
Sanal Laboratuvarlar

Surikleyici Sanal
Laboratuvarlar
/Etkilegimli Sanal Laboratuvarlar \
Fiziksel Bir Olayin Reaksiyonu
Simulasyon ve Gorsellestirme

Sekil 1.1. Sanal laboratuvar gelistirme hiyerarsisi

Piramidin altinda, sanal alanda fiziksel bir fenomeni yeniden yaratmak i¢cin modelleme,
simiilasyon ve gorsellestirmenin kullanildigini belirtmek i¢in kullanilan bir terim olan
etkilesimsiz laboratuvarlar bulunmaktadir. Etkilesimli sanal laboratuvarlar, bilgisayar
faresi veya klavye kullanarak bir bilgisayar ekraninda sanal bir deneyle etkilesime
girebilen tek bir kullaniciyr igerir. Kullanici, sanal arag-gerecleri kullanarak caligma
parametrelerini ayarlayabilir ve verileri kaydedebilir. Siirtikleyici sanal laboratuvarlar

hem etkilesim hem de kullanicilarin fiziksel laboratuvarlarda karsilasacaklari yere benzer



bir varlik duygusu veren bir siirlikleyici etki sagladiklar1 i¢in etkilesimli sanal
laboratuvarlara gore daha iyi bir gelismedir. Ayni zamanda isbirlik¢i olan sanal
stiriikleyici laboratuvarlar, sanal laboratuvarlarin gelistirilmesinde zirve noktasi. Deneyi
bir ekip olarak gerceklestirmek i¢in cografi olarak dagilmis 6grenciler arasindaki is birligi
onemli olacaktir. Yaptigimiz ¢alisma piramidin 2. kisminda bulunan etkilesimli sanal

laboratuvar kategorisine girmektedir (Kaba, 2012).

Sekil 1.2°de goriilen sistemin bir benzeri olarak gelistirdigimiz sanal laboratuvar internet
tabanli, cevrimi¢i ve cevrimdisi etkilesime izin vermektedir. Ayrica sistem istemci
tarafinda kullanilacak olup iki ve {i¢ boyutlu deneylere yer verecektir. Aktivasyon metodu
ile Yiiklii Parcacik yakalama reaksiyonu simiilasyonu bu sanal laboratuvar igerisindeki

deneylerden birisidir.
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2. GENEL BILGILER
2.1. Hizlandiricilar

Parcaciklari istenilen enerjide yiiksek hizlara ¢ikararak bunlar1 bir demet halinde hedef
istiine gonderen diizeneklerdir. Bu islem i¢in gereken hizlandirici tasarimlari isleme gore
degisiklik gostermektedir. En basit haliyle (Tablo 2.1.) diisiik, orta, yiliksek enerjili

hizlandiricilar olarak siniflandirabiliriz.

Tablo 2.1. Enerji degerlerine gore hizlandirict seviyeleri

Hizlandirict Seviyesi Minimum Enerji Maksimum Enerji
Diisiik Enerjili 10 MeV 100 MeV

Orta Enerjili 100 MeV 1000 MeV
Yiiksek Enerjili 1000 MeV -

Hizlandiricr gesitleri; elektrostatik hizlandiricilar, siklotron hizlandiricilar, sinkrotronlar,

lineer hizlandiricilar, carpisan-demet hizlandiricilar olmak tizere 5 baslikta incelenebilir.
Elektrostatik Hizlandiricilar

Elektrostatik hizlandiricilarin temel prensibi yiiksek bir gerilim ortami olusturarak iyon
kaynagindan gelen yiiklii pargaciklar1 hizlandirmaktir. Bunun icin elektrik alandan
faydalanir. Elektrostatik hizlandiricilar genellikle bilimsel ve endiistriyel uygulamalar

i¢in kullanilir.
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Sekil 2.1. Elektrostatik hizlandiric1 (Krane, 2002)



Fizik laboratuvarlarinda kullanilan elektrostatik hizlandiricilarin en basit haliyle
gosterimi Sekil 2.1 ’de verilmistir. Van de Graf jeneratoriinii temel alir ve calisma
prensibi aslinda basit elektrostatiktir. Elektrostatik hizlandiricilar, kaynak, hizlandirici
elektrot sistemi ve hedeften olusur. Kaynak genellikle iyonize edilmis gaz veya

parcaciklardir.
Siklotron Hizlandiricilari

Elektrostatik hizlandiricilara alternatif olarak dairesel hizlandiricilar kullanilabilir.
Dairesel hizlandiricilarda her donmede kiigiik bir gerilim artis1 ile parcacik demetinin
hizlanarak enerjisini MeV seviyesine ¢ikarilir. Bu islem i¢in donme yiizlerce kere
tekrarlanir. En eski ve en basit dairesel hizlandiricilar siklotronlardir. Manyetik rezonans

hizlandiricisi da denilebilir. Siklotron gorseli Sekil 2.2 de verilmistir.
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Sekil 2.2. Dairesel hizlandirici (Krane, 2002)

Siklotron hizlandiricilari, elektrik ve manyetik alanlarin etkilesimi yoluyla parcaciklari
dairesel bir yoriinge boyunca hizlandirmak i¢in kullanilan cihazlardir. Temel ¢alisma
prensibi, par¢acigin bir manyetik alan i¢inde dairesel bir yoriinge izlemesi ve her devrede
bir RF (radyo frekans) alaninin uygulanmasidir. Siklotronlar, genellikle dis kenarlarina
yerlestirilmis biiyiik miknatislar tarafindan olusturulan gii¢lii bir manyetik alana sahiptir.
Bu manyetik alan, parcacigin dairesel bir yoriinge izlemesini saglar. Parcacigin
dongiisiiniin her devresinde, bir RF kafesi tarafindan iiretilen elektrik alani pargacigi
hizlandirir. Bu RF kafesi genellikle frekansi sabit tutmak i¢in manyetik alanin bir katina
baghdir. Manyetik alanin etkisiyle parcacik dairesel bir yoriinge izler ve her devredeki

RF kafesi tarafindan hizlandirilir. Bu islem, par¢acigin her devrede daha yliksek enerji



seviyelerine ulagmasin1 saglar. Parcacik, istenen enerji seviyesine ulastiginda,
hizlandiricidan ¢ikarilabilir ve deneysel c¢alismalarda, tibbi uygulamalarda veya

endiistriyel siireclerde kullanilabilir.

Siklotron, tek tip bir manyetik alan olusturan miknatislardan ve kutuplar arasindaki tiim
aciklik boyunca uzanan iki hizlanan bosluktan olusur. Bu bosluklar yarim daire olusturur
ve aralarinda hizlanan alanlart olusturur. Sekli nedeniyle bosluga genellikle D denir.
Parcaciklar D'nin i¢inde hareket ettiginden, bir vakum kutusunda bulunurlar. Miknatislar,
kutuplarini ¢evreleyen bobinlere ve kagak alan1 ve manyetik alanin direncini azaltan
boyunduruklara sahiptir. E ve B elektrik ve manyetik alanlarinda v hiziyla hareket eden
q yiikiine sahip bir pargacik Lorentz kuvvetini hisseder. Denklem (2.1)’de Lorentz

kuvveti verilmistir,
F=q(E+vXB) (2.1)

Siklotronun merkezinden tekdiize manyetik alan B'ye dik olarak enjekte edilen
parcaciklar dairesel bir yoriinge boyunca yonlendirilir. Bu kosul altinda, Denklem (2.1),

Denklem (2.2) haline indirgenir indirgenir,
F =quB (2.2)

Lorentz ve merkezka¢ kuvveti arasindaki iligki kullanilarak r yoriingesinin egriligi

Denklem (2.3)’te tanimlanir,
r=21 (2.3)

Burada p, parcacigin momentumudur. Parcaciklar bosluklardan hizlanarak gegerken
momentumlari artar bu sebeple yoriingenin r egriligini arttirir. Pargacigin yoriingedeki

hareketi spiral seklindedir (Kaya, 2021).

Siklotronlar, Niikleer tip, temel parcacik fizik arastirmalari, endiistriyel uygulamalarda

ve radyoaktif izotop tiretiminde kullantlir.

Sinkrotronlar



Sikrotronlarda enerjiyi daha yiiksek diizeylere ¢ikarmak i¢in makine yaricapinin artmasi
gerekmektedir ve bu daha biiylik miknatis kullanimini gerektirir. Miknatis, maliyet i¢in
ana etken oldugundan daha yiiksek enerjiler i¢in sikrotron tasarimi maliyet agisindan
sorun olmaktadir. Cihazin manyetik alan siddetinin ve rezonans frekansinin ayni anda
degistirilmesi sorunu ortadan kaldirir. Degistirilmis yeni cihaz sinkrotron olarak

adlandirilir. Sekil 2.3 ’te sinkrotron gorseli verilmistir.
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Sekil 2.3. Sinklotron (Krane, 2002)

Sinkrotronlarda manyetik alan tiim dairesel hacme degil dairenin ¢evresine uygulanarak
elde edilir. Dairesel yoriinge izleyen pargaciklar her yoriinge boyunca bir bosluktan
gecerek bir rezonans elektrik alani tarafindan hizlandirilirlar. Artan enerjiyle birlikte
rezonansi siirdiirebilmek i¢in bosluk boyunca ac gerilim frekansi arttirilir ve yarigapi sabit
tutabilmek icinde manyetik alan arttirilir. Alan1 uzaysal degil zamana baglh olarak

degistiririz. Temel sinkrotron kosulu Denklem (2.4)’teki sekildedir,

B 2
v = e (2.4)

2nvVe?r2B2c24+m?2c4

r yarigapi i¢in Denklem (2.4) B manyetik alan ve v arasindaki iliskiyi ifade eder.
Lineer Hizlandiricilar

Lineer hizlandiricilara linac denir. Diger hizlandirici gesitlerinden farki, parcaciklarin

dogrusal olarak hareket etmeleridir. Linac’larin dairesel hizlandiricilara gore avantaji, bu



hareketten dolayr miknatis maliyetinden ve manyetik alandan dolayr odaklamadaki

zorlugu ortadan kaldirmis olmasidir. Basit bir linac Sekil 2.4 te gdsterilmistir.

r

Sekil 2.4. Linac (Krane, 2002)

l

Iyon kaynagindan ¢ikan demet, ac gerilim kaynagmin zit kutuplarina bos boru bi¢imli
elektrot dizisi boyunca hareket eder. Parcaciklar bu hareket sirasinda hizlanirlar ve
elektrodlarin icine girerken ac gerilim periyodunun yarisina esit bir zaman igin
parcaciklar alan olmayan bir bolgeye siiriiklenirler. Gerilim kutuplanmasi pargacigin
stiriklenme tiipti i¢indeki siirede tersine gevrilir ve pargaciklar bir sonraki boslugu

gecerken hizlandirilirlar.

Hizlandiricinin ¢aligsma sekli, pargaciklarin her bosluga girisinin bosluk boyunca elektrik
alanla rezonans halinde olmasi kosuluna baghdir. Gerilimin yar1 periyodu #2, v,

parcaciklarin n. siiriiklenmede tiipiin uzunlugu, Denklem (2.5) ile hesaplanir.
L, =v,t/2 (2.5)

Ug tiir linactan bahsedebiliriz. Ilki Los Alomos Mezon Fizigi Tesisi’ne ait proton
hizlandiricidir. Hizlandirict 200-800 MeV orta enerjili niikleon-niikleon etkilesmesi ve
mezon-niikleon etkilesimlerini incelemek i¢in yiiksek siddete sahip m mezon kaynagi
saglamak i¢in tasarlanmistir. Diger bir linac hizlandirici gesidi elektron linaclardir. Ornek
olarak Stanford Dogrusal Hizlandiric1 Merkezi verilebilir. Elektron linaclar ilerleyen
dalga hizlandiricilaridir. Stanford Dogrusal Hizlandirict Merkezinde yapilan en giincel
buluskar arasinda JAp-mezon ve T lepton’ u sayabiliriz. Ugiincii tiir linac olan agir

iyonlarin hizlandirilmasi igin tasarlanmistir. Lawrence Berkeley Laboratuvarindaki



stiperHILAC uranyuma kadar olan agir iyonlar1 niikleon basina yaklasik 9 MeV enerjiye
kadar hizlandirmak icin, Cockerft-Walton piiskiirtiiclisii olan bir siiriikklenme tiipii
tasarimi kullanir. Béylece iyonlar yaklasik olarak niikleon basina 2.5 GeV enerjiye kadar

hizlandirilirlar.

Lineer hizlandiricilar; yiiksek enerjili parcaciklarin ¢arpistirilmasi igin temel pargacik
fizik arastirmalarinda, kanser tedavisi i¢in tibbi uygulamalarda, malzeme analizi,

sterilizasyon ve ylizey modifikasyonu gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilir.
Carpisan-Demet Hizlandiricilar

Parcacik hizlandiricilarda iiretilen parcaciklarin durgun kiitlesinde her 10 kat artisa
karsilik hizlandiricinin tasarim enerjisinde ve maliyetinde 100 kat artisa denk gelir.
Tasarimlardaki sorunlar1 gidermek i¢in maliyet azaltimi ve isleme uygunluk diisiiniilerek
hizlandiricilar gelisen teknoloji ile degismektedir. Carpisan-demet hizlandiricilar: ¢oziim
amaciyla diisiiniilen tasarim degisimine bir 6rnektir. Bu hizlandiricida zit yonlerde

hareket eden esit enerjili iki demet birbiri ile ¢arpistirilir. Carpisma kiitle merkezinde
2
gergeklestirilir. Her demet icin esik enerjisi % ‘dir. Bu sekilde, 4500 GeV enerjili bir

demeti sabit bir hedefe kars1 tutmak yerine 45 GeV enerjili iki demeti bir araya getirerek
90 GeV enerjili bir pargacik iretilebilir. Carpisan-demet hizlandirict CERN’de
kullanilmaktadir.

CERN’e ait hizlandiric1 gorselleri Sekil 2.5°te verilmistir.

Sekil 2.5. CERN hizlandiric1 gorselleri (Sekil a, URL-1; Sekil b, URL-2)



2.2. Reaksiyonlar
2.2.1. Reaksiyon Tesir Kesiti

Bir Reaksiyon meydana gelirken gonderilen parcacik akimi ile olan etkilesim hedef
cekirdeklerin her biriyle digerlerinden bagimsiz meydana gelir (Sekil 2.6-7). Hedefe
gonderilen parcaciklarin hedefteki ¢ekirdekler ile etkilesmesi icin hedef c¢ekirdeklerin
yarigapina bagli olarak belirli bir alana isabet etmesi gerekir. Bir ¢ekirdegin baska bir
cekirdek veya alfa, nétron, proton gibi parcaciklar ile reaksiyona girmesi i¢in Coulomb
bariyerinin asilmasi gerekir. Birim hacimde ve birim zamanda ger¢eklesen bu etkilesime
Reaksiyon orani denir. Reaksiyon orani; birim hacme gonderilen par¢acik miktarina, bu
pargaciklarin hizina, birim hacimdeki hedef cekirdegin miktarina ve Tesir kesitine

baglhidir. Tesir Kesiti ise enerjiye bagl bir parametredir (Akgiin, 2014a).

R = Nx.Ny.<ov > (2.6)

q (tanne/cm?)

Sekil 2.6. Gelen pargacigin hedef ile iliskisi

Bu Parametre bir Reaksiyonun meydana gelme olasiligini ifade eder. Tesir kesiti degerini
elde etmek icin niimerik hesap tek alternatiftir (Akgiin,2014b). Yiiksek enerjilerde Tesir
kesiti ile etkilesim orani da artar. Diislik enerjilerde ise Coulomb bariyerini agma ihtimali
diisiik oldugu i¢in kuantum tiinelleme olasilig tesir kesitinin hesaplanmasinda rol oynar
ve reaksiyonun hizi bu parametreler dogrultusunda degisir. Coulomb bariyerinin asilma

ihtimali;

pe~26 (2.7)
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Ile verilir.

Z1.Zz .ez Y
47T€0 vh

(2.8)

2

e degeri 1.44 Mev.fm
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Burada Z ve Z> degerleri carpisan pargaciklarin proton sayilari,

41T

degerindeki sabit, # plank sabiti ve v ise ¢ekirdegin hizidir.

—)
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Sekil 2.7. Hedef bolgenin demet dogrultusundaki goriiniisii
2.2.2. Diferansiyel Tesir Kesiti

Iki parcacigin carpismasi veya etkilesimi genellikle tesir kesiti olarak tanimlanir. Bu
miktar esasen bir reaksiyonun meydana gelme olasilifinin bir ol¢iisiinii verir ve
parcaciklar arasindaki temel etkilesimin sekli biliniyorsa hesaplanabilir. Resmi olarak,
enine kesit asagidaki sekilde tanimlanir. Sekil 2.8’de gdsterildigi gibi bir hedef pargacik
izerine gelen bir parcacik demetini diisiinlin. Isinin hedeften ¢cok daha genis oldugunu ve
1sindaki pargaciklarin uzay ve zamanda diizgiin bir sekilde dagildigini varsayin. Daha
sonra birim zamanda birim alan basina Fincident par¢aciklarinin akigindan bahsedebiliriz.
Simdi birim zaman basina kat1 agis1 df2 'ya sagilan parcaciklarin sayisina bakin. Etki
parametrelerinin rastgeleligi nedeniyle, bu say1 farkli sonlu 6l¢tim siireleri boyunca
dalgalanacaktir. Bununla birlikte, bir¢ok sonlu dl¢lim periyodunun ortalamasini alirsak,
bu say1 sabit bir dN; df2 'ya yonelecektir, burada Ns birim zaman basina sagilan ortalama
sayidir. Diferansiyel kesit daha sonra oran olarak tanimlanir.

_ 1dNg
T Fdo

= (E,0) 2.9)
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d

Yani, ﬁ birim aki F bagina birim zamanda df2 'ya sacilan pargaciklarin ortalama

fraksiyonudur. Tek bir kuantum mekanik parcacik acisindan, bu, df2 agisindaki sacilmig
olasilik akiminin hedefin Oniindeki bir birim alandan gecen toplam olay olasiligina

boliimii olarak yeniden formiile edilebilir.

FLUX
—_— —
—_— ~
_>_—’____>___._"'_\ _______
— : —=,. ! TARGET

— x>

— "~ UNIT AREA

Sekil 2.8. Sacilan parcaciklar icin tesir kesiti gosterimi

F'nin boyutlar1 nedeniyle, do 'nin alan boyutlarina sahip olduguna dikkat edin; bu, do
'nin 15101 kesen hedefin geometrik enine kesit alan1 olarak sezgisel olarak yorumlanmasina
yol agar. Bu alandaki aki olaymin bu kismi o zaman acik bir sekilde etkilesime girerken,

eksik olan tiim o da olmaz. Ancak bu sadece gorsel bir yardimdir ve higbir sekilde hedefin
fiziksel boyutlarinin gergek bir 6l¢iisii olarak alinmamalidir. Genel olarak, Z—; 'nin degeri,

reaksiyonun enerjisine ve pargacigin sagilma agisina gore degisecektir.

do, . ... .. . . . . .
ﬁ' nin biitlin kat1 acilar lizerindeki integrali olarak tanimlanan bir E enerjisinde herhangi

bir sagilma i¢in toplam bir tesir kesiti hesaplayabiliriz (Leo, W. R., 2012a).
o(E) = [d0Z (2.10)
2.2.3. Kat1 Aga1

Parcaciklarin etkilesimlerinde etkilesmenin fiziksel dogasina bagli olarak bazi yonelimler
gerceklesmektedir. Bu eylemler her zaman homojen olmak zorunda degillerdir. Bir

dedektor ve gelen akim demetinin etkilesimini diisiiniirsek. Gelen I, akim demeti igindeki

12



parcaciklara mermi cekirdek ve etkilesime maruz kalan numune cekirdeklere ise hedef

¢ekirdek denir.

[eNVeD3
Sacilan lsin

Dedektor 7 S dvV

Sekil 2.9. Kat1 agiya bagli olarak incelenen alan

Sacilma agisina O dersek. Hangi O agisinda ne diizeyde sagilma oldugunu bilmek isteriz.
Dedektor ve gelen [, akim demeti arasindaki konumsal iligskiden yola ¢ikarak, gelis
dogrultusu tizerinde herhangi bir noktadan bakildiginda dedektor ile akim demeti
arasindaki ac1 bize sagilma olayinin dogasina bagl olarak oOlgiilen pargaciklar hakkinda
bilgi verir. Kat1 a¢1 dedektor tiirlimiiziin 6n ylizeyindeki ¢ercevenin biiyiikliigiine ve
etkilesmenin oldugu noktaya olan uzakliga bagl olarak degisir (Sekil 2.9). 3 boyutlu bir
kiire ylizeyinden alman koni alan diisliniirsek koninin yiizey alan1 A ve dedektoriin
etkilesim merkezine olan uzakligini ise r kabul edelim;

n=2 2.11)

T
Birimi steradyandir. Tam bir kiire icin A=4nr®> ve 2 = 41’ olur.

do = d_A _ drdo(rsinbde) (2.12)

r2 r2
2 r02 .
Q f;"l Jo, sin©dOdg (2.13)

Elde edilir. Olgiilen deger zaman (t), parcacik akis1 I, ve 0 agis1 ile orantilidir. Goriildiigii
tizere dedektore gelen pargaciklar hakkinda bilgi veren degiskenler tesir kesiti degeri
disinda fiziksel parametre icermez. Etkilesimin fiziksel dogas1 hakkinda bilgi sadece tesir

kesiti parametresine aittir.
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2.3. Simiilasyon

Simiilasyon, doga yasalar1 baz almarak bilgisayarlar basta olmak {izere elektronik
sistemlerin  algoritmalar1 aracilifiyla tasarlanan ve bu sistemlerde yiiriitiilen
programlardir. Bu tarz bir sistem igerisindeki nesnelerin birbiri ile veya cevreyle olan
iliskileri, istatiksel metotlar araciligiyla taklit edilir. Taklit edilmek istenilen davranis
sistem igerisinde dinamik olarak gézlemlenir ve tahmin ¢iktilar1 elde edilmeye ¢aligilir.
Simiilasyonlar dogru istatistiksel modellemeler ile tasarlanip uygulanir ise, test edilen
siirecler hakkinda daha detayli sonuglar elde etmemizi saglar. Simiile edilen davranis
ihmal edilebilecek 6l¢iide hata orani tasiyabilir. Bu hata orani, simiilasyonun istatistige

bagli olarak giincellenen dinamik yapis1 sebebiyle ortaya ¢ikar.

Iyi bir simiilasyon; amac1 dogrultusunda kullanici tarafindan denetiminin ve yonetiminin
kolay, model degisikligi ve gilincellestirme calismalarini destekler nitelikte olmalidir.
Basit bir sekilde baslayip gerekirse giderek karmagiklagmali yani evrimsel yapiya sahip
olmalidir. Simiilasyon, sistemi ger¢ek zaman aralifi referans alinarak, test siiresinde
daraltma ve genisletme yapabilirken, slirece bagli kosullar ve yeni durumlar altinda
sistemin belirlenen davranisi gosterip gostermeyecegini inceleyebilir. Uygun matematik
modeller ile analitik ¢oziimler belirlenip simiilasyon modeli kurulduktan sonra
¢oziimlerin dogrulugunu kanitlamak iizere sistemin farkli durumlarinin incelenmesi i¢in

istenen siire kadar kullanilabilir.
Simiilasyon modellenirken temelde asagidaki siiregler izlenir.

1. Tasarlanmak istenen sistem tanimlanir.

Sistemin davranist formiiller ile modellenir.

Modelde kullanilacak veriler toplanir.

Formiiller, bilgisayar programi i¢in uygun algoritmalara doniistiriiliir.
Elde edilen modelin gegerliligi kontrol edilir.

[lk testler yapilarak duyarlilik analiz edilir.

S A T e B

Eger sistem dogru sonug veriyorsa uygulamaya gegcilir veya gegerlilik kontroliine

geri doniiliir.
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Simiilasyonun dezavantajlarina bakarsak eger, farkli olan sistemler ig¢in ayr1 ayri

yazilimlar yapilmalidir.
2.3.1. Simiilasyon Modellerinin Genel Ozellikleri
2.3.2. Fonksiyonel Ozellik

Deterministik 6zellik; Gergek bir modeldir. Sistemin simiilasyon sonucu her bir tekrar

icin aynidir.

Stokastik 6zellik; Gelisigiizel bir yapiya sahip bir modeldir. Simiilasyon sonucu her bir

tekrar ¢alismada ayni olmaz.

Bu ¢alismamizda olusturdugumuz simiilasyon, stokastik 6zellik tagir. Simiilasyondaki
bazi temel parametreleri Gaussian dagilimi kullanarak olusturduk. Bu sebeple de ¢ikan
degerler her zaman ayni1 olmamakta, belirli bir ortalama deger ¢evresinde tiretilmektedir.

Bu sayede simiilasyondaki ¢iktilarin ¢esitliligi saglanmistir.
2.3.3. Zamana Baghhk

Statik 6zellik; Zamana bagli olmayan bir modeldir. Ozellikle belirli bir zaman dilimi
sonra gerceklesen olaymn dogrudan incelenmesi durumlarinda zaman parametresi

dongiisel degil sonu¢ odakli olacak sekilde algoritmaya dahil edilir.

Dinamik 06zellik; bu model, zamana baglidir. Gézlem siiresince zaman araliklarinda
farklilik gosterir. Genelde bizim simiilasyon modellerimiz benzeri &rneklerde
goriilebilecegi lizere, zaman igerisinde degisen davranig incelenirken kullanilir.

Belirlenen zaman araliginda davranis diizenli olarak yeniden gbzlemlenir.
2.3.4. Giris Verisi

Simiilasyonlar dinamik modeller oldugu i¢in belirsizlik faktorleri rastgele iiretilen sayilar
iizerinden uygulanir. Rastgele sayilarin iiretilmesi simiilasyonun ilk adimidir. Uretilen bu
rastgele sayilarin lizerinden elde edilen istatistiki veriler ve bunlara ait grafikler yardimi

ile modellenen davranmistaki degisim, geometrik ve analitik olarak detayli sekilde
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incelenme firsati bulur. Sistem karmasiklastikca simiilasyon modellerinin analitik

yaklasimlar karsisindaki belirgin tistiinliigii belirgin hale gelir.
2.3.5. Rastgele Say1 Ureticiler

Rastgele sayilar mekanik veya elektronik ortamlarda iiretilebilir,

let canvas = ent . getElementByld( " canvas
let context = canvas.getContext("2d");

let n=100;

for(let i =0; i<=n;i++){
.random( )*500;
.random( }*500;

context.fillRect(Y,X,5,5);

}

Sekil 2.10. S6zde rastsal degerler iireten Javascript Kodu

Yukarida Html Canvas API iizerinde ¢izilen bir alanda rastgele dagilimi yapilacak
noktalar1 veren kod blogu yer almaktadir. Burada elde edilen noktalar asagidaki Sekil
2.10°da goriilecegi tlizere belirli kurallara bagli olduklari i¢in tamamen rastgele degildir.
Tamamen rastgele bir dagilim elde etmek igin istatistiksel yaklagimlara ihtiya¢ vardir.
Bilgisayarlar determinist yaklasima sahip cihazlar oldugu igin iiretilen degiskenlerin

istatistiksel yaklagim kullanmadan tamamen rastgele olmasi beklenemez.

Sekil 2.11. Sozde rastsal degerler ile elde edilen 6rnek desen
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Sekil 2.11°de gosterilen sdzde rastgele degiskenleri simiilasyonumuzda normal dagilim
formuna doniistiirmek i¢in Monte-Carlo ve Box-Muller metotlar1 uygulandi. Gauss
dagilimi olarak bilinen Normal dagilim; esasen bir veri setinin ortalama deger etrafinda

standart sapmaya bagli olarak nasil dagildigini gosteren dagilim tiirtidiir.
2.3.6. Monte Carlo Metodu

Monte Carlo Yontemi veya Simiilasyonu, belirsizligi olan kosullar altinda, ytiksek
dogruluk oranina sahip kararlar verebilmemiz i¢in kullanilan matematiksel bir tekniktir.
Ortaya ¢ikist 1600’li yillara kadar dayanmaktadir. Jacop Bernoulli, 1687 yilinda
Isvigre’nin Basel kentinde matematik profesorii olarak ¢alismaya basladi. 1689 yilinda
Jacob, Monte Carlo’nun dayanag olan biiyilik sayilar yasasinin orijinal ifadesini {iretti.
Oysaki Jacob’in bazi kesif testleri yapmis olmasi gerekirken, yasanin o sirada karmasik
fenomenlerin beklentilerini tahmin etmek i¢in kapsamli bir sekilde kullanilmadigi
goriildii. Kalkiiliis tarihinde, integral terimini bugiinkii anlamiyla kullanan ilk kisi
Jacob’di. Ayrica su an da Bernoulli denklemi olarak bilinen denklemi ilk ¢dzen o
olmustur, bize Bernoulli sayilarini verdi ve olasilig1 sadece bir kavram olarak degil, bir
nicelik olarak tanitt1 (Leo, W. R., 2012b). Italyan fizik¢i Enrico Fermi'nin 1930'larin
basinda, nétronlarin yavaslamasi lizerine yaptig1 caligmalarda, Monte Carlo ismi ortaya
cikmadan Once istatistiksel 6rnekleme yontemlerini kullandig1 pek bilinmez. Fermi'nin
ogrencisi ve isbirlik¢isi Emilio Segre'ye gore, Fermi, istatistiksel Ornekleme
yontemleriyle elde ettikleri, kendileri tarafindan bilinmeyen deneysel sonuglaria iligkin
esrarengiz derecede dogru tahminleriyle Romali meslektaslarini biiyiiledi. Fermi'nin
rastgele sayilar iiretecek bilgisayarmin olmamasi ve hesaplamalarint mekanik cihazlarla
hatta kafasinda yapmak zorunda kalmasi, Fermi'nin basarisin1 daha da dikkat cekici
kiliyor. Bununla birlikte, Fermi bu Monte Carlo hesaplamalarinin sonuglarin1 higbir
zaman yayinlamadi ve sonug¢ olarak, Monte Carlo'nun tarihi kayitlarinda siklikla ihmal

edildi.

Monte Carlo, ancak yirminci yiizyilin ortalarinda, dijital bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla
pratik bir analiz teknigi haline geldi. Monte Carlo'nun formalizminin nétronlarin ve diger
radyasyon pargaciklarinin davranisini tahmin etmek icin harika bir arag¢ oldugu ortaya
cikti. Notronlar, niikleer silah yapma c¢abast nedeniyle yirminci yiizyilin ortalarinda ilgi

gordii. 20 y1l sonra uzay programi bilgisayar ve malzeme arastirmalarina nasil biiyiik bir
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ivme kazandirdiysa, niikleer silah programi da sayisal bir prosediir olarak Monte Carlo
yontemine biiyiik bir ivme kazandirdi. Aslinda, bu metot adim1 hidrojen bombasini
tasarlama ve test etme ¢abalari sirasinda aldi (Chaturvedi ve digerleri, 2011). Monte carlo
simiilasyonu John von Neumann, Nicholas Metropolis ve Stanislaw Ulam tarafindan, Los
Alamos ulusal laboratuvarinda atom bombasiin zincir reaksiyon olasilifinda ve bir
baska niikleer silah projesi olan manhattan projesi ¢aligirlarken ortaya ¢ikt1 (Ayyildiz,
2016).

function exponential( bda, time){
return . pow( .E,(-1*lambda*time)};

let n =1e9;
let total=0;

for(let i =0; i<=n; i++){
let x= Math.random();
((exponential(lambda, time))>x) ? total+=
2
console.log( Monte Carlo : ${(total/n)}");

Sekil 2.12. Exponential degerler i¢in Monte Carlo test kodu

Yazili1 kodda (Sekil 2.12) rastgele sayilar iiretilerek Monte Carlo metodu araciligiyla
exponential degerler elde edilerek baslangic testleri yapilmistir. Test edilen ilk durum
radyoaktivitenin temelinde yer alan karakteristik yar1 Omiir degerine bagli olarak

exponential degerlerin [0,1] araliinda degisimidir (Sekil 2.13).

XY MONTE CARLO

exponential efficiency Intensity Decay

1.06 ~ =
THEORICAL EXPONENTIAL
MONTE CARLO EXPONENTIAL
1.04

Monte Carlo Values

0.98

0.96

time (s) ‘

Sekil 2.13. Rastgele se¢ilmis bir exponantial degerin dagilim deseni
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Ikinci durum; Efficiency (Sekil 2.14) ,Intensity (Sekil 2.15) gibi degiskenlerin rastgele

tiretimindeki dagilimidir.

XY MONTE CARLO
exponential | efficiency = Intensity = Decay
=~ THEORICAL EFFICIENCY
; . " - = MONTE CARLO EFFICIENCY
w 3.75 | N I\
(i} \ v '
=) ! | ¢
S | | v g
0 | | ! \ A
g = . , | - / / \
]
9} 5.7 \ / \ \ ' \
3 / . - \
C | \ |
g [ ¥ 0 'y
565
5 10 15 20 25
time (s)
Sekil 2.14. Efficiency i¢in Monte Carlo deseni
XY MONTE CARLO
exponential efficiency Intensity Decay
‘ ! = THEORICAL INTENSITY
n MONTE CARLO INTENSITY
- I
5 85.905 ' R R
3 RGBT
o} / i I\ g7
% \ . & 'y | \ / g
QO \ \ . | \; v /
8 8.9 : S :
s ' 3 !
o ' £ |
z R
U
5 10 15 20 25
time (s)

Sekil 2.15. Intensity icin Monte Carlo deseni

Ugiincii durum ise bu degisim esnasinda yazilan algoritmanin performans degeridir.
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e(24n) 0O(nA2) Gok kotii

Kot
Makul
Tyi
Cok iy

islemler

— o(logn). O1)

Elementler

Sekil 2.16. Biiyiik O notasyonu karmagiklik grafigi (URL-3)

Monte Carlo metodu gibi n sayida rastgele degerler lireten algoritmalar O(n) karmasikliga
sahiplerdir. Rastgele sayr degerini belirten n ifadesi sonsuza yaklastik¢a sistemin
karmagiklig1 grafikteki 6l¢ii oraninda artmaktadir (Sekil 2.16). Bu sebeple Monte Carlo

metodu hesaplamasi gereken hassasiyet Ol¢iisiinde teknolojik alt yapiya ihtiya¢ duyar.
2.3.7. Box-Miiller Metodu

Rastgele Sayilarin iiretimindeki temel sorundan bahsetmistik. Bu durumu asmak i¢in
istatistiksel yontemler kullanmak gerekiyor ve bu g¢alismada standart normal dagilim

deseni yakalamak i¢cin Box Muller Algoritmasi kullanilmistir.

Rastgele iiretilen x degerleri N(0,1) araliginda asimptotik dagilan deger verir.

Hesaplanma i¢in ilk olarak Denklem (2.14)’da ki esitlik belirtilir,

x2
|5 dxe™z =+2n (2.14)

Bu esitlikten yola ¢ikarak x=rcosf ve y=rsinf doniistimleri yapilarak elde edilen esitlikler
kullanildiginda yeni fonksiyonun ¢oziimii yapildiginda yeni denklem, Denklem (2.15)

haline gelir.

R? R2

TZ o
U(R)\/%foznde fOR drre? = [2 due™ =1-e7 (2.15)

Denklem (2.10)’in ¢6zlimii yapildiginda, x4, x, kokleri elde edilir.
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x; = +/—21log(s) cos(2mt) , x; = +/—2log(s) sin(2mt)

s:=1-pe€[0,1] vete€[0,1] oldugundan, bunun anlami [0,1] noktasindaki dagilimda
N(0,1) de rastgele degiskenin olusturdugu Gauss dagilim semasidir. Buna Box-Miiller

yontemi denir.

* psudo:
* _dagitimDegerleri = [];
uretilenDegerler =

fonksiyon gaussRastgele() {

bullret = dogru;

degerl =
deger] =

eger (bullret) {

.random{}} -
_random{}} -
ot 33 ] Mo I B i i

-log{w}) / w);

sonuc = degerd;
} baskaDurumda {

sonuc = degerl;
}

bullret = !bullret;
geriDandir sonuc;

Sekil 2.17. Box-Muller algoritmasinin sézde gosterimi
1. Iki rastgele say1 x4, x, [-1,1] araliginda iiretilir.
2. Bu iki saymin kareleri toplami hesaplanir ve w olarak adlandirilir.

3. w degeri 0'dan biiyiikse veya esitse, Polar Form kullanilarak yeni bir ¢ift rastgele say1

uretilir.

Bu asamada;
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w =,/ =2lnw/w (2.16)
Uretilen iki rastgele say1 deger,=w*x; ve deger;=w*x, seklinde déniistiiriiliir.

4. Eger kosul true ise, doniistiiriilen x; degeri deger, olarak atanir, degilse deger; olarak

atanir.
5. Kosul degeri tersine gevrilir (negatif alinir), yani true ise false, false ise true olur.
6. Son olarak, ilgili deger; deger, veya deger; olarak dondiiriliir.

Bu sayede Math.random() fonskiyonu aracilig1 ile s6zde rastgele olarak iiretilen degerler

normal dagilim formuna doniistiriiliir (Sekil 2.17).

2.3.8. Simiilasyon Programinin Algoritmasi

External Text Based
Database Data Inputs

YUKLU PARGACIK ETKIMELI REAKSIYONLAR

Calculation | n Produced Inputs

1 t l I T l Calculation

Energy Level

Target Thickness Particles in Beam Main Counting
HTML Beam current Beam Atoms In Target Decay Monte Carlo Methods
lnpl"t Irradiation Time Part Reaction Rate Part Box-Muller Methods

Reaction Type

outputs outputs

Count Count
Graph Graph

Sekil 2.18. Simiilasyon Programinin Algoritmast
Sekil 2.18’da simiilasyon sisteminin temel ¢alisma diizenine aittir.

Metin belgesi formatinda girilen verilerin aktivasyon metodu asamalar1 yer almaktadir.
Isinlama ve sayim agamalari olarak ayrilan boliimler kullanicinin aktivasyonu daha rahat

gbzlemleyebilmesi i¢indir.
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2.3.9. Kullamic1 Arayiizii

o
e

Sekil 2.19. Simiilasyonun arayiizii

Program (Sekil 2.19) Html, Css, JavaScript kullanilarak gelistirilmistir. Calisma Sistemi
su an i¢in istemci tarafinda (Client Side) gergeklesmektedir. Server tarafinda, dosyalarin
istemci tarafina gonderilmesi haricinde bir islem yapilmamaktadir. Kullanic1 Talys
programi aracilig ile elde ettigi veri setini (Sekil 2.20) Programa eklemek i¢in 6ncelikle
ornek reaksiyon rp024051.tot isimli Talys ¢iktisini program aracilifi ile bizim
belirledigimiz Json formati yapisindaki veri girdisine eksik degerleri eklemek kosuluyla

dontistiirir.

Dosya Sec | rp024051 tot

# p + S6Fe: Production of S51Cr - Total -
# Q-value =-1.74281E+01 mass= 50.944765 .
# E-threshold= 1.77420E+01

% # energies = 331

2 E xs

2.00000E+00 0.00000E+00

2.10000E+00 ©.00000E+00

2.20000E+00 0.00000E+00

2.30000E+00 0.00000E+00

2.40000E+00 0.00000E+00

2.50000E+00 0.00000E+00

2.60000E+00 0.00000E+00

2.70000E+00 ©.00000E+00

2. 50000E+00 0.000ROE+00

> ¥
“Energy”: "[2, 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 3, 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 4, 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4
6 7

4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 5, 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 6, 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 7, 7.1, 7.2,
7.29999, 7.39999, 7.49999, 7.59999, 7.69999, 7.79999, 7.89999, 7.99999, 8.09999, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9, 9, 9.1, 9.2,
3.3, 9.4, 9.5, 9.6, 9.7, 9.8, 9.9, 10, 10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5, 10.6, 10.7, 10.8, 10.9, 11, 11.1, 11.2, 11.3, 11.4, 11.5, 11.6,

11.7, 11.8, 11.9, 12, 12.1, 12.2, 12.3, 12.4, 12.5, 12.6, 12.7, 12.8, 12.9, 13, 13.1, 13.2, 13.3, 13.4, 13.5, 13.6, 13.7, 13.8, 13.9,
14, 14.1, 14.2, 14.3, 14.4, 14.5, 14.6, 14.7, 14.8, 14.9, 15, 15.1, 15.2, 15.3, 15.4, 15.5, 15.6, 15.7, 15.8, 15.9, 16, 16.1, 16.2,
16.3, 16.4, 16.5, 16.6, 16.7, 16.8, 16.9, 17, 17.1, 17.2, 17.3, 17.4, 17.5, 17.6, 17.7, 17.8, 17.9, 18, 18.1, 18.2, 18.3, 18.4, 18.5,
18.6, 18.7, 18.8, 18.9, 19, 19.1, 19.2, 19.3, 19.4, 19.5, 19.6, 19.7, 19.8, 19.9, 20, 20.1, 20.2, 20.3, 20.4, 20.5, 20.6, 20.7, 20.8,
20.9, 21, 21.1, 21.2, 21.3, 21.4, 21.5, 21.6, 21.7, 21.8, 21.9, 22, 22.1, 22.2, 22.3, 22.4, 22.5, 22.6, 22.7001, 22.8001, 22.9001,
23.0001, 23.1001, 23.2001, 23.3001, 23.4001, 23.5001, 23.6001, 23.7001, 23.8001, 23.9001, 24.0001, 24.1801, 24.2001, 24.3001, 24.4001,
24.5001, 24.6001, 24.7001, 24.8001, 24.9001, 25.0001, 25.1001, 25.2001, 25.3001, 25.4001, 25.5001, 25.6001, 25.7001, 25.8001, 25.9001,
26.0001, 26.1001, 26.2001, 26.3001, 26.4001, 26.5001, 26.6001, 26.7001, 26.8001, 26.9001, 27.0001, 27.1001, 27.2001, 27.3001, 27.4001,
27.5001, 27.6001, 27.7001, 27.8001, 27.9001, 28.0001, 28.1001, 28.2001, 28.3001, 28.4001, 28.5001, 28.6001, 28.7001, 28.8001, 28.9001,
29.0001, 29.1001, 29.2001, 29.3001, 29.4001, 29.5001, 29.6001, 29.7001, 29.8001, 29.9001, 30.0001, 30.1001, 30.2001, 30.3001, 30.4001,
30.5001, 30.6001, 30.7601, 30.8001, 30.9001, 31.0001, 31.1001, 31.2001, 31.3001, 31.4001, 31.5001, 31.6801, 31.7001, 31.8001, 31.9001,
32.0001, 32.1001, 32.2001, 32.3001, 32.4001, 32.5001, 32.6001, 32.7001, 32.8601, 32.9001, 33.0001, 33.1001, 33.2001, 33.3001, 33.4001,
33.5001, 33.6001, 33.7001, 33.8001, 33.9001, 34.0001, 34.1001, 34.2001, 34.3, 34.4, 34.5, 34.6, 34.7, 34.8, 34.9, 35]",

"CrossSection": "[@, 0, @, ©, @, 0, 0, 0, , ©, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,00,00,00
3.0.0.0.0.0.0.0.0,0,0.0.0.0,0.0.0.0,0,0,0.0,0,0,00,00,00.0.0,0,0.0.0.0,0.0.0.0,0,0,0.0.

Sekil 2.20. Talys Verisi Doniistiirticii
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Daha sonra reaksiyon tiiriinii segmek amaciyla olusturulmus meniiden yeni reaksiyon ekle
diyerek Json (JavaScript Object Notation) formatinda hazirlamis oldugu veri setini

sisteme ytkler.

Charged Particles Activation

Target Thickness(ug)
Beam I(pA]INA)

INn113(a,g)Sb117 ~
In113(a,g)Sb117
Sn112(a,g)Te116
AddNewReaction

Sekil 2.21. Girdi alan1

Yiiklenen reaksiyon i¢in se¢im alani igaretlendikten sonra Enerji degeri secilir ve Hedef
numune i¢in kalinlik, Akim demetinin siddeti ve 1sinlama siiresi degerleri girilir (Sekil

2.21).

Beam butonu araciligi ile numune, simiilasyonda birkag saniyelik siire dilimi icerisinde
isinlanir. Bu asamada kullanict isterse Aktivasyon metodu grafiginde (Sekil 2.22-23)

belirtilen Aktivasyon agamasi (Activation progress) degisimini inceleyebilir.

Activation Graph

= Product

o S5k 10k 15k 20k 25k 30k 35k

Sekil 2.22. Uriin ¢ekirdegin aktivasyon esnasindaki artis grafigi
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Activation Graph

DO7006x 105N

\ Target
b97004x10:%| \
b97002x10%8| NG

pPB8097 x 108
]

) -

[ | NG

h96998 x 104 N

D96996x 1018 =

Po6994 %104

b96992x10:8| ==
) sk 10k 15k 20k 25k 30k 35k

time (s)

Sekil 2.23. Hedef ¢ekirdegin aktivasyon siiresince azalis grafigi

Start butonu araciligiyla aktivasyon sonucunda olusan iiriin ¢ekirdekler Dedektor ile
sayim yapilmak iizere Bozunma asamasi (Decaying progress) olarak verilen asamaya
gecilir ve saniye basina sayim islemi yapilarak istenilen siire boyunca bozunma degerleri
yazdirilir. Bu agamada eger kullanic1 bozunma egrisini (Sekil 2.24) gormek isterse tekrar

grafik butonu aracilig1 ile semayi inceleyebilir.

XY MONTE CARLO
exponential efficiency Intensity Decay
5000 Product Decay

© 4000
g 3000
,}‘"j 2000
8
§ 1000

0

200 400 600 800 1000 1200 1400
time (s)

Sekil 2.24. Uriin ¢ekirdegin aktivite grafigi
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3. METOT VE MATERYAL
3.1.Aktivasyon Metodu

Ik defa 1936 yilinda George Charles de Hevesy ve Hilde Levi tarafindan, bir itriyum
(89Y) oOrneginde Disprosiyum (162Dy) miktarinin belirlenmesi ve numunedeki
Disprosiyum, bir Radyum-Berilyum kaynagindan gelen nétronlar ile bombardiman
edildiginde radyoaktif hale gelmesi sonucu aktivasyon analizi uygulanmaya baslanmistir
(Al-Buriahi ve digerleri, 2016a). igerisinde element sayis1 belli olmayan bir numune,
Aktivasyon metodu ile yiiksek duyarhlik ile incelenebilir. Inceleme sonucunda numune
hakkinda nicel ve nitel sonuglar elde edilir. Numunenin yar1 6mrii kararli veya radyoaktif
durumda olabilir. Aktivasyon metodu, bir hedef numunenin uygun parcaciklar ile (alfa
gama ndtron) 1silanarak elde edilen yeni iiriin ¢ekirdeklerin bozunumunu 6lgmeye yarar.

Aktivasyon metodu temelde iki adimda gerceklesir. Bunlar 1ginlama ve sayimdir.
3.2. Isinlama

Isinlama siirecinde hedef olarak belirlenmis numune yapisi incelenir. Eger gerekli ise
buharlastirma (evaporation) veya silindirden gecirerek inceltme (Rolling) gibi yontemler
kullanilarak numunenin kalinlig1 belirlenir. Daha sonra numunenin yapisina uygun olarak
parcacik tiiri ve akim demetinin siddeti belirlenir. Kalinlik, akim siddeti ve gonderilen

parcacik goz Oniine alinarak belirlenen siire boyunca 1sinlama olay1 gerceklesir.
3.3. Sayim

Sayim islemi 1sinlanan hedef numune sonucu ortaya c¢ikan yeni iiriin ¢ekirdeklerin
sayimidir. Bu siirecte dedektdr olarak Hyper-Pure Germanium (yiiksek saflikta
germanyum) dedektorii kullanilir. Bu dedektor kullanilarak Diisiik olan tesir kesitleri,
tirtin ¢ekirdeklerin uzun yar1 dmiirleri veya uyumsuz y-dallanma oranlarini dengelenir.
Diisiik arka plan 1s1masina sahip olan Hyper-Pure Germanium dedektorii yliksek enerji
¢cOziinlirliklii bir gama spektroskopisi gorevi goriir. HPGe dedektorii yari-iletken
maddelerden yapilmis bir dedektordiir (Al-Buriahi ve digerleri, 2016b). Aktivasyon
sonucu hedef bolgede iiretilen iiriin ¢ekirdek sayist Denklem (3.1c)’deki sekilde

hesaplanir,
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Nsayim€
N, = — 3.1a
Bozunum I, LTe ( )

NBozunum = NA (ta)(e_ABtl - e_ABtZ) (3.1b)
N,(tp) = m;:(p (1 — e7tata) + N, e~ata (3.1¢)

Burada, tesir kesiti degeri bilinmemektedir. Ayrica simiilasyon siirecinde deney tekrarlari
yapilirken Intensity, Efficiency ve Activity degerleri gauss dagilimi gdstermesi igin
ortalama degerleri etrafinda belirli bir standart sapma degeri ile rastgele degerler alarak
degiskenlik gostermektedir. Aktivasyon sonucunda iiretilen {iriin ¢ekirdekler (3.1b) de

gosterildigi gibi radyoaktif bozunma yasasi geregi bozunma yapacaklardir (Sekil 3.1).

Aktivite

t=0 t t, Zaman

;-
t'=0

Aktivasyon Sireci Bozunma Sureci

Sekil 3.1. Aktivasyon metodu i¢in genel grafik

Fiziksel hizlandiricilarda reaksiyon gergeklestikten sonra hizlandirict icerisindeki hedef
numunenin saymm islemi kismina geg¢mesi i¢in belirli hazirliklarin  yapilmasi
gerekmektedir. Hazirlik siiresince hedef bolgede reaksiyon sonucu iiretilen iiriin
cekirdeklerin aktivitesi 6l¢iilemediginden t; — t, bolgesinde gerceklesen enerji degerleri
sayim islemine dahil edilmez. Ancak simiilasyonda bu hazirlik siireci gerekmediginden
t, = t, durumundan itibaren sayim islemi gerceklesmektedir. Ilerleyen zamanlarda
yapilacak olan giincellemelerde t; — t, arasindaki durum incelenmesi i¢in yeni metotlar
gelistirilecektir. Simiilasyon sayim degerleri ile tesir kesiti dogrulama asamalar1 Sekil

3.2’te gosterilmisgtir.
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Teste ait veri girdisi asagidaki (Sekil 3.2) gibidir.

ReactionName:"In113(a,g)sb117",

“IniI3™:J
{

density: 7.31,

density unit: "gr/cm3",
atomic_mass: 112.9,
CorrectionFactor:1,
Encrichment:93.1,
Efficiency:5.7,

"Energy": [8.0,8.1,8.2,8.3,8.4,8.5,8.6,8.7,8.8,8.9,9.0,9.1, 5
11.5,11.6,11.7,11.8,11.9,12.0,12.1,12.2,12.3,12.4,125,12.6,12.7,
14.9,15.0,15.1,15.2,15.3,15.4,15.5,15.6,15.7,15.8,15.9,16.0, 18.1,

"CrossSection": [0.00246, 0.00327, 0.00432, 0.00568, 7.41e-6,
.0226, 0.0257, 0.0291, 0.0328, 0.0366, 0.0409, 0.0454,0.0506, 0.0563,
n.244,0.264,0.281,0.302,0.319,0.337,0.357,0.377,0.399, 0.423, 0.44
P.598, 0.596, 0.595, 0.594, 0.59, 0.589, 0.582,0.577,0.567,1.28,1.24, 1

}
II
"Sb117" : [{
Intensity:85.9)
half life :10080,
halflife_unit: "2.8h" ,
}H,
Sekil 3.2. Test veri girdisi
halfiife 10080
Mo € n2 0.693
? Nbozumun _ Tye " t1 0
) 13
Irradiation 3600
lambda 0.00006875
; [
Nsayim 2458
/> correc 1
v f nt 85.9
_ & . 93.1
N bozunum = Ns(ta) (e "8t = g~ista) :;’c 57
Nbozunum \/ 0.053921775 |
\
an
NA 6035902059 (¢ )= t9 (1-e8ta) 4 Ny, ehota
sigma 5.68E-03 Ap
|
|

Sekil 3.3. Simiilasyon sayim degerleri ile tesir kesiti dogrulama asamalar1
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. 3°Fe(p,2n)>3Co Test Reaksiyonu

160

>6Fe(p,2n)*>Co
140 o 4
120 &
C
©
€
N
—@— Simulasyon
—e— Teorik
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Sayim

Sekil 4.1. Saniye bagina toplam sayim grafigi

Tablo 4.1. Simiilasyon girdi degerleri

Reaction 5Fe(p,2n)°°Co
Energy Level 15.8 MeV
Beam Curent 0.5 uA
[rradiation Time 600 sec
Target Thickness 100 pg/cm?
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Fe(p,2n)*Co reaksiyonu igin : Tablo 4.1 degerleri girdi verisi olarak ayarlanarak 6rnek
Olciim almmistir. Sonuglarin grafik degerleri sekil 4.1 ile sekil 4.6 arasinda

gosterilmektedir.

XY MONTE CARLO

exponential = efficiency = Intensity = Decay

= THEORICAL EXPONENTIAL
= = MONTE CARLO EXPONENTIAL

Monte Caro Values

0 5k 10k 15k 20k 25k 30k

time (s)

Sekil 4.2. *®Fe->>Co reaksiyonunda exponansiyeli veren grafik

XY MONTE CARLO

exponential = efficiency = Intensity = Decay

= THEORICAL EFFICIENCY
= = MONTE CARLO EFFICIENCY

Monte Caro Values

0 5k 10k 15k 20k 25k 30k

time (s)

Sekil 4.3. *®Fe->>Co reaksiyonunda efficiency veren grafik
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XY MONTE CARLO

exponential efficiency Intensity Decay

75.15 | ~— THEORICAL INTENSITY
= = MONTE CARLO INTENSITY

Monte Caro Values

0 5k 10k 15k 20k 25k 30k

time (s)

Sekil 4.4. **Fe->Co reaksiyonunda intensity veren grafik

XY MONTE CARLO

exponential efficiency Intensity Decay
- ~ = Product Decay
1700 gy —
w - -~
@ -
2 1600 By
> T
2 1500 = -
< -~
o - .
-] =
£ 1400 e
o i
= . -
1300 e
(4] 5k 10k 15k 20k 25k 30k
time (s)

Sekil 4.5. *>*Co izotopunun bozunma grafigi

Example Counts Distribution for Reaction{56Fe (p,2n)55Co}

= TEST Values
[#09.114001

9.1140005

409.11444

9.1139995K

0 200 400 600 800 1000

Sekil 4.6. >*Co Count degeri i¢in Box Muller Fonksiyon Testi
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4.2. 3In(a, y)''’Sb Test Reaksiyonu

200
113)n(a,y)127Sb
180
160
140
120
£ 100
N
80
—@— Simulasyon
60 :
—Oo—Teorik
40
20
0
0 5000000 10000000 15000000 20000000
Sayim
Sekil 4.7. Saniye bagina sayim grafigi
Tablo 4.2. Simiilasyon girdi degerleri
Reaction BIn(a,y)!'""Sb
Energy Level 18.2 MeV
Beam Curent 2 uA
[rradiation Time 3600 sec
Target Thickness 200 ug/cm?
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"In(a, y)'"Sb reaksiyonu igin : Tablo 4.2 degerleri girdi verisi olarak ayarlanarak test
Olciimii alinmustir. Sonucglarin grafik degerleri sekil 4.7 ile sekil 4.12 arasinda

gosterilmektedir.

XY MONTE CARLO

exponential | efficiency = Intensity = Decay

= THEORICAL EXPONENTIAL
y | = = MONTE CARLO EXPONENTIAL

Monte Caro Values

Sekil 4.8. ''*In-'"Sb reaksiyonunda exponansiyeli veren grafik

XY MONTE CARLO

exponential = efficiency = Intensity = Decay

=== THEORICAL EFFICIENCY
= = MONTE CARLO EFFICIENCY

Monte Caro Values

Sekil 4.9. ¥In-!Sb reaksiyonunda efficiency veren grafik
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XY MONTE CARLO

efficiency Intensity Decay

exponential

=~ THEORICAL INTENSITY
= = MONTE CARLO INTENSITY

Monte Carlo Values

time (s)

11880001M

ssoooosw‘
|
|
48.52188M|

18799995M

0

Sekil 4.10. '*In-''"Sb reaksiyonunda intensity veren grafik

XY MONTE CARLO

exponential efficiency Intensity Decay
b - = Product Decay
- 1.8M - v
@ ~
= ™
= %
o 1.78M ™
= ~
o -
o 5 JFF
8 - -
£ 1.76M ~
S ~ o
= -
1.74M .
100 200 300 400 500 600
time (s)

Sekil 4.11. ''7Sb izotopunun bozunma grafigi

Example Counts Distribution for Reactionll3In(a,y)117Sb

== TEST Values

200 400 600 800 1000

Sekil 4.12. ''7Sb Count degeri i¢in Box Muller Fonksiyon Testi
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5.SONUC VE YORUM

BAP tarafindan desteklenen FYL-2021-2674 no’lu proje kapsaminda hazirlanan sanal
niikleer fizik laboratuvar1 Geiger-Miiller dedektorii ile deneyler adli tezde deney listesi
iceriginde yer alan Aktivasyon metodu ile yliklii parcacik reaksiyon tesir kesiti 6l¢lim
simiilasyonu adl1 deneyde niikleer reaksiyonlarin tesir kesit hesaplamalarina dair yapilan
calismada sonuglar teorik verilerle uyumlu olarak gozlemlendi. Datalar Talys tizerinden

alindi. Datalar simiilasyona uygun hale getirilerek Monte Carlo metodu ile test edildi.

Sonraki agsamada LinucLab ad1 altinda kurmus oldugumuz sistemde web iizerinden tiim
deney simiilasyonlar1 yayinlanacaktir. Yapmis oldugumuz Parcacik Etkimeli
Reaksiyonlarin Tesir Kesiti Simiilasyonunda farkli hizlandirict ve dedektor tiirlerinin
eklenmesi ayrica daha farkli istatistiksel metotlar eklenerek Sanal Laboratuvar
sistemimizin yeni deneyler i¢in giincellenme ¢alismalar1 yapilacaktir. Su an ki mevcut
sistem; sentetik veri iiretimi, izotop iretimi testleri ve reaksiyon tesir kesitinin

incelenmesi ve dgrenilmesi i¢in kullanilabilir.

Deneyler Webgpu standartlarina uygun hale getirilerek 3d formatinda yeniden

diizenlenecektir.
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Ek-A

Tablo A.1°de Fe izotopunun Co izotopuyla yapmis oldugu iki farkli reaksiyonun

simiilasyon ve teorik hesap karsilastirilmalar1 verilmistir.

Tablo A.1. Fe Reaksiyonlarinda teorik ve simiilasyon sonuglari

Reaksiyonlar Fe->"Co Fe->%Co
Beam de Olusan | 1.24844E+12 1.24844E+12
Parcacik

Sayisi/teorik

Simiilasyon degeri

1248439450686.641

1248439450686.6416

Hedefteki
Sayisi/teorik

Atom

1.07627E+18

1.07627E+18

Simiilasyon degeri 1078367044498164500 | 1076633055100632600
Olusan Reaksiyon | 5007492403 3.32379E+11
Sayisi/teorik

Simiilasyon degeri 5017266181.861278 328853054102.6551

Aktivite/teorik

147.83540200298300

34524.33773323090000

Simiilasyon degeri

148.12395171769865

34536.100709134415

Sayim Degeri/teorik

3971.00

1082360.40

Simiilasyon degeri

4200

1083100
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Tablo A.2’de Zn izotopunun Ga izotopuyla yapmis oldugu iki farkli reaksiyonun

simiilasyon ve teorik hesap karsilastirilmalar1 verilmistir.

Tablo A.2. Zn Reaksiyonlarinda teorik ve simiilasyon sonuglari

Reaksiyonlar

Zn68-Ga67

Zn68-Ga68

Beam de Olusan Pargacik

Sayisi/teorik

1.24844E+12

1.24844E+12

Simiilasyon degeri 1248439450686.6416 1248439450686.6416
Hedefteki Atom Sayisi/teorik | 8.86587E+14 8.86587E+14
Simiilasyon degeri 886586788369525100 886586788369525100

Olugan Reaksiyon Sayisi/teorik

2.62582E+12

2.33607E+12

Simiilasyon degeri

2625819727630.9697

233606526687.0222

Aktivite/teorik

6458514.09592877000000

398630490.73

Simiilasyon degeri 6458514.095928767 39863049.072750136
Sayim Degeri/teorik 15804410.84 463941977
Simiilasyon degeri 15806530 425144750
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Tablo A.3’te Ag izotopunun In izotopuyla yapmis oldugu iki farkli reaksiyonun

simiilasyon ve teorik hesap karsilastirilmalar1 verilmistir.

Tablo A.3. Ag Reaksiyonlarinda teorik ve simiilasyon sonuglari

Reaksiyonlar

107Ag(a,2n) 1 0911,1

107Ag(a,y)1 1 IIn

Beam de Olusan
Parcacik Sayisi/teorik

6.2422E+11

6.2422E+11

Simiilasyon degeri

624219725343.3208

624219725343.3208

Hedefteki Atom | 5.63317E+17 5.63317E+17
Sayisi/teorik

Simiilasyon degeri 563316534165186300 563316534165186300
Olusan Reaksiyon | 18389135716 50997308

Sayisi/teorik

Simiilasyon degeri 18389135715.611343 50997307.995979406

Aktivite/teorik

158537034.50510200000000

76512.20834103960000

Simiilasyon degeri 158537034.50510192 76512.20834103956
Sayim Degeri/teorik 41969517.43 779827
Simiilasyon degeri 505395222 779973
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Tablo A.4’de Sn izotopunun Te izotopuyla yapmis oldugu iki farkli reaksiyonun

simiilasyon ve teorik hesap karsilastirilmalar1 verilmistir.

Tablo A.4. Sn Reaksiyonlarinda teorik ve simiilasyon sonuglar1

Reaksiyonlar "28n(ar,p)!3Sb "28n(a,n)!3Te

Beam de Olusan Pargacik | 6.2422E+11 6.2422E+11
Sayisi/teorik

Simiilasyon degeri 624219725343.3208 624219725343.3208
Hedefteki Atom | 5.38148E+17 5.38148E+17
Sayisi/teorik

Simiilasyon degeri 538148440532850560 538148440532850560
Olusan Reaksiyon | 39267933.33 45008962.8
Sayisi/teorik

Simiilasyon degeri 39267933.33283358 45008962.796419345
Aktivite/teorik 68012.13712161300000 | 305861.13394378000000
Simiilasyon degeri 68012.13712161293 305861.1339437798
Sayim Degeri/teorik 19503.32 43055.91

Simiilasyon degeri 19507 43065
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Example Counts Distribution for Reaction 56Fe(p,n)56Co

—— TEST Values
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Sekil A.1a. *°Fe(p,n)*°Co reaksiyonu Box Muller 1000 adet Sayim grafigi

Example Counts Distribution for Reaction 56Fe(p,n)57Co
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Sekil A.1b. 3°Fe(p,n)*’Co reaksiyonu Box Muller 1000 adet Sayim grafigi

Example Counts Distribution for Reaction 68%Zn(p,2n)67Ga
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Sekil A.2a. 8Zn(p,2n)*’Ga reaksiyonu Box Muller 1000 adet Sayim grafigi
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Sekil A.3a. ' Ag(a,2n)!®In reaksiyonu Box Muller 1000 adet Sayim grafigi
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Example Counts Distribution for Reaction 112Sn(a,p)113Sb
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Sekil A.4b. ?Sn(a,n)!"*Te reaksiyonu Box Muller 1000 adet Sayim grafigi
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