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OZET

YAPAY SiNiR AGI YONTEMI iLE AGIR iYON FUZYON
REAKSIYONLARININ TESIiR KESITLERININ HESAPLANMASI

Muhammed Mustafa ORHAN
Yiiksek Lisans Tezi
Enerji Bilimi ve Teknolojisi Miihendisligi Anabilim Dal
Danmisman: Prof. Dr. Serkan AKKOYUN
2023, xv,80 sayfa

Bu c¢alismada agir iyon fiizyon reaksiyonlarinin tesir kesiti hesaplamalarini makine
Ogrenimi yontemleriyle hesaplamasi ve karsilastirmalar: yapilmistir. Bunlar, yapay sinir
aglar1, rastgele orman, destek vektor regresyon, asir1 gradyan artirma ve ¢oklu dogrusal
regresyondur. Agir iyon fiizyon reaksiyonlari, deneysel niikleer yapi fizigi caligmalarinda
yogun olarak kullanilan bir reaksiyon tipidir. Glinlimiizde bu reaksiyonlar1 kullanarak,
sira dis1 gekirdeklerin yer aldigi bolgeler ve proton/ndtron damlama ¢izgisine yakin
cekirdek bolgeleri de incelenebilmektedir. Glinlimiizde bu reaksiyonlar1 kullanarak, sira
dis1 ¢ekirdeklerin yer aldig1 bolgeler ve proton/nétron damlama ¢izgisine yakin ¢ekirdek
bolgeleri de incelenebilmektedir. Bu incelemelerde, iiriin ¢ekirdeginin olusma orani
genellikle oldukga diisiiktiir ve bu nedenle, en yiliksek olusum oranini elde etmek icin
reaksiyon kesiti bilgisine sahip olmak énemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda, farkli makine
ogrenmesi yontemleri kullanilarak fiizyon reaksiyonlarimin deneysel kesit degerlerine
yakin tahminler yapilmistir. Elde edilen sonuglar, hesaplama modiiliiniin a¢ik erisimli bir
internet sayfasinda yayinlanmistir. Yapilan ¢aligmalar, agir iyon flizyon reaksiyonlarinin
kesitlerini tahmin etmede makine 0grenmesi yontemlerinin alternatif ve basarili bir
yaklasim oldugunu gdstermektedir. Ozellikle XGBoost, Kiibist Makine Ogrenimi ve RF

yaklagimlarinin, bu amag i¢in genel olarak daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Fiizyon; Agir iyon; Makine Ogrenimi; Tesir kesiti; Niikleer

reaksiyon
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ABSTRACT

CALCULATION OF CROSS-SECTIONS OF HEAVY ION FUSION
REACTIONS BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORK METHOD

Muhammed Mustafa Orhan
Master Thesis
Energy Science and Technology Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Serkan AKKOYUN

2023, xv, 80 pages

In this study, calculations of the cross-sections of heavy ion fusion reactions were
performed using machine learning methods, and their comparisons were made. These
methods include artificial neural networks, random forest, support vector regression,
extreme gradient boosting, and multiple linear regression. Heavy ion fusion reactions are
a reaction type extensively used in experimental nuclear structure physics studies.
Nowadays, these reactions are employed to investigate regions with exotic nuclei and
nuclei close to the proton/neutron drip lines. Using these reactions, regions containing
exotic nuclei and nuclei near the proton/neutron drip lines can also be explored. During
these investigations, the formation rate of the product nucleus is generally very low,
making it crucial to have information about the reaction cross-section to obtain the highest
formation rate. In this study, different machine learning methods were utilized to make
predictions close to the experimental cross-section values for fusion reactions. The results
obtained from these calculations have been published on an open-access webpage. The
conducted studies demonstrate that machine learning methods are an alternative and
successful approach in predicting the cross-sections of heavy ion fusion reactions.
Particularly, the XGBoost, Cubits Machine Learning and Random Forest approaches

were found to be generally more successful for this purpose.

Keywords: Fusion; Heavy lon; Machine learning; Cross section; Nuclear Reaction
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1. GIRIS

[1k niikleer reaksiyon ¢alismalarindan giiniimiize kadar artan niikleer reaksiyon tesir kesiti
hesaplamalar1 sonucunda tesir kesitlerinde kesinlik c¢alismalarina farkli yaklasimlar
bulunmaktadir. Deneysel niikleer yap1 fizigi ¢alismalarinda yogun olarak kullanilan agir
iyon flizyon reaksiyonlari, niikleer reaksiyon tiplerinden birisidir. Agir iyon flizyonu, alfa
parcaciklarindan daha agir olan iki ¢arpisan ¢ekirdegi birleserek, bilesik bir ¢ekirdegin
olustugu bir reaksiyondur. Iyonlar birbirlerine yaklasirken, iki kuvvetten etkilenirler:
protonlariin pozitif yiikiinden kaynaklanan Coloumb itme kuvveti ve niikleer kuvvet.
Niikleer kuvvet, niikleonlar1 bir arada tutmaya egilimlidir. Bilindigi gibi, ikincisi kisa
menzilli bir etkilesimdir yani fiizyonun gergeklesmesi i¢in iki ¢ekirdegin yeterli kinetik
enerjiye sahip olmasi ve elektrostatik potansiyeli "agsmas1" gereklidir. Bu nedenle, klasik
mekanigin bakis agisindan, Coloumb potansiyel bariyerinden daha az enerjili iyonlar
sadece geri tepme yapacaktir. Ancak, kuantum mekanigi diinyasinda, tiinelleme fenomeni
nedeniyle bu ¢ekirdeklerin Coloumb bariyerini gegme olasiligi bulunur. Eger bu dogru

olmasaydi, yildizlardaki ¢cogu termontikleer reaksiyon gerceklesmezdi.

Son yillarda, niikleer alanda ilgi artis1 gézlenen agir iyon filizyon reaksiyonlari, fiizyon
reaktorlerinin ve hizlandiricilarin kullaniminin artmasiyla paralel olarak gelismektedir.
Bu agir iyon reaksiyonlar, uyarilmis ¢ekirdeklerin iiretimine olanak saglamaktadir. Agir

iyon reaksiyonlari, niikleer alana yeni bir boyut kazandirmistir [1][2][3].

Agir iyon filizyon reaksiyonlari ile gergeklestirilen arastirmalar, c¢ekirdegin yapisini
aciklamay1 amagclayan niikleer modellerin gelistirilmesine yol agmaktadir. Ek olarak,
cekirdeklerin ve reaksiyon bilesenlerinin etkilesimi, karmasik ve anlasilmasi zor
kavramlardir. Pargacik hizlandiricilardan agir iyonlarin elde edilmesi, agir iyon reaksiyon

dinamikleri ile niikleer yapinin karmagikligin1 anlamak icin bir¢ok olanak saglamigtir.

Niikleer reaksiyon tesir kesitleri i¢in en glivenilir veriler, deneysel hesaplamalar
sonucunda elde edilir. Reaksiyon sonucu olusacak ¢ekirdeklerin olusma tesir kesitleri ve
sonrasinda olasi1 farkli ¢ikis kanallarina ait (1p, 2n, 1p2a, 2n2p gibi) tesir Kesitleri, daha
once gerceklesmis deneysel hesaplamalar sayesinde bilinmektedir. Literatiirde deneysel
olarak gerceklestirilmis niikleer reaksiyonlara veriler NRV veri tabaninda mevcuttur [4].
Ek olarak, gergeklestirilmemis reaksiyon ve reaksiyona ait ¢ikis kanallar1 hakkinda
bilgiye ihtiya¢ duyulmasi halinde, teorik hesaplamalar ve buna dayali bilgisayar kodlar1
kullanilarak tesir kesiti hesaplanmaktadir. Istenilen reaksiyon igin fiizyon tesir kesiti

hesaplari, NRV veri tabaninda teorik olarak farkli modellerle yapilabilmektedir [4].



2004 yilinda Jiang ve ¢alisma grubunun “Analysis of heavy-ion fusion reactions at
extreme sub-barrier energies” baslikli yaptigi calismada ®°Ni+®°Y fiizyon reaksiyonu igin
birlesik kanal analizi ger¢eklestirmislerdir [5]. 2020 yilinda Ghorbani ve arkadaslarinin
yapmis oldugu agir iyon fiizyon reaksiyonu tesir Kesitini itici niikleer potansiyelin
sicakliga bagimliligimin analizini yapan fiziksel incelemede, itici niikleer potansiyelin
dahil edilmesinin roliinii ve Wong formiili aracilifiyla dort agir iyon reaksiyonunun
flizyon tesir kesiti hesaplamalarinda Sicakliga bagimliligin1 gosteren ¢alisma yapilmistir
[6]. Gharaei’nin yapmis oldugu diisiik ve yiiksek enerjili ®®Ni +>*Fe” fiizyon analizi tesir
kesitlerinin hesaplamasini yapmis ve diisiik enerjilerde hesaplamalarin uyumlu oldugu
gdzlemlenmis, yiiksek enerjilerde ise *®Ni+**Fe ve *8Ca+ %Zr fiizyon reaksiyonlarinin
hesaplanan sonuglar1 hakkinda bir tartisma kullanilarak, niikleer yapinin orta-agir kiitleli
sistemler i¢in yliksek enerjili tesir kesitlerinin davranisini yeniden iiretmede dnemli bir
rol oynayabilecegi gosterilmistir [7]. Jiang ve arkadaslarinin “Asir1 alt bariyer
enerjilerinde agir iyon flizyon reaksiyonlari” baslikli ¢alismasinda agir iyon fiizyon
engelleme seviyelerini incelemistir [8]. Singh ve arkadaslarinin “Heavy ion collision
dynamics of 011B+01B reactions” baslikli calismasinda oncn (bilesik olmayan
cekirdegin tesir kesiti)'nin katkisinm1 emipirik olarak tahmin ettikleri calismada ayrica,
reaksiyon dinamiginde agisal momentumun yani sira Po araciligiyla niikleer yapi
ozelliklerinin 6nemli rolii aragtirmiglardir [9]. Kim ve ¢alisma grubunun yapmis oldugu
“Facility for Heavy lon Collision Experiment at RAON” baglikli ¢alismayr EPJ web
konfeasinda RAON agir-iyon pargacik hizlandiricisinin tanitimint yapmislardir [10].
Brueckner ve meslektaslarmin 1968 yilinda gerceklestirdigi ¢alisma, O-O
sacilmasinda dar bir enerji araliginda gercek potansiyel ile iyi bir uyum elde
edilebilecegini gostermistir. Bu c¢aligmada "New Theoretical Approach to Nuclear
Heavy-lon Scattering" bagligi altinda sunulan potansiyel yaklasimi, agir iyon fiizyon
reaksiyonlar1 i¢in kullanilan baslangic noktasi olarak kabul edilecegini diisiinmiislerdir
[11].

Agir iyon fiizyon reaksiyonlariin teorik tesir kesiti hesaplamalarini yapan kodlara
ornekler ise, CASCADE [12], HIVAP [13] CNABLA [14] PACE [15] ve GEMINI++
[16] olarak gosterilebilir. Reaksiyonlar igin bu kodlar iki asamali senaryo kullanir. ilk
senaryoda demet ve hedef ¢ekirdekler tamamen kaynasarak birlesik ¢ekirdek olusturur ve
sonrasinda istatistiksel modele gore c¢ekirdek bozunur. Yapilan son caligmalara gore
kodlarla tiretilen teorik tesir kesiti degerlerinin, deneysel sonucglara gore 5-10 kat farkli

oldugu gozlemlenmistir [17].



Tesir kesitlerinin teorik olarak hesaplanmasinda kullanilacak yontem ve formiilasyonlar,
cesitli fiziksel etkenleri hesaba katmak zorundadir. Bu noktada, makine Ogrenme
metotlarinin giicii devreye girerek hesaplama siirecini kolaylastirabilir.

Son yillarda, makine 6grenimi teknolojilerinin dikkate deger ilerlemesi nedeniyle derin
sinir aglar1 ve aga¢ topluluklar1 gibi karmasik makine 6grenimi modellerinin kullanimi1
yaygin hale gelmistir. Bu modeller, tibbi teshisler, finansal kararlar ve hukuki kararlar
gibi gergek diinya karar verme gorevlerinde yiiksek tahmin performanslar1 elde
etmiglerdir. Sonu¢ olarak, bu kritik karar verme gorevleri i¢in makine O6grenimi
modellerinden yararlanmak i¢in artan bir egilim olmustur; buna algoritmik karar verme
olarak adlandirilir [18]. Fizik alaninda makine 6grenmesi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ornegin, Sentiirk, Bayram ve Akkoyun’un (2022) 82Sr/82Rb jenerator igin 82Sr'nin iiretim
kesiti ve reaksiyon verimini arastirdiklart ¢alismada makine Ogrenimi yOnteminin

literatiirdeki verilerle benzerlik gosterdigi gorilmiistiir [19].

Orhan Akkoyun’un ve yaptig1 bir ¢alismada yapay sinir ag1 ile temel durumda proton
nétron uyum bosluklarinin beta enerjilerinin hesaplamasi yapilmis arastirma sonucunda
yapay sinir ag1 (YSA) hesaplamalarinin basarili oldugu gézlenmistir [20]. Bir diger
calisgmada Akkoyun, Amrani ve Bayram’in “Neural network predictions of (n,2n)
reaction cross-sections at 14.6 MeV incident neutron energy” baglikli aragtirmada
kullanilan makine 6grenimine ait yontem olan YSA yonteminin kullanilmas1 bir diger
ornektir [21]. Peng, Li ve Hao’nun yaptigi makine 6grenimine dayali dagitilmis fiizyon
tahminine yonelik arastirmasinda Watson tahmincisi, en yakin komsu algoritmasi (KNN),
yapay sinir aglar1 (YSA) yontemleri kullanilmistir [22]. Capali'nin yiirittiigi caligmada
yapay sinir aginin (YSA), kadmiyum elementinin (n, y) reaksiyon tesir kesitini
hesaplarken kullandig1 girdiler enerji, atom numarasi ve kiitle numarasidir. Bu ¢alismada
YSA, belirtilen girdilere gore reaksiyon tesir kesitini ¢ikti olarak hesaplamistir [23].
Bariyer enerjilerin iizerindeki hafif-orta kiitleli ¢ekirdekler arasindaki fiizyonun entegre
tesir kesitini tahmin etmek i¢in uygun bir modeli tamamen veri odakli bir sekilde tiiretmek
amaciyla flizyon tesir kesiti verilerinin kapsamli bir analizini gergeklestiren Dell'Aquila
ve ¢aligma grubunun yapmis oldugu ¢aligmada genetik programlama ve yapay sinir ag1
hibridizasyonuyla gerceklestirilen yapay zeka yaklasimi benimsenmis ve fiizyon tesir
kesiti egilimini yeniden iiretilmesinin miimkiin oldugu gézlemlenmistir [24]. “Estimation
of (n,p) reaction cross sections at 14.5 + 0,5 MeV neutron energy by using artificial neural

network” baslikli ¢alismayr gerceklestiren Ozdogan, ¢alismanin amaci olarak fiizyon



reaktorii tasarimi i¢in malzeme gelistirmede 6nemli olan 14.5 MeV nétron enerjisindeki
(n,p) reaksiyonlarinin tesir kesiti i¢in dogru bir yapay sinir ag1 algoritmas1 gelistirmektir.
Calisma sonucunda ise TALYS simiilasyon programinin YSA’ya gore daha basarisiz
oldugunu ve YSA yonteminin kullanima daha uygun oldugunu tespit etmistir [25]. Bir
sinir ag1 yaklagiminin mevcut ve gelecekteki hizlandirict tabanli nétrino salinim
deneylerinin kinematik alaninda elektron-gekirdek tesir kesitlerini yeniden {iretip
tiretemeyecegini ve tahmin edip edemeyecegini arastirilan “Neural network predictions
of inclusive electron-nucleus cross sections” baslikli arastirmayir yapan Hammal ve

calisma grubu,

Bu tez kapsaminda, Boliim 2’de, literatiirde yer alan diger niikleer reaksiyon tipleri ve

tesir kesiti tanim1 yapilmistir. Yapay sinir aglar tanimui, tarihgesi, YSA nin dgelerinden

Bolim 3’ de YSA c¢alisma mekanizmast hakkinda teknik bilgi verilmistir. YSA nin
hesaplamasinda kullanilan basit YSA semas: ve formiilleri gosterilmistir Agir iyon
flizyon reaksiyonlarina ait reaksiyon tesir kesiti ve reaksiyon igerisindeki atomik
ozellikler (proton, ndtron ve kiitle numaralari) enerji degeri yazilmistir. Teorik reaksiyon

tesir kesiti PACE simiilasyon programi kullanilarak hesaplanmigtir

Bolim 4° de bulgular ve analiz sonuglarina yer verilerek, deneysel ve teorik tesir kesiti

analizleri karsilagtirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1.Niikleer Reaksiyonlarin Tarihi Gelisimi

Uygulamali niikleer enerji bilimin temelleri, yiizyillardir kimya ve fizik alanindaki
caligmalardan olugmaktadir. Gelisim siirecine bakildig1 zaman bu siire¢ klasik donem ve
modern donem olmak tizere iki sekilde kategorize edilebilir. Atom ile ¢ekirdegin yapisi
lizerine yapilan ¢alismalarin yaklasik 100 yillik zaman dilimini, modern donem olarak
kabul edebiliriz ve bu donem1879 yilinda Crookes’ in elektriksel yiik bosalmasi ile bir

gaz1 iyonize etmesi sonucunda baglamistir [26].

1897'de Thomson, elektrigin iletilmesini saglayan negatif yiikli bir parcacik olan
elektronu kesfetmistir. Desarj tiiplinden 1895 yilinda yiiksiiz olan X-1ginlarin1 kesfeden
Roentgen’in ardindan Becquerel’in de X-isinlarina benzer olan gamma 1sinlarim
uranyum elementi iizerinden kesfetmesi sonucunda radyoaktivite kavrami ortaya
cikmigtir. Marie ve Pierre Curie, 1898 de dogal radyumu radyoaktif halinden
ayristirmiglardir. Einstein 1905 yilinda, devrimsel olarak tanimlanabilecek o meshur kiitle
ve enerjinin es degerliligini ifade eden E=mc? esitligini ortaya atmistir. O ¢agda higbir
deneysel verinin olmamasindan dolay: Einstein, E=mc? esitliginin sonuglarini énceden

tahmin edememistir [26].

Hafif ¢ekirdekler arasinda reaksiyonlarin gergeklesme olasiligi Eddington tarafindan
1920°de oOnerilmisti. Klasik fizigin c¢ekirdeklerin birbirlerine temas etmesine olanak
saglamasi i¢in gerektiginden cok daha diisiik enerjilerde pozitif yikli iki c¢ekirdek
arasinda gerceklesebilecegi fikri, 1926’da Friedrich Hun tarafindan kuantum tiinelleme
teorisinin genisletilmesi sayesinde one siiriilmiistiir. Bu ise, 1928 yilinda George Gamow
tarafindan kuantatif teoriye c¢evrilmistir. Siiregelen arastirmalar sonrasinda Amerikali
kimyager Harold Urey 1931’de déteryumu kesfetti [27]. Doteryum, hidrojenin izotop
tiirlerinden biridir ve sembolii D veya ?H ile gdsterilir. Yaygin olarak "agir hidrojen"

olarak adlandirilir, ¢linkii protonun iki kat1 kiitleyle sahip ve kararli durumdadir.

1930 yilinda, bilim insanlar1 Berilyum elementini Polonyumdan elde ettikleri
parcaciklarla bombardimana tutmuslardir. Bu bombardiman sonucunda, Berilyum'dan
sagilan parcaciklarin Gama 1sinlari oldugunu diistindiiler ancak, 1932 yilinda James
Chadwick, bu par¢aciklarin aslinda notronlar oldugunu gostermistir. Benzer bir tepkime
giiniimiiz niikleer reaktdrlerinde ndtron kaynagi saglamak amaciyla kullanilmaya devam

etmektedir [26].



Avusturalya asilli fizik¢i Mark Oliphant 1932 yilinda *He ve trityumu kesfetti. Oliphant
ve arkadaslar1 hafif c¢ekirdekler arasi niikleer tepkimeler gozlemlediler. Hans Bethe,
1936'da hafif g¢ekirdekler arasindaki kiitle-enerji iliskilerini agiklayan bir inceleme

makalesi yazmustir [27].

Yiikli parcaciklar1 yiiksek hizlara cikarabilen cihazlarin icat edilmesi ile niikleer
tepkimeler alaninda yeni ufuklar agilmistir. 1932 de Lavrance’nin gelistirdigi siklotron,
siirekli artan bir kapasitesiyle bu hizlandirict serisinin ilkidir. Curie ve Joliot tarafindan

ilk olarak 1934 yilinda yapay radyoaktiflik raporunu yazmislardir [26].

Enrico Fermi ve calisma arkadaslarinin 1930’1u yillarda yaptigi ¢alismalarda nétronun
yiiksliz olmasi sebebiyle atomlarin c¢ekirdeklerine niifuz etmekte etkili oldugunu
gbzlemlenmistir. Yavas notronlarin, elementlerin bircogu icin kuvvetli ¢cekime sahip
oldugu ve nodtron yakalama reaksiyonlarinin sonucunda iiretilebilen radyoizotoplarin
cesitliligi Fermi gosterilmistir. 1936’da Breit ve Wigner yavas ndtron siireclerini teoriksel
olarak gostermislerdir. Fermi, hizli ve termal ndtronlarin dagilimlarint 6lgen ve bu
dagilimlarin  davramisini  esnek sagilma, kimyasal baglanma etkileri ve hedef

molekiillerdeki termal hareket terimleri ile agiklayan bir ¢aligma yapmustir [26].

Fisyon siireci, uranyumun nétronla bombardiman edilmesi sonucunda olusan baryum
elementinin kesfedilmesiyle, Almanya'da Hanh ve Strassman tarafindan Ocak 1939'da

gerceklestirilen bir deney ile ilk kez rapor edilmistir [26].

Arthur Kantrowitz ve Paul Jacobs tarafindan 1938 yilinda ilk kez gergeklestirilen fiizyon
deneyi NACA (NASA’nin selefi) Ulusal Havacilik Danigsma Komitesi’nin Langley Saha
Laboratuvarinda yapildi.

1970'lerde, flizyon reaksiyonlarina yonelik ilk deneysel veriler ve basit teorik anlayis elde
edilmis ve Birkelund ve Huizenga tarafindan gozden gegirilmistir [28]. Sonrasinda,
Birkelund ve arkadaslar1 diger tepki kanallar1 baglaminda da incelenmistir [29]. Ayrica,
Vaz ve arkadaglar1 agir iyon fiizyonunun sistematik incelemesini gergeklestirmis ve

fiizyon bariyerinin yiiksekligi ile ilgili bir ¢alisma yapmustir [30].



2.2.Niikleer Reaksiyonlar

Hizlandiric1 veya niikleer reaktdr igerisinde yayimlanmis parcacigin kiitlesel bir hedefle
carpismasi sonucu hedefin elementleri arasindaki gerceklesen olaylarla agiklanmaktadir.
Genellikle, gelen pargacik enerji tasidig1 icin bir veya daha fazla pargacigin yayilmasi
icin enerji mevcuttur. Niikleer reaksiyonlari tanimlamanin standart bir yolu, gelen ve
giden parcaciklari parantez iginde virgiille ayrarak kullanmaktir. Ornegin, (n,p)
reaksiyonu, bir ndtronun gelen parcacik oldugu ve bir protonun giden pargacik oldugu bir
reaksiyondur. Notronlar, ¢ekirdege geldiginde farkli reaksiyonlara neden olabilir, 6rnegin

(n, ), (n,a), (n,d) ve benzerleridir.

Eger giden parcacik, gelen parcacikla ayni ise, bu reaksiyon sagilma olarak adlandirilir.
Eger c¢ekirdek bu siirecte degismeden kaliyorsa, buna elastik sagilma denir. Ancak,
cekirdek uyarilmis bir durumdaysa, elastik olmayan sacilma olarak adlandirilir ve

genellikle (n,n"), (p,p), (a,a’) gibi terimlerle ifade edilir.

Yeterli enerji mevcut oldugunda, bir niikleer reaksiyonda birden fazla pargacik
yayilabilir. Ornegin, (p,2n) reaksiyonunda iki nétron yayilirken, (p, a2p3n)
reaksiyonunda bir alfa parcacigi, iki proton ve ii¢ ndtron yayilir. Birka¢ parcacigin
yayildig1 reaksiyonlara ise spallasyon adi verilir [31]. En genel olarak bilinen niikleer

reaksiyon,
a+X->Y+b [2.1]

seklinde yazilir. Burada yayimlanan veya hizlandirilan parcacik a, X hedef iiriin olup, Y
ile b reaksiyon {iriinleridir. Y dogrudan gozlemlenmeyen, agir iirlindiir. b ise tespit

edilebilen hafif parcacik veya fotondur.
2.2.1. Elastik Sacilma

Bu tiir ¢arpismalarda gelen pargacik ve hedef ¢ekirdegin ¢arpismasinda toplam kinetik
enerji kayb1 olmaz. Coloumb sagilmasi veya Rutherford sacilmasi, yiiklii parcaciklarin
noktasal yiikler gibi davrandigi bu etkilesme tipinin en bilinen 6rnegidir. Coloumb
sacilmasi, fizikte onemli bir yere sahip olan elastik bir sacilma tiiriidiir. Yikli olan
cekirdek ve temel pargaciklarin sagilma olayinda yer almasi nedeniyle, bu tip sagilmalar
yaygin bir sekilde gézlemlenir. Elastik sa¢ilma reaksiyonu denklem (2.2)’deki gibi temsil
edilebilir.

a+tX—->X+a [2.2]
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Denklem (2.3)’de goriilen Z1 ve Z, ¢arpisan ¢ekirdeklerin atom numarasi, 0 sagilma agisi
ve E merminin baslangig kinetik enerjisidir. Rutherford, geri tepen hedefin etkisini hesaba
katan biraz daha karmasik bir denklem elde etmek i¢in klasik mekanigi kullanmistir. Bu
denklem, rdélativisttik olmayan bir formiildiir ve Coloumb sagilmas1 gibi bir¢ok olayda

kullanilir [32].
2.2.2. Bilesik-Cekirdek Reaksiyonlari

Bir pargacik, kiigiik bir carpigsma parametresi ile hedef ¢ekirdege girdiginde, ¢ogu zaman
cekirdekli bir niikleondan basit bir sagilma yapar. Geri tepen niikleon ve daha az enerjili
gelen pargacik, hedef ¢ekirdekle enerjiyi aralarinda paylasirlar. Tek bir niikkleonun enerjisi
genellikle ¢ekirdekten ayrilacak kadar yiikselmez, ancak rastgele ¢carpigsmalar sirasinda
enerjilerinde bir istatistiksel dagilim oldugundan, bir niikleonun ¢ekirdekten ayrilmak i¢in
yeterli enerjiye sahip olmasi miimkiindiir. Bu olasilik, molekiillerin sicak bir sividan
kagmasi olasiligina benzer. Bu tiir reaksiyonlar, Sekil 2.1’de gosterildigi gibi gelen
parcacigin sogurulmasindan sonra belirli bir ara duruma sahiptir, bu durum bilesik

¢ekirdek olarak adlandirilir. Bu siireg,

atX->C-Y+b [2.4]
seklinde ifade edilir ki burada C olusan bilesik ¢ekirdegi temsil eder. Sekil 2.1°de
goriilmekte olan niikleer reaksiyonu, bilesik ¢ekirdegin olusmasi ve ardindan bozunmasi
olarak diisiinebiliriz. Belirli bir bilesik ¢ekirdek, farkli yollarla bozunabilir ve niikleer
reaksiyonlarin temel varsayimi, bilesik g¢ekirdegin belirli bir son iirline bozunmasi
olasiliginin, nasil olustugundan bagimsiz olmasidir. Bozunma olasilig1 sadece sisteme
verilen toplam enerjiye baghdir, yani bilesik ¢ekirdegin nasil olustugu énemli degildir.

Bilesik ¢ekirdegin bozunmasi, istatistiksel kurallara gore gerceklesir [33].
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Sekil 1.Bilesik ¢ekirdek reaksiyonu sonucu gergeklesen fisyon siireci [35].

2.2.3. Direkt Reaksiyonlar

Bilesik-cekirdek reaksiyonlarinda, gelen pargacik oOncelikle ¢ekirdegin yiizeyiyle
etkilesir. Gelen pargacigin enerjisi arttikc¢a, dalga boyu da kiigiiliir ve ¢ekirdek boyutlarina
yaklasir. 1 MeV enerjili bir par¢acigin dalga boyu 4 fm civarindadir ve parcacigin tek
niikleonlar1 gérmesi miimkiin degildir, bu durumda bilesik-¢ekirdek reaksiyonu daha
olasidir. Ancak, 20 MeV'lik bir parcacigin dalga boyu 1 fm civarindadir ve dolayisiyla
direkt reaksiyon gergeklesebilir. Direkt reaksiyonlarin hedef ¢ekirdegin yiizeyindeki bir
veya birkag¢ degerlik niikleonu ile gergeklesmesi olasiligi ¢ok yiiksektir. Bir doteron
styirma reaksiyonundaki agisal momentum transferini biraz daha ayrintili bir sekilde ele
alalim. Bir deuteron soyurma reaksiyonundaki agisal momentum transferini biraz daha
detayli bir sekilde ele alalim. Sekil 2'nin geometrisinde, momentumu pa 0lan bir incident
(giris) pargacigl, momentumu Py olan bir ¢ikis parcacigi olustururken, arta kalan ¢ekirdek
(hedef ¢ekirdek arti transfer edilen niikleon), momentumu p = pa- pPo ile geri tepmelidir.
Dogrudan bir siirecte, transfer edilen niikleonun aninda geri tepme momentumuna sahip
oldugunu ve etkilesimin ¢ekirdek yilizeyinde ger¢eklestigini varsayabiliriz. Momentum

vektorleri, kosiniis teoremi tarafindan iliskilendirilir [34].
p? = pi + P} — 2paPycosd
= (Pa— Pb)* + 2PaPp(1 — c0s0) [2.5]
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Sekil 2.Direk reaksiyonlarinin Geometrisi.

2.2.3.1.Inelastik Sac

Inelastik sa¢ilma baslangi¢ ve son iiriinlerin ayn1 oldugu bir reaksiyon tiiriidiir. Ancak,
baslangi¢ kinetik enerjisinin bir kismi gama yayimlamasi ile bozunacak olan parcaciklarin
uyarilmig niikleer durumlarin olusumu i¢in kullanilir. Bu reaksiyon, uyarilmis niikleer
durumlarin  6zelliklerinin belirlenmesi agisindan Snemlidir. Inelastik sagilmanin
denklemi asagidaki gibidir. X~ uyarilmis cekirdegi gamalar yaymlayarak tekrar kararl

duruma gecer.
a+X- a+X [2. 6]
2.2.4. Rezonans Reaksiyonlari

Yapilan giincel deneysel caligmalar, direkt ve bilesik tepkimeler disinda {igiincii bir
tepkime tilirii olan denge Oncesi reaksiyonun varligini ortaya koymustur. Bu reaksiyon
tiiri, mermi ve hedef ¢ekirdek arasindaki etkilesimler sirasinda gergeklesir ve bilesik
cekirdek olusumuna kadar yayinlanan parcaciklart kapsar. Bu reaksiyonlarin siiresi,
bilesik ¢ekirdek ve direkt reaksiyon siireleri arasinda yer alir ve enerjisi 10 MeV lizerinde
olan mermi parcaciklar1 i¢in gerceklesme ihtimali artar. Bu reaksiyonlarda, mermi ve
hedef ¢ekirdek arasindaki enerji aktarimlari olasilig1 seri halde devam ederek, denge-
Oncesi pargacik yayinlanmasi olasiligl artar. Toplam parcacik ve desik sayisi etkilesim

boyunca sabit kalir. Denge-oncesi pargacik yaymlanma olasiligi, mermi pargaciinin
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enerjisiyle dogru orantilidir ve enerji arttikca olasilik artar. Ancak, diisiikk enerji
seviyesinde bilesik ¢ekirdek dmrii uzun oldugundan denge-Oncesi parcacik yaymlanma
olasilig1 da diisiik kalir. Niikleer reaksiyonlarda, 10-200 MeV enerji araligindaki mermi

pargacik etkilesmelerinde denge-6ncesi siireglerin katkis1 dnemlidir [36].
2.2.5. Agir Iyon Reaksiyonlar:

Agir iyonlar, A> 4 olarak tanimlanirlar. Agir iyonlar, niikleer reaksiyonlar agisindan
onemli pargacik tiiriidiir ve hizlandiricilar tarafindan iiretilebilirler. Bu hizlandiricilar,
genellikle niikleon basina 1-10 MeV enerjilerde calisirlar ve 28U gibi agir iyonlarin
demetlerini olusturabilirler. Agir iyon reaksiyonlari, ¢esitli siireglerin meydana geldigi
karmagik bir alandir. Sekil 3’te agir iyon reaksiyonlarinin olasi gerceklesecek
carpigsmalarin gorseli goriilmektedir. Biiyiilk vurma parametreleri altinda, Coloumb
etkileri baskindir ve Rutherford sagilmasi veya Coloumb uyarilmasi gibi siirecler
gbzlemlenebilir. Niikleer yogunluklarin oOrtiismeye baslamasiyla birlikte, niikleer
reaksiyonlar meydana gelebilir. Ayrica, elastik veya inelastik sacilma ve dogrudan

reaksiyonlar yoluyla birkag¢ niikleon transferi de olusabilir [37].

Direk Reaksivonlar

Crazing Sivirmas

b _ Bilesik Cekirdek

Olusumu

Yakin Carpisma _-‘_-\‘--..__ Derin Inelastik Carpizma
O— .

Elaztik Sacilma

2l

TUzak Carpizma
Coulomb Urarion

Sekil 3.Agir iyon fiizyon reaksiyonlarinda gergeklesebilecek olaylar [38].
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2.2.5.1. Diinyadaki Agir Iyon Fiizyon Arastirma Merkezleri

e CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)
Diinyada bir¢ok agir iyon fiizyon reaksiyonlarini arastiran merkezler bulunmaktadir.
Bunlardan en ¢ok bilineni ve diinyadaki en biiyiik arastirma merkezi olarak kabul edilen
CERN laboratuvardir. 1954 yilinda kurulan CERN Laboratuvar, uluslararasi is birligi
sayesinde kurulmustur. 13 TeV enerji diizeylerine kadar hizlandirabilen pargacik
hizlandiricist agir iyon fiizyon reaksiyonlari i¢in 6nde gelen arastirma merkezlerinden bir
tanesidir [39].

e Joint Institute for Nuclear Research

Joint Institute for Nuclear Research (JINR) Moskova’da bilimsel gii¢ birligi saglamak
amaci ile Moskava’nin Dubna kentinde on kurucu iilkenin bir araya gelmesi ile
olusturulan uluslararas1 bir kurulustur. Almanya, Macaristan, Italya, Giiney Afrika ve
Sirbistan ortak tiyeler arasindadir. JINR 1956 yilinda kurulmus, 1957 yilinda Birlesmis
Milletler tarafindan tescil edilmis UNESCO ve CERN gibi kuruluslarla is birligi yapan
bir enstitiidiir. Kurulusundan giiniimiize kadar bir¢ok projenin ev sahipligini yaparak
niikleer bilimin ulagilabilirligini artmasi ve atom enerjisinin baris¢il kullanilmasi ile ilgili

girisimlerde bulunulmustur.

Teorik fizik, Temel parcacik fizigi, Goreli niikleer fizik, Agir iyon fizigi, Diisiik ve orta
enerji fizigi, Notronlarla niikleer fizik, Yogun madde fizigi, Radyobiyoloji, Bilgisayar
aglari, bilgi islem ve hesaplamali fizik enstitiiniin arastirma alanlar1 arasinda yer

almaktadir.

JINR Avrupa ve Asya’daki tesislerinde, tek siiper iletken ¢ekirdek ve agir iyon
hizlandiricisi- Nuclotron; agir ve egzotik ¢ekirdek sentezi deneyleri i¢in rekor kiran 1s1n
parametrelerine sahip agir iyon Siklotronlar1 U-400 ve U-400M; ndtron niikleer fizigi ve
yogun madde fizigi arastirmalar1 i¢in benzersiz ndtron darbeli reaktdor IBR-2M;
radyasyon tedavisi i¢in kullanilan proton hizlandiricist — Phasotron gibi dikkat ¢ekici bir

deneysel fiziksel tesis koleksiyonuna sahiptir.

Onemli deneylerin gerceklestirildigi IBR-2 Diinya’da hizli nétron g¢alismalarinin
yapildig1 tek periyodik darbeli reaktér olma 6zelligine sahiptir. Hareketli bir reflektor
aracili1 ile reaktivitenin mekanik modiilasyonu ana ayirt edici 6zelligidir. Reaktor,
Notron Fizigi Laboratuvari'nda bulunuyor ve ndétron sagilimimi kullanarak

yogunlastirilmis maddenin 6zelliklerini incelemek i¢in tasarlanmistir. Reaktdrde calisan
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uzmanlar oncelikle maddenin yapist ve ozelliklerine iliskin bilgilerin genisletilmesi,
fonksiyonel malzemelerin olusturulmasi, nano ve biyomedikal teknolojilerin
gelistirilmesi ve kimya ile ilgili alanlarda umut verici arastirma ve deneyler

yiiriitmektedir.

Tesiste yiiriitiilen bir projeye NICA 0Ornek verilebilir. Bu proje Rusya Federasyonu
tarafindan yiiriitiilen altt mega projeden biridir. Heniiz insa asamasinda olan bu proje de
hadron maddesi ve onun faz gecisleri hakkinda deneysel caligmalar yiiritmek i¢in bir
MPD detektorii, spin etkilerini aragtirmak i¢in bir SPD detektorii ve baryon maddesini

incelemek i¢in bir BM@N detektorii ile donatilmasi planlanmaktadir [40].
e HELMOLTZ institute

HELMOLTZ Almanya’da yer alan arastirma merkezlerinin en biiyiiklerinden
biridir. 1958 yilinda atom enerjisi ile ilgili aragtirma yapan enstitiilerin bir araya gelmesi
ile kurulan bir topluluktur. Merkez toplumsal sorunlarin acil ¢oziimii igin enerji, toprak
ve cevre, saglik, bilgi, madde, havacilik, uzay ve ulastirma alanlarinda genis c¢aph
arastirmalar yapmaktadir. Darmstat’ta yer alan Agir Iyon Arastirma Merkezi’'nde 151k
hizinin %90’1na ulasan hizlarda iyon deneyleri ger¢eklestirmektedir. Bu tesislerde yiiksek
enerji igeren 120 metre uzunlugundaki dogrusal hizlandirict UNILAC (Evrensel-
Dogrusal-Hizlandiric1) ve iyonlar: yiiksek enerjilere kadar hizlandirabilen ve 70 metre
capinda agirliginda iyon senkrotronu (Schwer-lonen-Synchrotron - SIS) yer aliyor.
Aragtirma tesislerinde radyoaktif c¢ekirdeklerden, tamamen iyonlasmis atomlardan ve
hatta soyulmus uranyum c¢ekirdeklerinden gelen radyasyonu kullanilmaktadir. Tesiste
Niikleer fizikten saglik fizigine kadar uzanan bir¢ok alanda arastirma yapilmaktadir. En
yeni spektrome”tre ve dedektor sistemleriyle donatilmis 30'dan fazla deney istasyonunda

bilimsel ¢alismalar yapilmaktadir [41].

Bilimsel c¢aligmalar1 arasinda Hamburg'daki PETRA III ve Berlin'deki BESSY II
sinkrotron radyasyon kaynaklari, nanomateryallerin ve biyomolekiillerin yapisini atoma
kadar analiz etmek icin kullanilabilen yiiksek yogunluklu X-1s11 15181 sagliyor.
Helmbholtz ayn1 zamanda diinyanin en giiglii X-151n1 lazeri, Hamburg'daki Avrupa XFEL'i
veya Cenevre'deki CERN'deki diinyanin en biiyiik parcacik hizlandiricisi LHC'deki
deneyleri gibi c¢ok sayida uluslararasi arastirma tesisinde de Onemli projeleri
yiiriitmektedir. Insa asamasinda olan kompleksinde FUAR Niikleer ve hadron fizigi i¢in

diinyanin en gii¢lii hizlandirict ¢alismalart yapilmaktadir [42]. Merkezde elektrik, 1s1 ve
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bunlarn iletiminin birbiri ile iliskili oldugu sektorler arasi birlesme yaprak verimliligi
artirmay1 planlamaktadir. Tesisin enerji alaninda yaptig1 calismalardan biri de iklim
sorunlarinin Oniine gecmek i¢in nétr enerji iiretimi kapsaminda fiizyon aragtirmalaridir.
Merkez enerji depolanmasi ve dagitimina yonelik teknolojilerin yani sira elde ettigi ve
tirettii enerjinin glivenli, uygun enerji karigimi ve dayanikliligin artirilmasi i¢in yapay

zeka destekli aglar kullanmaktadir [43].

e Asya Pasifik'te Niikleer Fizik icin Bashca Hizlandirici Tesisleri

Asya Niikleer Fizik Birligi (ANPhA) 2009 yilinda Pekin’de kurulmustur. ANPhA Asya
Pasifik’te niikleer fizigi temsil eden bir organizasyondur. Avustralya, Cin, Hong Kong,
Hindistan, Japonya, Kazakistan, Kore, Mogolistan, Myanmar, Tayvan ve Vietnam olmak

ize 11 iiye lilkeden olugmaktadir.

Organizasyonun dort temel amaci bulunmaktadir: Niikleer fizigin ve disiplinler aras1 ve
uygulamalarinin tesvik edilmesi yoluyla Asyali niikleer arastirma bilimcileri arasinda
"Isbirligini" giiclendirmek, karsilikli degisim ve koordinasyon yoluyla Asya niikleer
biliminde "Egitimi" tesvik etmek, mevcut arastirma tesislerini aktif olarak kullanarak
Asyal1 niikleer bilimciler arasinda "koordinasyon saglamak", Asya'daki niikleer bilim
tesisleri ve enstrimantasyonunun "gelecek planlamasini tartigmaktir" (Tanaka, 2002).
Asya Pasifik bolgesindeki biiyiik Olcekli hizlandiricr tesisleri ¢ogunlukla Cin
(Lanzhou'daki Agir Iyon Arastirma Tesisi (HIRFL), Pekin Tandem Hizlandiric1 Ulusal
Laboratuvart (BTANL)), Kore (RISP/RAON) ve Japonya'da (RIKEN'deki RIBF, J-
PARC) bulunmaktadir. Ek olarak Asya Pasifik'teki Hadron fizigi tesisi (J-PARC) de
diinya lideridir [44].

e HIRFL (Lanzhou Heavy lon Research Facility)

Lanzhou Agir Iyon Arastirma Tesisi (HIRFL), Lanzhou Agir iyon Hizlandiricisi olarak
da bilinir ve Cin'in en biiyilk agir iyon aragtirma tesisi olarak one c¢ikar. HIRFL,
hidrojenden uranyuma kadar tiim iyonlar1 yiliksek enerjiye hizlandirabilen bir tesisidir. Bu
tesisi, birinci bes yillik plan, Yedinci Bes Yillik Plan ve dokuzuncu bes yillik plan dahil
olmak {iizere {i¢ nesil biiyiik bilimsel projenin bir parcasi olarak insa edilmistir. ECR iyon
kaynagi, SFC, SSC ve SSC lineer enjektor (Linac), sogutma depolama halkasi ana halkasi
ve deneysel halka (CSR), radyoaktif 1sin hatti, deneysel terminal ve diger arastirma
tesisleri gibi 6nemli bilesenler igerir ve agir iyon fizik ve disiplinler aras1 arastirmalar i¢in

kullanilir.
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1960'larin baslarinda Modern Fizik Enstitiisti, ulusal "ilk bes yil" bilim projesinin bir
pargasi olarak 1,5 metrelik klasik siklotronu insa etti. 1970'lerin baslarinda bu siklotron,
agir ve yilksek iyonlar1 17-35 MeV'e kadar hizlandirabilen bir hizlandiriciya

dontstiiriildii ve Cin'de diisiik enerjili agir iyon fizigi temel arastirmalar1 yapildi.

HIRFL'nin ana hizlandiricisi olan SSc ve enjektorii SFC, Yedinci Bes Yillik Plan'in ulusal
bilim ve teknoloji projesi olarak 1988'de insa edildi. Bu tesislerin ana teknik gdstergeleri
o donemde uluslararasi diizeydeydi ve 1992 yilinda ulusal bilim ve teknoloji ilerleme
odiiliinti kazandilar. SSc ve SFC'nin birlikte ¢aligsmasi, agir iyonlari orta enerji 110 MeV'e
kadar hizlandirabilme yetenegi sunar ve bu da kararli ¢izgiden uzakta yeni niiklitlerin
sentezi, diisiik ve orta enerjide agir iyon carpismalari, termoniikleer 6zellikler ve agir iyon

demeti uygulamalarini arastirmak icin kullanilabilir.

HIRFL'nin bir diger 6nemli bileseni olan sogutma depolama halkas1 (CSR), ulusal
"Dokuzuncu Bes Y1l" bilimsel bir proje olarak kabul edildi ve Temmuz 2008'de resmen
kullanima agildi. CSR, Cin'in en bilyiik yiiksek enerjili agir iyon hizlandiricisidir ve agir
iyon bilimi ve teknolojisi, hizlandirici tarafindan tahrik edilen ileri niikleer enerji
sistemleri ve agir iyon tabanli timor tedavisi de dahil olmak iizere disiplinler arasi

arastirmalar1 gerceklestirmek icin kullanilir.

Aralik 2019'da SSC-Linac, SSc ile paralel ¢ift 151n beslemeye bagladi, bu da HIRFL'nin
cift paralel 151n beslemesinin yeni bir donemine girdigini gosterdi. SSC linac, SSC'nin
1510 yogunlugunu 6nemli dl¢iide artirabilir, bu da CSRm'nin yiiksek enerji ve yliksek yiik

agir iyon 1511 gelistirmesine ve bilimsel deneyler yapmasina yardimci olur.

HIRFL su ana kadar 20 deneme terminali insa etti ve isletti, yillik deneme 151n1 besleme
stiresi 5000 saatten fazla oldu. Her y1l 150'den fazla kullanict deneyi tamamlandi ve bu
deneylerin %50'sinden fazlasi yabanci kullanicilar tarafindan gerceklestirildi hem ulusal

hem de uluslararasi diizeyde 200'den fazla kullanici birimini bir araya getirdi [45].

e National Research Infrastructure for Australia Heavy lon Accelerators
(NCRIS HIA)

NCRIS HIA projesi, iiniversite tabanli iyon hizlandiricilarinin 1iyilestirilmesi ve
yenilenmesini finanse eden Avustralya Hiikiimeti Stiper Bilim Girigimi kapsaminda 2009
yilinda baslamustir. Iyon hizlandiricilar, Avustralya ve Melbourne Universitesi tarafindan

gelistirilmekte, isletilmekte ve bakimi saglanmaktadir.
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Gelismis malzemeler, kuantum ve niikleer bilim, tibbi teknolojiler ve siirdiiriilebilir tarim,
enerji ve kaynaklar dahil olmak tiizere ulusal 6neme sahip arastirma faaliyetlerini
desteklemek, Avustralya'nin niikleer fizik, iyon 1sim1 ve radyasyon uygulamalarina
yonelik yetkinligini gelistirmek, ulusal ve uluslararasi iyon hizlandirici ¢aligmalari yapan

laboratuvarlarla teknik baglant1 saglamak gibi amaglar1 bulunmaktadir [46].
e Brookhaven National Laboratory

ABD’de iilkenin gelecegi icin ABD Enerji Bakanligi tarafindan desteklenen 10
laaratuvardan biridir. Laboratuvar II. Diinya savasi sonrasi 1947 yilinda atom enerjisinin
bariscil uygulamalarin1 kesfetmek amaci ile kurulmustur. Brookhaven laboratuvari
mevceut girisimleri arasinda niikleer bilim, enerji bilimi, veri bilimi, parcacik fizigi,
hizlandirict bilimi ve teknolojisi, kantitatif bitki bilimi ve kuantum bilgi bilimi yer
almaktadir. Laboratuvarda Kuark ve glukonlar ile ¢alismalar ¢aligmalar yapigmakta ve

RHIC garpisma deneyleri yiiriitilmektedir [47].
o Office Of Science

Bilim ofisi Manhatton Projesi kapsamninda kurulmus bir organizasyondur.
Niikleer silahlanma kapsaminda Ordu Miihendisler Birligi biinyesinde genis bir arastirma
gelistirme caligmasi baslatilmistir. Bu dogrultuda iilkenin ilk ulusal laboratuvarlari haline
gelen biliylik, ¢ok amagh tesisler olusturulmustur. Parcacik hizlandiricilarla ilgili

caligmalar yiritilmektedir [48].
e Progress Of The Raon Heavy lon Accelerator Project In Korea

Bu projenin temelleri Kore hiikiimeti 2009 yilinda Uluslararasi Bilim Kusag1 kapsaminda
temel bilim arastirmalarini tesvik etmek amaci ile Temel Bilimler Enstitiisii kurulmustur
Kore'nin Daejeon kentinde yer alan Temel Bilimler Enstitiisiiniin 2011 yilinda baslattigt,
Nadir Izotop Bilim Projesi kapsaminda gelistirilen agir iyon dogrusal hizlandirict
kompleksi projesidir. RAON adi verilen hizlandirict kompleksinin amaci, temel bilim
arastirmalar1 ve diger ¢esitli uygulamalar i¢in ¢esitli kararli ve nadir izotop (RI) 1sinlar
iretmektir. (Jeong., 2016). RAON Tesis Konsepti Cok kisa bir siire i¢in var olan nadir
izotoplarin (kisa Omiirlii radyoaktivite) kullanimi glinlimiizde ¢esitli ileri arastirma
alanlarinda, 6rnegin maddenin kdkenini, yeni atomik elementlerin sentezini ve nadir
izotoplarin egzotik niikleer yapisini arastiran niikleer fizikteki temel arastirmalarin yani

sira tip, biyo-yasam, malzeme ve niikleer bilimlerdeki uygulamali arastirmalar igin
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giderek daha fazla kullanilmaktadir. Caligmalarin yiiriitiilmesinde birbirini tamamlar

nitelikte olan IF ve ISOL yontemlerini kullanmaktadir [49].
¢ Riken Nishina Center For Acceletor-Based Science

Japonya’da yer alan RI Beam Factory (RIBF), eski bir tesis (1986'dan beri) ve yakin
zamanda tamamlanan yeni bir tesisten olusan bir hizlandirict kompleksidir. Nishina
Hizlandirict Tabanli Bilim Merkezi Niikleer Bilim ve Doniisiim Arastirma Boliimii,
Aragtirma Tesisi Gelistirme Boliimii, Hizlandirici Uygulamalar1 Aragtirma Boliimii ve
Niikleer Alt1 Sistem Arastirma Boliimii olmak {izere dort boliimden olusur. Niikleer Bilim
ve Doniisim Aragtirma Boliimii, niikleer atom ¢ekirdegi, evrenin temel ozellikleri ve
niikleer doniisiim lizerine temel arastirmalari, Arastirma Tesisi Gelistirme Boliimi,
RIBF'deki agir iyon hizlandiriciyr kullanarak cesitli arastirma ve gelistirmeleri,
Hizlandiric1 Uygulamalar1 Aragtirma Boliimii, RIBF'deki hizlandiric1 ve deneysel tesisi
kullanarak uygulamali aragtirmalari, Niikleer Alt1 Sistem Arastirma Boliimii, proton,
ndtron ve milon pargacik 1ginlarini kullanarak temel pargaciklar, atom ¢ekirdegi ve yogun
madde iizerinde deneysel arastirmalar yiiriitiir, fizigin temel yasalarin arastirir ve RIKEN

BNL Arastirma Merkezi'nde (ABD) teorik aragtirmalar yiiriitmektedir [50].

Eski tesis, K540-MeV halka siklotron (RRC) ve onun iki enjektoriinden olusan diinya
standartlarinda bir agir iyon hizlandirict kompleksine sahiptir: degisken frekansh agir
iyon linak (Lineer Akselerator Dogrusal Hizlandirici) (RILAC) ve K70-MeV AVF
siklotron (AVF) bulunmaktadir. RILAC, 6 MeV/niikleona kadar enerjiye sahip bir agir
iyon 1511 AVF, 14 MeV'e kadar proton ve 5,6 MeV/niikleona kadar Ca iyonlar
saglamaktadir. RRC 210 MeV'e kadar proton, 135 MeV/niikleona kadar C, O ve Ne
iyonlar1 gibi agir iyonlar, 95 MeV/niikleona kadar Ar iyonlar1 ve 15 MeV/niikleona kadar
Bi iyonlar saglayabilir [51].

e HEAVY ION ACCELERATOR FACILITY Research School of Physics
ANU College of Science

Avustralya Ulusal Universitesi tarafindan desteklenen Fizik arastirma Okulu Fen
Fakiiltesi tarafindan gesitli arastirmalarin yapildigi bir tesistir. Agir Iyon Hizlandirict
Tesisi niikleer reaksiyonlarin temel dinamiklerinin arastirilmasindan, cevre analizi,
kuantum fiziginden madde ve malzeme deneylerine ve yeni tibbi tedavilerin
gelistirilmesine kadar c¢ok c¢esitli konular1 kesfetmek icin ¢esitli arastirmalar

yapilmaktadir. HIAF 1973 yilinda kurulmasi ile niikleer alanda ¢alismalar1 baslamus,
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ilave 6 MEV’lik dogrusal hizlandirici dongiisiine sahip 15 MEV’lik tandem elektrostatik
hizlandiricidan olugmaktadir. Tesis giinde 24 saat, yilda 5000 saate kadar ¢calismaktadir.
Avustralya'nin en biiylik ve en yiiksek enerjili iyon hizlandiricisi tarafindan yonlendirilen
hidrojenden pliitonyuma kadar ¢esitli iyonlar hizlandirilmakta, 11 uyarlanabilir 1s1n hatti
ve sayisiz dedektor sistemi, cok c¢esitli deneylerin gergeklestirilmesine olanak

tanimaktadir. Giinlimiizde Diinya standartlarinda bir tesis olarak yerini almistir [52].
¢ Nuclear Physics Institute of the Czech Academy of Sciences

Cek Bilimler Akademisi'nin Niikleer Fizik Enstitiisii, Cek Cumhuriyeti'nin Orta Bohemya
Bolgesi'ndeki Rez'de bulunan bir arastirma kurumudur. 1972 yilinda Cekoslovak Bilimler
Akademisi'nin eski Niikleer Arastirma Enstitiisii Fizik Boliimii tarafindan kurulmustur.
Enstitii teorik ve deneysel niikleer fizik alanlarinda calismaktadir. Beta ve gama
radyasyonunun niikleer spektroskopisi, agir iyonlarin c¢arpismalari dahil niikleer

reaksiyonlar ve hiper niikleer fizik konularinda ¢alismalar yiirtitmektedir [53].

2.2.5.2. Agir iyon Fiizyon Reaksiyonlar1 Neden Onemli?

Agir iyon fiizyon reaksiyonlari, niikleer haritayr genisletme c¢alismalart ve agir
elementlerin sentezi i¢in gereklidir ve temiz ve sinirsiz bir enerji kaynagi potansiyeli tasir.
Bu nedenle, basarili bir agir iyon flizyon reaksiyonu, fosil yakitlara dayali enerji
tiretiminden kaynaklanan ¢evresel sorunlar1 ¢ézmek i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir
[54]. Ancak agir iyon fiizyon reaksiyonlarinin ekonomik enerji tiretimi igin eylemsiz
flizyon yolunu kullanma fikri, uygun bir lazerin eksikligi nedeniyle sikintilar yasamstir.
Bu sikintilardan en 6nemlisi, yiiksek tekrarlama oranlartyla (genellikle 10 Hz veya daha
fazla) birgok atis1 gerceklestirebilen ve ayni zamanda iyi bir verimlilik saglayabilen bir
lazerin olmamastyla ilgilidir. Agir iyon hizlandiricilar, tek atigh ateslemeyi hedefleyen
lazerlerle rekabet edemezken, gelecekteki ticari enerji {iretimi uygulamalarinda
potansiyelleri her zaman verimlilik, tekrarlama orani ve giivenilirlik gibi kritik faktorlere
dayanmustir [55].

Flizyon reaksiyonlari, giines ve diger yildizlarin enerji iiretme mekanizmalarinin temelini
olusturur. Ayrica, daha hafif sistemlerdeki baz1 agir iyon flizyon reaksiyonlari, yildizlarda
enerji iiretimini ve element sentezini anlamamiz i¢in merkezi bir 5neme sahiptir [56]. 12C
+ 12C, 12C + %0 ve %0 + '®0 gibi agir iyon fiizyon reaksiyonlari, ge¢ yildiz evrimi
sirasinda, ornegin la tipi siipernovalarda 6nemli bir rol oynar [57]. Bununla birlikte, bu

patlayici senaryolarda bile, Gamow enerjileri hala ¢ok diisiiktiir ve karsilik gelen tesir
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kesitleri o kadar kiigiiktiir ki, mevcut teknolojilerle laboratuvarda ol¢iilemezler. Bu
nedenle, simiilasyonlarda kullanilan reaksiyon hizlar1 ya mevcut verilerin
ekstrapolasyonlarindan ya da model hesaplamalarindan elde edilir. N6tronca zengin
cekirdekleri iceren diger fiizyon reaksiyonlar1 (?*O + 2O, 2Ne + 28Ne, 2*Ne + “°Mg vb.),
aktive olan notron yildizlarinin i¢ kabugunda meydana gelir. Bu reaksiyonlar
laboratuvarda 6l¢iilemez ve sadece hesaplamalar yoluyla erisilebilir [58].

Parcaciklarin karmasik dogasi birgok farkli reaksiyonun olusmasina olanak tanir. Ayrica,
flizyon reaksiyonlar yiiksek enerjili ¢ekirdeklerin iiretilmesine yol agabilir. Bu da niikleer

maddeyi 6zel kosullarda incelemek i¢in bagka yollarla bulunmayan firsatlar sunar.

2.3. Tesir Kesiti

Tesir kesiti, belirli bir niikleer reaksiyonun meydana gelme olasiligidir. Tesir kesitinin
ifadesi icin niceliksel bir Olgiiye ihtiya¢ vardir. Bunun igin asagidaki sekilde
tanimladigimiz tesir kesiti kavramini kullanilmaktadir. Tipik bir niikleer reaksiyonu
olarak X(a,b)Y varsayilmistir. Gelen pargacik olan A’y1 n tane c¢ekirdek iceren bir hedef
tizerinde birim alan bagina a tipi lo parcaciklar1 akisi varsa, o zaman birim zamanda
yayilan pargaciklarin sayist hem Ip hem de n ile acik¢a orantilidir. Oranti sabiti kesit, o

ve alan Ol¢iilerine sahiptir. Daha sonra bu 6zel reaksiyonun tesir kesiti denklem (2.9)’daki
gibi olacaktir [38].

lo, birim alan basina diisen "a" parcaciklarinin, N adet x tipi ¢ekirdekten olusan bir hedefe
akigini ifade ediyorsa, o zaman birim zamanda yayilan b pargaciklar (1), hem lo hem de
“N” ile orantili olacaktir. Bu orant1 sabiti c'ye kesit denir ve boyutlar: alan ile 6lgiiliir.

Dolayisiyla denklem 2.7 veya denklem 2.8 ile ifade edilebilir.
I=1I)No [2.7]
o=— [2.8]

p yayilan parcacik sayis1 b [2 9]
o (parg¢acik sayisi olay/birim alan) (1s1n icindeki hedef ¢ekirdek sayis1) )

Niikleer fizik icin uygun bir alan birimi barndir (sembolii b: 1 barn = 1026 m? 100 fm?)
ve kesitler genellikle barn degeri, milibarn, 1 mb 102 b ve mikrobarn, 1 pb = 10% b
seklinde verilir [38].
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Olay 15mm

Hedef

Sekil 4.0lay 1sinlarinin polar agilar1 yoniindeki kati agisi
Sekil 4'ten de goriildiigii gibi, olay 1s1na gore polar agilar (0,¢) yoniindeki bir kat1 ag1
0gesinde birim zamanda yayilan b parcacik sayisi, dQ'ye, 10'a ve N'e orantil1 olacaktir.
Orant sabiti, do(0,¢9)/dQ olarak bilinen farklilasan kesit kesiti veya (do/dQ) veya 6(6,¢)

olarak yazilabilir, boylece;

do I
do ~ IgNde

[2.10]

Denklem 2.10'daki do/dQ birimi barn/steradyan olur. Eger pargaciklar polarize degilse,
sacilan parcaciklar azimut agis1 ¢'ye bagli olmayacak ve sagilma, 151n ekseni etrafinda
simetrik olacaktir. Orant1 sabiti, farklilasan kesit kesiti olarak bilinen do(0,¢9)/d2, ayrica
(do/dQ) veya o(0,¢) olarak da yazilir, bdoylece denklem. a'deki do/dQ birimi
barn/steradyan olur. Parcaciklar polarize degilse, sagilan parcaciklar azimut agis1 ¢'ye
bagli olmayacak ve sacilma, 151mn ekseni etrafinda simetrik olacaktir. Bu durumda
farklilasan kesit kesiti sadece polar ac1 6'ye bagli olacak ve do(0)/dQ2 veya o(0) olarak
yazilacaktir. Toplam elastik tesir kesiti 6 ve do/dQ, denklem b ile iligkilidir [60].

o = [, (do/ dQ)dQ [2.11]
Ancak d = sin6dfde olduguna gore,

n . 21
o= [, sin6dé [~ de(ds/ dQ) [2.12]

Spin polarizasyonunun yoklugunda, do/dQ ¢'den bagimsizdir ve denklem 2.13’i elde

ederiz.
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T do
o= Zﬂf —)sin0doO [2.13]
o (dn)

Aymni giris kanali i¢in, belirli bir enerjide farkli reaksiyon iiriinlerine karsilik gelen bir dizi
cikis kanali acik olacaktir. Cikis kanallar1 bagimsiz oldugundan, herhangi bir kuantum
miidahalesi olmayacak ve farkli reaksiyon kanallariin kesit kesitleri toplanabilir. Tiim
bu elastik olmayan kanallarin tesir kesitlerinin toplamina reaksiyon veya emilim kesitleri
denir ve oy ile gosterilir. Elastik tesir kesiti de eklenirse, denklem e’de gosterilen toplam

tesir kesitinden bahsediyoruz [60].

Elastik ve sogurma kesitlerinin toplami, toplam kesiti olusturur; eger parcacik/foton

yiiksiizse, bu deger

Otot = O¢] T+ 0g

. nagzl(u + D) [[1—myq|* + 1 [ny|]

= 2mA2 21(21 +1)[|[1-Reny,| | [2.16]

dir. Clinkii |nl_a| < 1 oldugunda, verilen bir | i¢in maksimum toplam kesit, |nl'a| =-1
oldugunda ve sadece elastik sac¢ilma i¢erdiginde elde edilir. Bir I’nin "tam absorpsiyonu™,
|nl,a| = 0 oldugunda meydana geldigi ve sadece bu maksimumun yarisini verdigi zaman

elde edilir. o = 0 derecede elastik sagilma genligi sadece denklem3.69 seklindedir. [61].
1
fa(6 = 0) = ;- 2,21+ D[y, — 1] [2.17]

Ciinkii Pi(cosd =1) =1, denklem 3.68 ile karsilastirildiginda toplam kesiti, ileri (6=0)

elastik sacilma genliginin hayali kismiyla iliskilendiren optik teorem elde edilir.

Oror = 4T, Im (6 = 0)
[2.18]

Ciinkii elastik diferansiyel kesit, denklem 3.7'ye gore sadece d0'dir, optik teorem 3.69,
Wick esitsizligine yol acar.

Otor = 4 A, [do (0 = 0°)/dQ] 172 [2.19]

Tabii ki, stirekli vurguladigimiz gibi, yiiklii pargaciklar i¢in a,; ve fa(0) her ikisi de

sonsuzdur, bu nedenle a,,,’da sonsuzdur. Bu nedenle, optik teorem 3.69 ve Wick
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esitsizligi 3.70, pratik olarak ndtron sagilmalari i¢in 6nemlidir. Bununla birlikte, yiiklii

pargacik sagilmalari igin optik teorem 3.69'a denk bir teorem de ifade edilebilir [62]

[ael - GR] t Ogps = 4 “Aa Imf:l(e = 0)
[2.20]

Burada fa, 6zellikle niikleer kuvvetlerden (ve bir noktasal yiikten niikleer yiik dagiliminin
azalmasindan) kaynaklanan ek sacilma genligidir. Ayrica o,; tam biitiinlesmis elastik
tesir kesiti iken, og sonsuzdur, ancak farklarmin sonlu kaldigi1 ve denklem 3.71 ile

verildigi gosterilebilir.

Buradaf,, 6zellikle niikleer kuvvetlerden (ve bir noktasal yiikten niikleer yiik dagiliminin
azalmasindan) kaynaklanan ek sagilma genligidir. Ayrica 6el tam entegre elastik tesir
Kesiti iken, og sonsuzdur, ancak farklarinin sonlu kaldigi ve denklem 3.71 ile verildigi

gosterilebilir.

Eger 4 mA, Im f,(0) << 0,4 ise, agir iyon sagilmasinda oldugu gibi giiglii sogurma

oldugunda oldugu gibi, o0 zaman;

d do,
Oaps = [Or — O¢] = f[ﬁ_ ﬁ]
[2.21]
seklindedir.
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Sekil 5.Giiclli sogurma oldugunda yiiklii pargaciklar i¢in optik teorem, denklem 3.71,
gosterilmektedir. Klasik limitte £, = 0, elastik diferansiyel tesir kesitinin
altina diismesi. Rutherford (veya coulomb) degeri sadece sogurma tesir
kesitine esittir.

Bu iliski i¢in basit bir klasik resim vardir. Diferansiyel tesir kesiti sekil 5'te gosterilen
forma sahiptir; gercek elastik tesir kesiti, karsilik gelen Rutherford yoriingesinin iki
parcacigin temas etmesine ve giiclii bir sekilde etkilesmesine izin verdigi bir agida aniden
Rutherford veya Coloumb degerinin altina diiser. Bundan daha biiyiik acilara karsilik
gelen yoriingeler boyunca (yani, iki pargacigin daha fazla yaklasmasina izin veren
yoriingeler) elastik kanaldan aki emilimi vardir. O zaman gercek elastik capraz kesit 4
arasindaki fark. Bununla birlikte, genel olarak, sa¢ilmanin dalga dogas1 Imf;(0) # 0'a

yol agar ve bu basit tanimlama tam olarak gecerli degildir [61].

Baslangicta sabit duran hedef pargaciklar tarafindan sagilan parcaciklarin agisal
dagilimini tanimlamak i¢in kesit kavrami kullanilir. Birim alan basina birim zamanda No
parcacigin yoniine dik yonlendirilen Diizgiin paralel bir akis, n sagilma merkezi iizerine
diiser. Polar aginin bir eksen gore dQ2 ve azimut agisinin 8 oldugu bir yone merkezlenmis
kiiciik bir kat1 a¢1 d igine birim zamanda N parcacik sacilir. Akisin parcaciklarin
birbirleriyle etkilesimine izin vermemek i¢in yeterince kii¢iik oldugundan, ¢arpigmalar
nedeniyle sacilma merkezlerinin sayisinda dikkate deger bir azalma olmadigindan ve
gelen pargaciklarin birbirlerine yeterince uzak oldugundan emin olunmussa, N, No, n ve
d'ye bagl olacaktir. Birim zamanda dQ) yoniinde ¢ikan gelen parcaciklarin sayisi su

sekilde ifade edilebilir:
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N = nNOc (6,)dQ [2.21]

Bu baglamda, oranti faktorii o(0,B) adi verilen, belirli bir yonde (6, B) verilen bir
cekirdekten birim kat1 ag1 basina sagilma olasiliginin bir 6l¢iistidiir. ¢ (0, B) miktari, bir

cekirdekten verilen yonde (0,f) sagilma olasiligini 6lger.
c=[0a(0,p)d2 [2.22]

6(0,) miktarinin kiiresel lizerindeki integrali, toplam sacilma kesit kesiri olarak
adlandirilir. 6'nin boyutu bir alan boyutundadir ve bir Barn (b) olarak ifade edilir. 1 b =
102* cm?. o(0,p) miktarinin birim kat1 a¢1 basina diisen degeri Barn/Steradyan cinsinden
ifade edilir. Steradyan (sr), kat1 aginin birimi olarak kullanilir. 5(8,8) ayn1 zamanda
do(0,8)/dQ olarak da yazilir. iki boyutta sagilma ile karsilastirildiginda, ii¢ boyutta

sacilmay1 tanimlamak i¢in eklenen tek parametre, azimut agisi olarak adlandirilir [60].
2.4.Teorik Tesir Kesiti Hesaplama

Teorik niikleer tesir kesiti hesaplama modelleri, niikleer reaksiyonlarin teorik olarak
tahmin edilmesi ve analiz edilmesi i¢in kullanilan matematiksel ve fiziksel modellerdir.
Bu modeller, niikleer reaksiyonlarin o6zelliklerini, enerji bagimliligin1 ve reaksiyon

kanallarin1 hesaplamak igin kullanilmaktadir.

2.4.1. Optik Model
Niikleer reaksiyonlarin tanimlanmasinda en basit ve en basarili modellerden biri optik
modeldir. 1lk olarak 1935 yilinda, Schrédinger denkleminin ¢dziimiinde uyarilmis
kanallar1 dikkate alabilmek i¢in kompleks bir potansiyelin gerekliligi, Bethe tarafindan
oOne siirlilmiis, daha sonra 1950'lerde Feshbach ve Saxon, kompleks sagilma potansiyeli

modelini gelistirerek reaksiyonlara uygulamiglardir [62].

Optik model fikri, notronlarin c¢ekirdekten sagilmasi ile 15181n gecirgen bir kiireden
sacilmas1 arasinda benzerlik bulundugu kesfedildikten sonra ortaya atilmistir. Diisiik
enerjili notron deneyleri yapilana kadar, ¢ekirdekler arasindaki etkilesimin giiclii ve kisa
menzilli niikleon kuvveti nedeniyle siddetli oldugu ve bu nedenle niikleer siv1 i¢indeki
bir niikleonun ortalama serbest yolunun ¢ok kisa oldugu diisiiniiliiyordu. Ayn1 sekilde
cekirdek saydam olmayan veya siyah bir cisim gibi kabul edilir, uygun giiclii absorbsiyon
modelleri kullanilird1. Ozellikle bu bdlgelerde gézlemlenen keskin ve genis rezonanslar
bu modelleri desteklemekteydi. Daha sonra yapilan ndtron deneylerinde, ndtronlarin bir

kisminin giiclii absorbsiyonu gosterir sekilde sogrulurken, bir kisminin giiclii etkilesim
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etkisi olmadan sa¢ildig1 gozlemlenmistir. Notronlarin bu optik davranisi temel alinarak

bu model gelistirilmistir [63].

Optik model, pionlarin, niikleonlarin ve daha agir pargaciklarin c¢ekirdekler tarafindan
genis bir enerji araliginda elastik sagilmasini analiz etmek i¢in kapsamli bir sekilde
uygulanmistir [64]. Birlestirilmis kanallar formalizmi ile elastik olmayan sagilmayi
igerecek sekilde genisletilmistir [65]. ve dagilma etkilerinin dikkate alinmasi hem bagl
hem de sagilma durumlarinin ayni ortalama alan tarafindan tanimlanmasini saglar [66].
Bir niikleonun bir ¢ekirdekle etkilesimi dogasi geregi karmasiktir ve optik model bunu
deney verilerine uyacak sekilde ayarlanan parametrelerle c¢ok basit formda bir
fenomenolojik potansiyel ile temsil eder. Bu potansiyel, reaksiyon akisinin elastik
kanaldan elastik olmayan reaksiyon kanallarina emilimini hesaba katan hayali bir kisma
sahiptir. Bu, 15181 “deks” cinsinden karmagik bir kirtlma ortami tarafindan sagilmasi ve

emilmesine benzer, bu yiizden optik model olarak adlandirilir.

Yillar gegtikgce optik model potansiyelleri, daha dogru ve kapsamli deneysel verileri
hesaba katmalarini saglamak i¢in giderek daha sofistike hale gelmistir. Ik potansiyeller

su bi¢ime sahipti;
V= (U+iW)f(r) [2.23]

Burada U ve W gercek ve hayali potansiyel derinliklerdir ve f (r) radyal form faktoriidiir.

Bu genellikle Saxon-Woods formuna sahiptir.

f0) = — == [2.24]

xp(—)

Burada R ve a yaricap ve yiizey diuseness parametreleridir. Bu dort parametreli optik
potansiyeldir. Kuantum mekaniksel formalizme eklendiginde, yiiklii pargaciklar igin
elastik sacilma ve reaksiyon (sogurma) tesir kesitleri ve notr pargaciklar i¢in toplam
elastik tesir kesiti ve toplam tesir kesitini verir. Daha dogru verilerin analizleri, form
faktorii parametrelerinin gercek ve hayali potansiyeller i¢in farkli olmasina izin vererek
daha iyi bir t elde edilebilecegini géstermistir; bu da alti parametreli potansiyeli verir.
Diisiik enerjilerde etkilesim agirlikli olarak ¢ekirdegin yiizey bolgesinde gerceklesir, bu
nedenle bazi analizlerde potansiyelin hayali kismi icin yiizey tepeli bir form faktorii
kullanilir.

df(r) _ 4exp[(r—R)/a]
dr  1+exp[(r-R)/a]? [2.25]

g@r) = —4a
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burada 4a faktorii g(R) = 1 olacak sekilde eklenmistir. f(r) ve g(r) ile hayali potansiyeller
sirasiyla hacim ve ylizey emilimi olarak adlandirilir. Hem yiizey hem de hacim sogurma
terimlerini dahil etmek miimkiindiir ve bu asagida aciklanan dagilim iliskisi analizleri igin
gereklidir. Tesir kesitleri potansiyelin bigimine kars1 olduk¢a duyarsiz oldugundan, bu
analizler i¢in ¢ok dogru veriler gereklidir. Bazi ilk analizlerde g(r) igin bir Gauss formu
kullanilmistir. Bir spin-ydriinge teriminin eklenmesi, sagilan parcacigin kutuplagsmasinin

hesaplanmasini saglar. Bu terim denklem 2.26 formuna sahiptir.

Vso(r) = (1)2 (Us + W,

my

1dfsr

- Lo
r dr

[2.26]

Pion Compton dalga boyunun karesi, bu terimin niikleer kuvvetlerin mezon teorisinden
tiiretilmesinin bir kalintisidir ve sayisal degeri 2 fm2'ye yakindir. Form faktori fs(r),
Saxon-Woods formuna (2.24) ve genellikle yarigap parametresinin oldukga kiiglik bir
degerine sahiptir. Hayali spin-yoriinge potansiyelinin dahil edilmesini destekleyen ¢ok az
kanit vardir, bu nedenle genellikle thmal edilir. Bu da dokuz parametreli optik potansiyeli

Verir.

Optik potansiyel, gelen parcacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki tiim niikleon-niikleon
etkilesimlerini temsil ettiginden, niikleon-niikleon etkilesimlerini niikleer yogunluk
dagilimi p(r) tlizerinden toplayarak niikleon optik potansiyellerini tahmin etmek

miimkiindiir ve denklem 2.27°de verildigi gibidir.

vir) = Tiiv(r—riD) = [ @) v(lr — riDdr’
(2.27)

Burada v(r 10 j), gelen niikleon ile ¢ekirdekteki bir niikleon arasindaki etkin etkilesimdir.

Bu etkin etkilesim, ayarlanabilir aralik ve giic ile bir Gauss veya Yukawa formu ile temsil
edilebilir. Bu katlanmis potansiyel yalnizca potansiyelin ger¢ek kismi i¢in kullanishdir,
bu nedenle kullanildiginda daha 6nce oldugu gibi fenomenolojik bir hayali kisimla
desteklenir. Katlanmis potansiyeller alfa pargacigi ve agir iyon sagilmalari i¢in daha sik
kullanilir, ¢linkii bunlar genellikle potansiyelin yiizey kisminin (2.1) ila (2.4) arasindaki
fenomenolojik formlardan daha iyi bir temsilini verir. Ek bir yenileme, etkin etkilesim
ifadesine yogunluga bagl bir terimin dahil edilmesidir. Cift katlanmis potansiyeller

benzer sekilde kompozit mermiler i¢in de elde edilebilir.
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Bu optik potansiyeller sadece elastik sagilma kanalini agik bir sekilde ele alir ve diger
tim elastik olmayan kanallar, diger tiim reaksiyonlar tarafindan elastik kanaldan
uzaklastirilmay1 temsil eden hayali potansiyel tarafindan kiiresel bir sekilde dikkate alinir.

Bu, basit optik model (SOM) olarak adlandirilir [67].

2.4.2. DWBA (Bozulmus Dalga Dogusu Yaklasimi)
Bozulmus dalga Born yaklasim1 (DWBA) niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin analizinde

onemli bir rol oynamaktadir [68].

Dogrudan transfer niikleer reaksiyonlari, Bozulmus Dalga Born Yaklasimi (DWBA)
teorisi kullanilarak tanimlanabilir. Bu, kalan c¢ekirdegin son durumlarinda bulunan
niikleonlarin yapilar1 ve reaksiyonun mekanizmasi hakkinda bilgi saglar. Dogrudan
transfer reaksiyonlar1 arasinda, siyirma veya toplama gibi ¢ogu tek adimli pargacik
transferi siirecleri, DWBA teorisi i¢inde sifir aralikli olarak basarilt bir sekilde
aciklanabilir. Ancak, diger durumlarda sonlu aralikli DWBA teorisi kullanilmalidir.
Geleneksel olarak, DWBA hesaplamalari i¢in, son durumlar i¢in spektroskopik faktor
genlikleri olarak adlandirilan degerlere ihtiya¢ vardir. Bu genlikler, genellikle bilinen

niikleer modellere dayali olarak hesaplanir [69].

2.4.3. Cift Kanal Metodu
Cift Kanal Metodu, 40 yi1l 6nce Coester ve Kummel tarafindan niikleer fizikte ortaya ¢ikti,
bu siirecte bir ¢cekirdek i¢indeki korelasyonlari agiklamak i¢in iistel bir yaklasim onerdiler
[70]. Bu yaklasim, Kanal operatorleri tarafindan belirli bir referans belirleyici {izerinde
etki ederek olusturulan kanal fonksiyonlarinin kullanilmasini igeren bir formalizm
kullanilarak bircok cisimli problemler igin iyi bir sekilde hakli ¢ikartilmustir [71]. Tlk
olarak sonlu g¢ekirdeklerdeki uygulamalar [72]'de tarif edilmistir. O zamandan beri, bu
ilging bir¢ok cisimli teorinin niikleer fizik uygulamalarinda sistematik bir sekilde
gelistirilmesi ve uygulanmasi sadece ara sira gerceklesti. Hesaplamali kuantum kimligi
acisindan bakildiginda ise, hesaplamali kimya uygulamalarinda kullanilan ¢ift Kanal

yontemleri kimya ve molekiiler yapisi ile kimyasal reaksiyonlarla ilgili bir¢ok kimya

problemi iizerinde biiyiik basar1 saglamaktadir [73][74][75][76][77].

Cift Kanal yontemlerinin pesinden gitmeyi motive eden bir¢ok saglam teorik neden
bulunmaktadir. Ilk olarak, bu yontem tamamen mikroskopiktir ve sistematik ve hiyerarsik
iyilestirmelere olanak tanir. Aslinda, Cift Kanal teorisinde kanal operatoriinii sistemdeki

tim A pargacigia genislettiginizde, sistemin tamamen korele ¢ok parcacikli dalga
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fonksiyonunu tam olarak iretirsiniz. Yontemin gerektirdigi tek girdi niikleon-niikleon
etkilesimidir. Ayrica yontem, ii¢-niikkleon etkilesimi gibi daha yiiksek diizen
etkilesimlerine de genisletilebilir. Ikinci olarak, yontem boyutsal olarak
genisletilebilirdir, bu da enerji hesaplamalarinda (Hamiltonian'n beklenti degeri) ve
amplitiid denklemlerinde yalnizca baglantili diyagramlarin goriindiigii anlamma gelir
[78]'de tartisildig1 gibi, pargacik-delik kirpma diizenlemelerini kullanan tiim kabuk model
hesaplamalari, enerji hesaplamalarinda baglantisiz diyagramlarin dahil edilmesinden
sikint1 duyulmaktadir. Ugiincii olarak, ¢ift kanal teorisi ayrica boyutsal olarak uygun bir
yontemdir, yani ayr1 ayr1 hesaplanan iki etkilesmeyen parcacigin enerjisi, her iki pargacik
icin aynidir. Reaksiyonlarin calisilmasinin olduk¢a 6nemli oldugu bir alan olan bu
ozellik, kimyada yapilan etkilesen kabuk modelde mevcut olmayan kritik bir 6zelliktir.
Daordiincii olarak, teori degisken olmasa da enerji gogu durumda bir degisken miktar gibi
davranir. Son olarak, hesaplama agisindan, c¢ift kanal teorisinin pratik uygulanmasi

paralel hesaplama i¢in uygundur.

2.4.4. Hauser-Feshbach Modeli
Spinli olmayan pargaciklarin en basit durumunda [1], difiizyon teorisi, bizi baslangi¢

kanalindan a son kanala B'ye yonlendiren bir siireg igin reaksiyon kesitini saglar, denklem

2.28 olarak ifade edilir.

Op = klz (I&w - Saplz)» [2.28]

Burada Sqs sagilma matris elemani ve ko bagil hareket dalga sayisidir. optik model
potansiyeli Sqp i¢in degerlerin yani sira denklem 2.29 ile tanimlanan iletim katsayilarimi

Verir.

Ty =1 — [Sgql? [2.29]
Bu nedenle, bilesik ¢ekirdek olusum kesiti basit¢ce denklem 2.30 seklinde okunur.

oN = kl,%,T"‘ [2.30]
Bu da bagimsizlik hipotezi reaksiyon ¢apraz kesitini denklem 2.31°1 verir.

Goe = 05N Pg [2.31]

Burada Py bilesik ¢ekirdegin B kanalina bozunma olasiligidir. Bu olasilik resiporisite

teoreminden hesaplanabilir ve denklem 2.32 elde edilir.
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Tg

P = 1o [2.32]
Boylece son tesir kesiti 643 denklem 2.33’teki gibi olur.

ToT
Oug = kl‘zchTi [2.33]

Bu da spinsiz pargaciklar i¢in Hauser-Feshbach formiiliidiir [79].

2.4.5. Eikonal Model
Modern niikleer fizik deneylerinin analizinde merkezi bir rol oynar. Bu deneyler,
kararliliktan uzak niikleer yapiyr incelemeyi amaglar. Ozellikle bu yaklasim, halo
cekirdeklerini i¢eren reaksiyon dlgtimlerini analiz etmek i¢in sik¢a kullanilir [3]. Bu ¢ok
egzotik sistemler, niikleer ¢izgenin sinirlarinda bulunur ve izobarlarina gore ¢ok daha
biiyilik bir madde yaricapi ile karakterize edilirler. Bu olagandisi boyut, bu ¢ekirdeklerde
gozlenen bir veya iki niikleonun gevsek baglanmasindan kaynaklandigi sekilde
anlasilmaktadir. Yalnizca kuantum tiinelleme etkisi nedeniyle, bu deger niikleonlari,
diger protonlardan ve nétronlardan biiyiikk bir mesafede bulunabilir ve bu nedenle
kompakt bir ¢ekirdek etrafinda yayilan bir tiir difiiz halo olustururlar [4]. Bu nedenle,
bunlar, bir veya iki niikleonun bir ¢ekirdege gevsek bir sekilde baglandigi, ¢ekirdegin
yapisinin ilk yaklasimda ihmal edilebilecegi birkag¢ niikleonlu kuantum sistemler olarak

tanimlanabilir.

Eikonal yaklagim bir dizi ilging 6zellik ve baz1 dezavantajlar sunmaktadir. Bir dereceye
kadar, tiim mertebelerde az cisim serbestlik derecelerini dikkate alir. Oldukca basit bir
fiziksel yorumu vardir ve genliklerin farkli bilesenlere ayrigtirilmasina izin verir. Bununla
birlikte, eikonal yaklasim, sa¢ilma dalga fonksiyonunun fazinin yaklasik bir
hesaplamasindan ibarettir. Dinamik etkilerin olmamas1 nedeniyle, tiim potansiyeller
ger¢ek oldugunda merminin i¢ olasilik yogunlugu degismez. Bu yaklasim ¢ogunlukla
cevresel reaksiyonlar i¢in gegerlidir. Coulomb etkilesiminin uzun menzili ile ilgili baz

teknik zorluklar ortaya ¢ikmaktadir [80].

Tek cisimli bir P mermisinin yapisiz oldugunu varsaydigimiz bir T hedefiyle
carpismastyla baglayalim. Bu iki cisim arasindaki etkilesim bir optik potansiyel Vpr

tarafindan simiile edilir. Boyle bir sistemi tanimlayan Schrodinger denklemi soyledir.

|- 2 A+ ver (RO W(R) = Erp(R) [2.34]
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Denklem 2.34 igerisinde R, P-T gore goreceli koordinati temsil eder, ppr ise P-T
indirgenmis kiitlesini temsil eder ve ET, sistemdeki toplam kinetik enerjiyi merkezi kiitle
dinlenme c¢ercevesinde ifade eder. P-T carpismasini aciklamak i¢in, baglangicta
projektilin hedeften uzakta oldugu ve ona carptig1 kosuluyla Denklem ¢'in ¢oziilmesi

gerekmektedir [81].

Y(R)z ==z 4 [2.35]

K, Z'nin 151n ekseni boyunca oldugu varsayilarak, ilk P-T goreli hareket icin dalga
vektoriini ifade eder (bkz. Sekil 6).

Sekil 6.Tek cisimli bir P mermisinin yapisiz bir T hedefi lizerindeki ¢arpismasini
tanimlamak i¢in eikonal yaklasimda kullanilan koordinat sistemi. P-T goreli koordinati
R, 151n eksenine gore boylamsal Z ve enlemsel b bilesenlerine ayristirilir.

2.5. Teorik Tesir Kesiti Hesaplama Programlari

2.5.1. TALYS
Hollanda, Fransa, Belcika ve Viyana is birligi ile gelistirilen agik kaynakli bir niikleer
reaksiyon analiz kodudur TALYS Degerlendirilmis Niikleer Veri Kiitiiphanesi Projesi
(TENDL), 2008 yilinda bagladi ve o zamandan beri her y1l yeni stiriimlerini yayinladi. Bu
siirimler, cesitli uygulamalar i¢in daha fazla iyilestirme ve uygunluk igerir. Proje,
ndtronlar, protonlar, déteronlar, tritonlar, helyum-3, alfa parcaciklar: ve fotonlar kaynakli

reaksiyonlar i¢in niikleer veri degerlendirmelerini igerir.

Gelisimi aciklamak icin, TENDL-2008 kiitiiphanesi nétron kaynakli reaksiyonlar i¢in
19F'den 209Po'ya kadar 350 izotopik degerlendirme igeriyordu. Ancak TENDL-2015
kiitliphanesi ¢ok daha genis bir veri yelpazesi sunmaktadir. Bu kiitiiphane, kovaryans
dosyalari, fisyon verimleri, termal sagilma verileri ve belirsizlik yayilimi i¢in rastgele
dosyalar olarak adlandirilan 200 MeV'e kadar nétron i¢in 2800'den fazla degerlendirmeyi
icermektedir [82].
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TALYS 1.95 siirtimii 2019 yilinda tanmitilmistir. 1 keV ile 1 GeV arasindaki enerji
araligindaki hedefler i¢in notron, proton, doteron, Triton, helyum ve alfa ile indiikklenen

niikleer reaksiyonlarin analizi ve tahmininde kullanilir [83].

2.5.2. EMPIRE
Cesitli niikleer modelleri ve niikleer reaksiyon hesaplama kodlarini igeren bir bilgisayar
programidir ve genis bir enerji araliginda enerji ve pargacik hesaplamalari igin
tasarlanmistir. Projektil olarak deuteronlar, fotonlar, niikleonlar, helionlar (He), tritonlar,
alfa pargaciklar1 ve hafif veya agir iyonlar secilebilir. Olasi enerji araligi, indiiklenen

parcaciklar igin birkag yiiz MeV'ye kadar uzanabilir [84].

2.5.3. PACE4
PACE4 (Projection Angular-momentum Coupled Evaporation), deterministik
hesaplamalarla elde edilen niikleer reaksiyonlarin tesir kesitine iliskin verilerin yer aldig1
bir Monte Carlo yontemi kullanarak simiilasyon yapabilen bir programdir [9]. Fiizyon
reaksiyonlart PACE4 kodu kullanilarak simiile edilebilir. Gavron tarafindan kagit
tizerinde gelistirilmistir ve LISE++) cercevesindeki HillmanEyal buharlastirma kodu olan

JULIAN"n gelismis siiriimudiir.

PACE4 kodu bir istatistiksel buharlasma kodudur. Bilesik ¢ekirdegin uyarilmasi igin
Monte-Carlo simiilasyonu kullanilarak, ana buharlagma kanallar1 farkli 1s1n enerjilerinde
simiile edilebilir. Monte-Carlo simiilasyonunun temel avantaji, ¢esitli nicelikler arasinda
korelasyon saglamasidir. Kod bozunma zincirinde bulunan tiim g¢ekirdekler igin

olasiliklar1 ve bozunma genisliklerini hesaplar [85].

2.6. Deneysel Tesir Kesiti Hesaplama

Bir tipik niikleer reaksiyon ¢alismasi icin, yliklii parcaciklardan olusan bir 1s1n, bir hedef
ve bir tespit sistemi gereklidir. Yiiklii pargaciklardan olusan 1sinlar, cesitli tipteki
hizlandiricilar kullanilarak iiretilir ve ndtron 1sinlart niikleer reaktorlerden ve yiiklii
pargacik hizlandiricilarindan elde edilebilir. Cikis parcacigi b ve artik ¢ekirdek Y'nin

hassas spektroskopisini yapabilmek i¢in 1s1n belirli kriterlere uymalidir:

1-Keskin bir odaklanmis olmalidir, boylece agisal dagilim dl¢limleri igin kesin bir

referans yoniimiiz olmasi.
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2-Kesin bir enerjiye sahip olmalidir; aksi takdirde, belirli bir uyarilmis durumu
gozlemlemeye calisirken denklemden Q ve E'yi bulmaya calisirken, E'yi farkli T'ler i¢in
gosterebilecek degisiklikler bulabilir.

3-Yiiksek yogunlukta olmalidir, béylece kesin deneyler icin gerekli istatistikleri

toplanabiliriz.

4- Olgiimleri yapmak istenirse (6rnegin, Y'nin uyarilmis durumlarmin dmriinii
6lemek i¢in), 151n, durumu olusturmak i¢in bir referans sinyal saglamak i¢in keskin bir
sekilde darbelenmis olmalidir ve darbeler dl¢iim cihazinin zaman ¢6ziiniirliigiinden en

azindan ayrilmali ve tercihen 6l¢meye calistigimiz sirayla olmalidir.

5-Ideal kosullarda, hizlandiric1 1s1nmm kolayca secebilmeliyiz, yani giris enerjisi
T'yi veya hatta giris pargacik tiirinii makul bir siire icinde degistirebilmeliyiz. Modern
biiylik hizlandiricilarin siki ayarlama gereksinimleri ve yiiksek akim kaynaklarinin iyon
kaynaklar1 tiizerindeki talepler, bu gereksinimi pratikte kargilamay1 zorlastirir.
Hizlandiricr 151n zamani genellikle dnceden uzun bir siire (genellikle 6 ay ila 1 yil)
planlanir, boylece ortak 151n gereksinimleri olan deneyler bir araya getirilebilir ve boylece

151n ayarlama siiresini en aza indirebilir.

6- Olay 1511 15181n1n yogunlugu neredeyse sabit olmali ve kolayca oOlgiilebilir
olmalidir, ¢iinkii kesiti belirlemek i¢in bunu bilmemiz gerekir. Bir dedektorii bir yerden
baska bir yere tasirsak, pargacik b'nin gdzlenen tespit hizindaki degisimin, farklilagan
kesit bagimlilhigindan kaynaklanip kaynaklanmadigini veya sadece giris 1sininin

yogunlugunda bir degisiklikten kaynaklanip kaynaklanmadigini bilinmelidir.

7- Ism polarize olabilir (yani, girig parcaciklarinin tiim spinleri belirli bir yonde
hizalanmistir) veya polarize olmayabilir, ancak deneycilerin istegine bagli olarak

degisebilir bir durumdur.

8-Isin, 151n bozulmasin1 ve hava molekiilleri ile ¢arpigmalar sonucu istenmeyen
triinlerin {retilmesini Onlemek i¢in yiiksek vakum sistemi aracilifiyla hedefe

tasinmalidir.

Hedef tiirleri, deneyin hedeflerine bagli olarak genis bir yelpazede degisir. Bir
reaksiyonun verimini (yani a veya a’), belki de 1sinin absorpsiyonunu veya radyoizotop
Y'nin bozunmasini gozlemleyerek 6lgmek istiyorsak, kalin, kat1 bir hedef segebiliriz. Bu

tiir bir hedef, ¢ikis parcacig1 b'yi bozabilir, sagabilir veya hatta durdurabilir, bu tiir bir
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dl¢iimde bizi rahatsiz etmez. Ote yandan, hedefteki etkilesimlerden etkilenmeyecek
sekilde b'yi gozlemlemek istiyorsak, ¢cok ince bir hedef gerekir. Genellikle hedefler olarak
ince metal folyolar kullanilir, ancak metal olmayanlar, oksitler gibi bilesikler i¢in hedef
malzemesi genellikle bir ince destek {lizerine yerlestirilir, bu da reaksiyona katkida
bulunmaz veya pargacik b'min gecisini etkilemez. Birgok uygulama igin, ayrilmig
izotoplarin nadir (ve sik sik pahali) hedefleri kullanilir. Yiiksek yogunluklu, yiiksek
odakl1 bir 1s1n (tipik olarak ¢api1 birkag mm) hedefe 6nemli bir termal gii¢ ileterek (10
MeV protonlarin 1 A'nin absorpsiyonu 10 W verir), ince hedefleri yakabilecek kadar
yeterlidir; bu nedenle hedefin sogutulmasi ve 1sin tarafindan tiretilen 1s1y1 ¢ikarmak igin
bir yol bulunmasi gerekmektedir. Isin gibi, 15111 kaybetmemek igin hedefi degistirmek
nispeten kolay olmalidir. Baz1 uygulamalar i¢in hedef ¢ekirdeklerinin spinlerini polarize

etmek istenebilir.

Dedektorler, ¢ikis pargaciklarinin enerjisini ve tiiriinii belirlemek i¢in kullanilan pargacik
dedektorleri veya dedektor teleskoplari, iyi enerji ¢Oziinlirliigii i¢in manyetik
spektrometreler, hassas a¢1t dagilim calismasi yapmak icin pozisyon duyarli parcacik
dedektorleri (6rnegin ¢ok telli oransal sayaclar), iiriin ¢ekirdegin uyarilmis durumlarinin
de-excitation (atomun veya niikleer sistemlerin uyarilmis bir enerji seviyesinden daha
diisiik bir enerji seviyesine gecis yapmasi durumu) gozlemlemek icin gama i1sim
dedektorleri (belki de pargacik "b" ile tesadiifi olarak), parcacik "b"nin polarizasyonunu
Olcmek icin polarimetreler vb. i¢erebilir. Modern bir hizlandirici tesiste 151n zamani ¢ok
degerli bir kaynaktir, bu nedenle her zaman en kisa siirede en fazla veriyi elde etmek 6n
plandadir. Bu nedenle ¢oklu dedektor konfigiirasyonlar1 ¢ok yaygindir; bir¢ok sinyal ayni
anda dedektorlere gelir ve daha sonra "yeniden ¢alma" ve analiz i¢in ¢evrimici bir

bilgisayar sistemi tarafindan depolanir [86].
2.7.Yapay Sinir Aglarimin Tarihgesi

Teknolojik cihazlar veya iiriinler akilli olabilir mi sorusu yillardir tartisilmaktadir. Tarih
boyunca insanlar cansiz nesnelere hayat verip akilli ve zeki nesneler haline doniistiirme
amaci tasimstir. ilk denemeler antik ¢agda Iskenderiyeli Heron’nun su ve buhar giiciiyle
yapmay1 denedigi otonom diizeneklerle baslamis, sibernetigin babasi olan Ebu’l iz Bin

Rezzaz El Cabbar suyla ¢alisan tam otonom makineler yapmustir.

Ik bilgisayarlarm gelismesiyle beraber 1956 yilinda Dartmounth Collage’da yapilan

konferansta “yapay zeka” terimi ortaya atilmistir [87].
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1948 yilinda Wiener, "Cybernetics" adli eserinde sinirlerin ¢alisma prensiplerine ve
davranig 6zelliklerine dair bilgiler sunmus, Hebb ise 1949'da yayimladig1 "Organization
of Behavior" adli kitabinda 6grenme teorileri hakkinda temel bilgiler vermistir. Hebb'in
"Organization of Behavior" adli kitabinda ortaya koydugu Hebb Kurali, 6grenme ve
uyum saglama konusunda sinir aglari modeli i¢in temel olusturmustur. Bu kurala
dayanarak yapilan ¢aligmalar, yapay sinir aglarinin hesaplama giiciinii artirici yonde

bliyiik bir ivme kazandirmistir.

1950’1i yillarda Alan Turing insan beyninin siireclerini taklit edebilecek bilgisayarlarin
yapilabilecegine inantyordu. Turing, Turing testi olarak anilan bilgisayar zekasi testini
yayinladi [88]. Bernard Widrow ve Marcian Hoff, Stanford Universitesinde 1959 yilinda
ADALINE ve MADALINE adl1 sinir ag1 modellerini gelistirdiler. MADALINE, gercek
diinya sorunlarina uygulanan ve telefon hatlarinda olusan yankilar1 yok eden ilk adaptif
stizgectir. Halen kullanilmaktadir. Bu donemde, Widrow'un 'ters sarkag' denetleyicisi, en

dikkat ¢ekici ¢alismalardan biridir ve 1963 yilinda yapilmistir.

En dikkate deger olani, Rosenblatt'in algilayicilar lizerine ¢alismast ve Widrow ve
Hoff'un adaline ¢alismasiydi. 1969'da Minsky ve Papert, YSA arastirmalarinda biiyiik bir
gerilemeye neden oldu. Perceptrons adli kitaplariyla, basit algilayicilarin ¢ok katmanli
algilayicilara genisletilmesinin miimkiin olmadig1 sonucuna vardilar. Bu, yapay sinir
aglarindaki aragtirmalarin 1980'lerin ortalarina kadar duraklamasina neden oldu. Bu kis
uykusu doneminde, basta Grossberg, Carpenter, Amari, Kohonen ve Fukushima olmak
lizere birkag arastirmaci ise, arastirma ¢abalarina devam ettiler [88]. Minsky ve Papert,
1969'da Algilayicinin yetersizligini fark ederek, XOR probleminin ¢ézemedigini
ispatlamislardir. ki katmanl ileri beslemeli aglarin kullanimu ile tek katmanli aglarin
bir¢cok sinirlamasinin ortadan kalktigin1 ve bu nedenle daha iyi sonuglar verdigini 6ne
stirmiislerdir. Ancak gizli katmanlarin agirliklarinin nasil degistirilecegi konusunda bir
yontem Onerememislerdir. Rumelhart ve ekibi ise geri yayilim yontemini kullanarak bu

soruna bir ¢6ziim getirmislerdir [90].

1980'lerin baslarinda ve ortalarinda sinirsel hesaplama ¢alismalari i¢in 6nemli bir doniim
noktasidir. Hopfield, Hinton ve Rumelhart ve McLelland'in doniim noktasi niteligindeki
yayinlariyla geldi. Cok katmanli algilayicilarin  gelismesiyle beraber 1980'lerin

sonlarindan itibaren yapay sinir aglariyla ilgili arastirmalar yeniden hiz kazanmaya
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yapmaya basladi. Bugiin bilgisayar bilimlerindeki en biiylik aragtirma alanlarindan biri

haline geldi [89].
2.8. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Ag1 (YSA), dogrusal ve dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii igin
kullanilan matematiksel bir aragtir ve regresyon, smiflandirma ve kiimeleme
problemlerinde siklikla kullanilir. Insan beyninin égrenme, uyum saglama ve genelleme
gibi yeteneklerini modelledigi icin olduk¢a giicliidiir. Beyin islevselligini ve sinir
sistemini taklit ederek calisir. Biyolojik sinir hiicresinde 6grenme siireci, yeni aksonlarin
iiretilmesi, aksonlarin uyarilmast veya mevcut aksonlarin giiclerinin degistirilmesi
yoluyla gergeklesir. YSA’nin aksonlarin iizerindeki sinyalleri degerlendirme yetenegi de
oldukg¢a 6nemlidir, bu nedenle akson sinir yapisi igin biiyiik bir 6nem tasir [91]. YSA’da
noronlar, islem birimleridir ve sekil.7’de gosterildigi gibi verilerin girdi degerlerinin
islendigi birimdir. Bir katmandaki ndronlar adaptif sinaptik agirliklarla bir sonraki
katmandaki ndronlarla baglanti kurarlar. YSA giris, gizli ve ¢ikis katmanlarindan olusur

ve her katmanda ilgili néronlar yer alir [92].

Girdi Bias
degerleri b
X10— Wy
Aktivasyon
Yerel Fonksiyonu
= Alan
z : Vs ) Cikti
< x2 W2 \ J ﬂ ) y
L] L ]
a 3 Toplalma
. . fonksiyonu
meO W,
agirliklar

Sekil 7.Yapay bir noronun diyagrami[93].
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2.8.1. YSA Ogeleri

Yapay sinir aglari, paralel islem yapan, birbirine bagli ¢ok sayida islem elemanindan
(sinir veya diigim) olusan yapilardir. Bu aglar, ¢ok sayida diigiimiin birbirleriyle

baglantili oldugu yapilardir. Bu yapilar genellikle paralel isleyen yapilardir [93].
YSA’nin 6geleri sekil 8’de gosterildigi gibi temel olarak 5 tanedir. Bunlar,

e Girdiler

e Agirliklar

e Toplama fonksiyonu

e Aktivasyon fonksiyonu
o Ciktilar

olarak siniflandirilabilir.

b '\\ s \
<\A/ \\B/‘
Dentrit Akson Xy \\
\A
X2 —» —Yi
. S
Hiicre Govdesi /’2{'\, );n/
Terminal Akson
= : s
&C,,,/ 4 \‘&f., ‘\Q/‘ =
% . X<, 2
- ‘:\ 0
2
4 1 \

Sinaps Sinapslar

Sekil 8.(A) insan noéronu; (B) Yapay bir sinir islem elemani (C) Biyolojik sinaps; (D)
YSA sinapslar1 [94].

2.8.1.1.Girdiler

Sinir aglari, girdi katmanlar1 araciligiyla dis ortamla iletisim kurar ve girdi katmanina
sunulan her oriintii i¢in ¢ikt1 katmani bagka bir Oriintii iiretir Noronlar, dis ¢evreden veya
baska hiicrelerden aldiklari bilgileri girisler araciligiyla alirlar. Girisler genellikle rastgele
bir¢ok veriyi igerir. Sinir ag1, egitim verilerine gore ayarlanan parametreleri kullanarak

orlintii tanima ve smiflandirma gorevlerini yerine getirir. Girdi katmani, sinir agina
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sunulan verileri temsil eder ve her girdi néronu, sinir agmin ¢iktis iizerinde etkisi olan

bagimsiz degiskenleri temsil eder.
2.8.1.2. Agirhiklar

Agirliklar (w1, Wo, ..., Wn) ndronlara gelen bilginin problem i¢in énemi ve ndéronlardaki
etkisini gosteren katsayilardir. Her giris kendisine ait agirliga sahiptir. Her bir agirlik

girdilerle ¢arpilarak toplama fonksiyonuna iletilir.

Bir girisin agirlik degerinin biiylik olmasi, o girisin YSA i¢inde gii¢lii bir baga sahip
oldugunu ya da 6nemli oldugunu gosterirken, kiiclik olmasi ise zayif bir baga sahip

oldugunu ya da dnemsiz oldugunu gosterir [95].
2.8.1.3. Toplama Fonksiyonu

Bir yapay sinir hiicresinin net girdisini hesaplamak i¢in, hiicreye gelen tiim girdilerin

agirliklariyla carpildiktan sonra toplanmasi islemi yapilan bir fonksiyondur.

Toplama fonksiyonu sec¢imi, problemin 6zelliklerine ve amaglanan ¢iktiya bagl olarak
degisebilir. Baz1 toplama fonksiyonlar1 girdi degerlerinin kendisini, bazilar1 ise girdi
degerlerinin sayisin1 dikkate alir. Toplama fonksiyonu se¢imi i¢in net bir yontem
bulunmamaktadir ve genellikle modeli olusturan kisi tarafindan deneme yanilma yoluyla

belirlenir.

Bazi toplama fonksiyonlari, agsagidaki Cizelge 1°de agiklamalar ile verilmistir [92].
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Cizelge 2.1 Bazi toplama fonksiyonlari.

N
NET = Z XiW;
i=1

Toplam: Girdilerin agirlik degerleri ile garpilarak
toplandig1 ve sonucun toplama fonksiyonu olarak

kullanildigit NET hesaplanir.

N
NET = 1_[ XiW;
i=1

Carpim: Girdiler agirlik degerleri ile carpilir ve
daha sonra bulunan degerler birbirleriyle ¢arpilarak

toplama fonksiyonu Net hesaplanir.

NET = max(x;w;)

Maksimum: Agirlik  degerleri girdiler ile
carpildiktan sonra carpimlar sonucu iginden en

biiyiigli toplama fonksiyonu Net olarak hesaplanir.

NET = min(x;w;)

Minimum:  Agirhik  degerleri  girdiler ile
carpildiktan sonra carpimlar sonucu iginden en

kiigiigii toplama fonksiyonu Net olarak hesaplanir.

N
NET = Z Sgn(x;w;)
i=1

Cogunluk: n adet girdi i¢cin girdilerle agirliklar
carpilir, sonrasinda isaretlerine gore pozitif ve
negatif olanlarin sayis1 bulunur. Biiyiikk olan say1

agin toplama fonksiyonu Net olarak hesaplanir.

N
NET = NET (eski) Z XiW;i
i=1

Kiimiilatif Toplam: Toplam toplama fonksiyonu
uygulanir. Daha 6nce hiicreye gelen bilgilere yeni
hesaplanan girdi degerleri eklenerek toplama

fonksiyonu Net olarak hesaplanir.

2.8.1.4.Aktivasyon Fonksiyonu

Hiicrenin girdiye karsilik iiretecegi ¢iktiyr belirleyen fonksiyon, toplama fonksiyonu

tarafindan gonderilen net bilgiyi isleyerek olugmaktadir. Toplama fonksiyonunun sonucu,

aktivasyon fonksiyonu tarafindan islenip c¢ikisa iletilir. Aktivasyon fonksiyonunun

kullanilma sebebi, zamanla degisen durumlarda toplama fonksiyonunun ¢ikismin da

degisebilmesidir. Ayrica dogrusal olmayan problemler i¢in sonug iiretebilmesi igin

aktivasyon fonksiyonu ile dogrusal olmayan bir fonksiyon segilir.

YSA, dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii igin etkili bir aragtir. Bu problemleri

¢cozebilmek icin ise dogru aktivasyon fonksiyonunun se¢imi dnemlidir. En ¢ok kullanilan

aktivasyon fonksiyonlarina asagidaki gibi 6rnekler verilebilir.
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e Sigmoid fonksiyonu
e Tanh Fonksiyonu

e Softmax Fonksiyonu
e RelLU Fonksiyonu

e Step Fonksiyonu

e ELU Fonksiyonu

e Swish Fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonunun tiirevinin alinabilir olmast gerekliligi g6z Oniinde
bulundurulmalidir, ¢iinkii geri beslemeli aglar {izerinde geriye yoOnelik hesaplama
sirasinda tiirevi hesaplanacaktir. Bu nedenle, tiirevi kolayca hesaplanabilen aktivasyon
fonksiyonlari tercih edilmelidir. Asagidaki Cizelge 2’de acgiklamalariyla bazi aktivasyon

fonksiyonlar verilmistir [92].
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Cizelge 2.2 Baz1 Aktivasyon Fonksiyonlari.

Aktivasyon fonksiyonu dogrusal olan
fonksiyonlar dogrusal problemler i¢in Fner) = A+ NET
secilebilir.  Toplama fonksiyonundan
hesaplanan sonug, belirlenen katsay1 ile

carpilarak hiicrenin ¢ikisi hesaplanir.

Toplama fonksiyonundan gelen Net

1 Net>b

bilginin belirlenen esik degerinden kiiciik F _ {
WED) ~ Lo Net <=b

veya biiyiik olmasina gore hiicrenin ¢ikisi

1 veya 0 degerini alir.

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu tiirevi
alimabilen ve siirekli fonksiyondur. Bu
nedenle genellikle dogrusal olmayan 1

: " Fover) = 7 + e-NET
problemlerin ¢Oziimiinde
kullanilmaktadir. Fonksiyon girdi
degerlerine karsilik O ile 1 arasinda bir

deger {iretir.

Hiperbolik tanjant fonksiyonu, sigmoid

fonksiyonuna  benzerdir.  Hiperbolik eNET  @~NET
F(NET) = G ———wer
tanjant fonksiyonunun c¢ikis degerleri -1 e —e

ile 1 arasinda degismektedir.

Toplama fonksiyonundan gelen NET bilgi

O'dan kiigiik-esit ise 0 ¢iktisi, 1'den Oeger NET <0
F(NET) = NET e{;’eTO < NET < 1

biiyiik-esit ise 1 ¢iktisi, 0 ile 1 arasinda ise 1eger NET > 1

gelen NET degerini  ¢ikti  olarak

uretmektedir.

Problem siniis fonksiyonuna uygun
dagilim gOsteriyorsa kullanilan F(NET) = Sin(NET)
fonksiyondur

2.8.1.5.Ciktilar

Sinirlerin girisler aracilifiyla aldig1 bilgileri aktivasyon fonksiyonundan sonra elde edilen

cikiglar olarak adlandirilir [96]. Bu ¢ikislar, diger sinirlere veya dis diinyaya iletilen
40



sinyallerdir. Her bir sinirin birden fazla girisi olabilir ve her sinirin en az bir ¢ikisi
bulunmalidir. Sinir aglarinda ¢ikt1 katmani, bir modelin dig diinyaya sunulan sonucudur.
Cikis katmanindaki oriintiiler, giris katmanina kadar izlenebilir. Cikis noronlarinin sayisi,
sinir agmin isleviyle dogrudan iliskilidir. Oncelikle sinir aginin hedeflerini g6z 6niinde
bulundurarak ¢ikis katmanindaki néron sayisi belirlenir. Ornegin, eger sinir ag1 dgeleri
gruplandirmak i¢in kullanilacaksa, genellikle her gruba bir ¢ikis ndronu atanir. Diger bir
senaryoda, sinir ag1 giirliltiiyli azaltmak i¢in kullanilacaksa, giris ndronlar1 genellikle ¢ikis
noronlariyla eslestirilir. Bu tiir sinir aglari, girdi verilerinin formatini koruyarak iglevlerini

yerine getirir [92].
2.8.2. YSA Katmanlari ve Gizli Katmanlari

Y SA mimarisi tasarimi sekil 9’da gosterilmistir. Giris, ¢ikis ve gizli katmanlarin sayisinin
belirlenmesiyle olusur. Her katman i¢indeki ndronlarin sayisi, problemin karmasikligina
ve kullanilan 6grenme algoritmasina gore farklilik gosterir. Katman sayis1 herhangi bir
sayida olabilir, ancak asir1 uyumdan kaginmak ve hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in uygun

sayilar1 segmek onemlidir [97].

Girdi katmani

Gizli katman

Sekil 9.Yapay Sinir Ag1 Semasi[98].

Gizli katmanlar, giris ve ¢ikis katmanlar1 arasinda yer alan ve aktivasyon islevi uygulanan
bir néron toplulugudur. Gizli katmandaki ndron sayisi, problemin karmasikligina ve
aktivasyon fonksiyonlarinin 6zelliklerine baglidir. Eger veri dogrusal olarak ayrilabilirse,
gizli katman kullanmaya gerek yoktur. Ancak rasyonel aktivasyon fonksiyonlarmin
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kullanildig1 problemlerde, iki veya {i¢ gizli katman kullanmak gerekebilir. Her bir gizli
katmandaki néron sayisi, verilerin karmasikligina gore belirlenmelidir. Yetersiz uyum,
gizli katmanlarda yeterli ndron olmamasi durumunda ortaya c¢ikar. Asir1t uyum ise
gereksiz noronlar nedeniyle meydana gelir. Henliz gizli katman sayis1 ve noron sayisi i¢in

kesin bir formiil bulunamamustir.
2.8.3. Yapay Sinir Ag1 Egitimi

Cevremizde 6grenme i¢in farkli yollar oldugu gibi, sinir aglar1 i¢in de 6grenme siirecleri
farkli kategorilere ayrilabilir. Bu kategoriler Gozetimli 6grenme ve Gbzetimsiz grenme
olarak genis anlamda smiflandirilabilir. Ikinci 6grenme bigimi olan Gdzetimsiz dgrenme
ve takviyeli 6grenme alt kategorilere ayrilabilir. Bu farkli 6grenme bigimleri, insanin

ogrenmesiyle benzerlik gosterir ve sinir aglari tarafindan gergeklestirilir [99].

2.8.3.1.Gozetimli Egitim

Gozetimli 6grenme yontemi, veri etkiye tepki mantigina dayanan sistemlerin giris-¢ikis
diizeninde organize edilmesiyle gerceklestirilir. Sekil 10°da gdsterildigi gibi bu yontemde
sisteme verilen giris degerleri igin karsilik gelen ¢ikis degerleri de saglanir ve bu veri
setlerine egitim seti denir. Egitim seti probleme uygun sekilde secilmeli ve problem
uzayini homojen olarak kapsamalidir. Eger egitim seti tiim 6zellikleri kapsamazsa, sistem
egitim sonrasinda yeni degerler i¢in mantikli sonuglar iiretemeyebilir. Dolayisiyla, giris

ve ¢ikis bilgilerinin nasil segilecegi ve sisteme nasil sunulacagi 6nemlidir.

Gozetimli 6grenme yonteminde sisteme verilen giris degerlerine karsilik beklenen ¢ikis
degerleri de verilir. Bu sayede sistemin hesapladigi degerler ile beklenen sonuglar
arasindaki farklar, yani hatalar belirlenebilir. Ogrenme asamasinda amag, bu hatalar1 en
aza indirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, egitim setindeki her giris-¢ikis verisi igin
hesaplanan hata degerine gore agirliklar giincellenir. Boylece sistem, en uygun sonuglari
uretebilecek olgunluga erisir. Agirliklarin gilincellenmesi, Oriintii tipi veya kiime tipi

ogrenme seklinde gergeklesebilir, bu tamamen egitim setinin yapilandirmasina baglidir

[100].
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Karisik Veriler

Q Tahmin Care
OO D . g.‘-_l_> I:]
AN

'.‘ E— ’
L] /\ /\ Ucgen
Model Egitimi
Ornekler
C> |:] — Test Verileri
Altigen Kare
Ucgen

Sekil 10.Gozetimli egitim semasi[101].

2.8.3.2.Gozetimsiz Egitim

Gozetimsiz egitim, geri bildirim kaynagi olmadan gerceklestirilir ve sistem igin
dogru/yanlis cevap bilgisi yoktur. Ancak, sistem kiimeleme yoluyla muhtemelen yararli
veri modellerini 6grenebilir. Sekil .11°deki gibi kiimeleme, verilerdeki benzerlikleri
bulmaya calisarak verileri gruplandirmay1 saglar. Verilerde etiket olmadigi igin bu
smiflandirma ile karistirilmamalidir. k-Means ve k-Medians gibi farkli kiimeleme
yontemleri mevcuttur. Yogunluk ve 1zgara tabanli yontemler de verileri kiimelemek i¢in

kullanilabilir [102].

>3 >3
j. x'
=me me
=se wile
x. x.

Sekil 11.Go6zetimsiz egitim semasi [103].
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2.8.3.3.Takviyeli Egitim

Takviyeli 6grenme sistemleri, danismanli ve danismansiz 6grenme yontemlerine benzer
yonleri icermektedir. Bu sistemde, sadece giris bilgileri verilerek probleme odaklanilir,
yani danigmansiz 6grenme yontemlerinde oldugu gibi. Bununla birlikte, sistem i¢in bir
danisman bulunur ve sistem g¢ikisinin dogru veya yanlis oldugunu belirlemek icin
danismanin rehberligi kullanilir. Bu sayede, ¢ikis bilgileri verilmedigi halde danismanin
takviyesiyle dogru ¢ikis hesaplanabilir. Bu nedenle, danisman 6grenme siirecinde sisteme
yardimci olur. Takviyeli Ogrenme sistemlerinde, danigsmanin rolii giris seti igin
hesaplanmasi gereken ¢iktiyr dogrudan saglamak yerine, sistemden ¢iktiyr hesaplamasini
beklemektir. Cikt1 hesaplandiktan sonra, danisman ¢iktinin dogru ya da yanlis oldugunu
belirten bir sinyal iiretir. Bu sayede, sistem danismandan gelen sinyal ile 6grenme siirecini

dogru yonde ilerletir [100].
2.9.Normallestirme

Normalizasyon, bilgisayar bilimlerinde istatistiksel veri isleme alanlarinda yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu yOntemin temel amaci, veriler arasindaki farkliliklari

minimize ederek verileri tek bir diizen igerisinde ele almak ve analiz etmektir.

Ayrica normalizasyon, farkli 6l¢cekleme sistemlerinde yer alan verilerin karsilastirilabilir
hale getirilmesinde de kullanilir. Bu amagla, matematiksel fonksiyonlar kullanilarak
farkli 6lgekleme sistemlerindeki veriler ortak bir sistemde ifade edilir. Boylece farkli
sistemlerde yer alan veriler birbiriyle karsilastirilabilir hale gelir. Min-max ve z-skoru

normallestirmeye 6rnek olarak verilebilen yontemlerdir.

Min-max’da veriler arasindaki farkliliklar1 azaltmak i¢in veriler belirli bir araliga taginir.
Denklem (2.7)’de gosterildigi gibi veri grubundaki en kiigiik ve en biiyiikk degerler
belirlenir ve diger biitiin veriler bu degerlere gore 6lgeklendirilir. Bu islem sonucunda,
tiim veriler belirlenen aralikta olacak sekilde normallestirilir [104].

l/ — 1-Imin [2. 36]

lmax_lmin

Amaci, verilerin farkli dlgeklerde olmasi nedeniyle olusan karsilagtirma giicliiklerini
gidermek ve verileri tek bir 6lgekte karsilastirilabilir hale getirmektir. En kiiciik deger 0
ve en bliyiik deger 1 olacak sekilde 6lgeklendirme yapilir ve diger veriler bu dlgege gore

yeniden 6l¢eklendirilir.
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Z-skoru normallestirme, verileri normallestirirken aykir1 degerlerin etkisini azaltan bir
stratejidir. Bu yontemde, bir 6zelligin ortalama degeri ve standart sapmasi kullanilarak,
her bir veri 6gesi 6zelligin ortalamasindan ne kadar uzakta olduguna gore normallestirilir.
Eger bir veri 6gesi 6zelligin ortalamasiyla tam olarak ayniysa, normallestirilmis degeri 0
olur. Ortalamanin altinda olanlar negatif, tistiinde olanlar pozitif bir sayiya sahip olurlar.
Bu negatif ve pozitif sayilarin biiyiikliigii, 6zelligin standart sapmastyla belirlenir. Eger
Ozelligin standart sapmasi biiyiikse, normallestirilmis degerler 0'a daha yakin olacaktir.

Bu yontemdeki denklem asagidaki gibi verilir.
z="" [2.37]

Burada (denklem (2.8)) x, istenen herhangi bir deger, p, degerlerin aritmetik ortalamasi

ve o, degerlerin standard sapmasi olarak tanimlanir.

2.10. Rastgele Orman (RF)

Sekil 12°de sunulan Rastgele Orman (RF) algoritmasi, bir¢ok karar agaci yapisina dayanir
ve ilk olarak Brieman (2001) tarafindan torbalama (Brieman (1996)) ve rastgele alt uzay
(Ho (1998)) yaklasimlarinin bir kombinasyonu olarak gelistirilmistir. Son yillarda,
Rastgele Orman (RF) algoritmasi siniflandirma ve regresyon problemlerinde basarili bir
sekilde kullanilan giiclii bir algoritmadir (Antoniadis vd. (2021); Kurban (2021); Zheng
vd. (2019); Kalaiselvi ve Thangamani (2020); Xu ve Luo (2021); Hariharan (2021);
Yesilkanat (2020)). RF modeli, bir¢ok karar agacinin rastgele kombinasyonlarindan
olusur ve tahmin sonuglarin1 elde etmek i¢in denetimli makine 6grenmesi yontemini
kullanir. Bu nedenle, analiz edilecek ve ¢ikarilacak veriler, torba i¢i ve torba dis1 olmak

tizere iki ayr1 boliime ayrilmistir.

o O O O] o O O O Q O O O

O0O000O000 0O0O0OO0OO0OO0OO0OO 0O00O0OO0OOOOO

\ &)
s e
Son Gikti

Sekil 12.Rastgele orman makine 6grenim diyagrami[115].
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Egitim veri seti "bootstrap drnekleri" ad1 verilen bir yontemle rastgele alt veri setlerine
ve bir¢ok rastgele olusturulmus karar agacina boliiniir. Son olarak, Rastgele Orman (RF)
algoritmasi, her bir agactan elde edilen sonuglarin ortalamasini alarak nihai tahmini liretir.
Ancak tahmin basarisini artirmak i¢in, basarisiz tahmin sonuglarina sahip agaglar budanir
ve dogru tahminlere sahip agaclarin agirlik katsayilart artirilarak dogru tahmine daha
fazla katki saglanir. Boylece, olusturulan her agacin belirli agirlik seviyelerinde Rastgele

Orman'm tahmin sonuclarini etkilemesi ve tahmin basarisini artirmasi amag¢lanmastir.

Rastgele Orman (RF) algoritmasi, diger makine 6grenme algoritmalarina kiyasla bir¢ok
belirgin avantaja sahiptir (Strobl vd. (2008); Horning (2013)). Bunlar arasinda, egitim
verileri icin herhangi bir 0On isleme gerektirmemesi (normallestirme veya
standardizasyon), karmasik veya parametrik olmayan sistemlerde uygun hassasiyetle
kullanilabilmesi ve her aga¢ diiglimiinde degiskenlerin rastgele se¢ilmesiyle rastgeleligin

etkisinin artmasi yer almaktadir.

2.11. Destek Vektor Regresyon (SVR)

Cortes ve Vapnik (1995) tarafindan Onerilen destek vektér makineleri (SVM),
siiflandirma problemlerini ¢6zmek i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontem,
regresyon problemlerine uyarlanarak destek vektor regresyonu (SVR) olarak adlandirilir
(Drucker vd. (1997)). SVR, aykir1 degerlerin model iizerindeki etkisini azaltmak icin
yapisal risk minimizasyonu temelinde calisan bir denetimli 6grenme modelidir. Cekirdek
fonksiyonu yardimiyla yiiksek boyutlu bir uzayda tahmin modeli sunar (Kecman (2001);
Ibrahem vd. (2021)).

T2

Destek
Vektorleri

N L
/'@X . Destek

i 7

- o o Vektorleri
4 & ; @)
2 S 7, O

o
=0 5 8y

7 7
4
7

Sekil 13.Destek vektor regresyon diyagrami grafigi
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Sekil 13’te goriildiigli gibi siyah ve beyaz olmak tizere iki farkli sinif bulunmaktadir.
Siniflandirma problemlerindeki temel amag gelen verinin hangi sinifta yer alacagina karar
vermektir. Smiflandirmay1 yapabilmek i¢in iki sinifi ayiran bir dogru ¢izilir ve bu
dogrunun +1'1 arasinda kalan yesil bolgeye Margin ad1 verilir. Margin ne kadar genis ise

iki veya daha fazla sinif o kadar iyi ayristirilir.
SVR modeli i¢in temel olarak asagidaki denklem (2.9) kullanilir.

f(x) =wex)+b+e
[2.38]

burada, ¢(x) dogrusal olmayan esleme islevini temsil etmektedir ve x, modelin giris
vektoridiir. w ve b, islevin diizenleme parametreleridir ve & SVR modelinin
hesaplamasinda yer alan sinirlama araligin1 belirlemektedir. € disindaki noktalar, SVR
modeli i¢in aykirt degerler olarak kabul edilir ve bu aykir1 degerler bir destek vektorii ile
temsil edilebilir (Wu vd. (2008)). & boru araligi, denklem (2.10) ve veri minimizasyonu

kullanilarak denklem (2.11)'deki kisitlamalara gore hesaplanabilir.
. |1 *
Min 2 lwlf? + €y & + €] [2.39]

Yi—wo(x)—b<e+¢
Subject to{ w@(x;)) + b —y; < e+ & [2.40]
Eil f; S 0! 1: 2! 3:”.1m

burada, &i ve Ei ¢ tiipiiniin iistiindeki ve altindaki aykir1 degerlerin sapmalarini gosteren
gevsek degiskenlerdir ve c, egitim hatasi meydana geldiginde uygulanan cezalandirma
kaybinin derecesini belirleyen pozitif bir sabit ceza katsayisidir. Denklem (2.10)'teki sol
terim modelin genellestirilmesini temsil ederken, sag terim ampirik riski yansitir ve

SVR'nin amac1 bu iki degeri en aza indirgemektir (Wu vd. (2008); Yu vd. (2006)).

2.12. Asir1 Gradyan Artirma (XG Boost)
Asirt gradyan artirma (XGBoost) algoritmasi, optimize edilmis, dlgeklenebilir ve daha
hizli bir gradyan artirma makinesidir ve (Friedman (2001)) tarafindan gelistirilen gradyan
artirma yontemine dayanir. (Chen ve Guestrin (2016)) tarafindan olusturulan XGBoost
algoritmasi, diizenleme, aga¢ ve yaprak budama, optimizasyon ve cezalandirma gibi
Ozellikleriyle GBM'den net bir sekilde ayrilmaktadir [126]. XGBoost'un amag
fonksiyonu, (Ma vd. (2021)) tarafindan gosterilen Denklem (2.12)'de tanimlanmustir.
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L=1()+90) =YX ol ) + im0 (f1) [2.41]

Bu baglamda, I(.) kayip fonksiyonu, (.) diizenleme terimi, yi i'nci gercek deger, (¥,)"
i'nci 6rnek i¢in tahmin edilen deger, N 6rnek sayisi, K karar agaci sayisi ve fk, k. agacinin
modelidir. Kayip fonksiyonu hata oranlarinin tespitini saglarken, diizenleme terimi (€2(.))
ise ceza parametresini (p) ve regiilasyon parametresini (1) igerir ve bu sekilde modelin
asirt uyumunu engeller. Diizenleme parametresi, karar agaclarinin yaprak sayisi (T) ve j.
yapraktaki kazanim puani (wj) baz alinarak (Chen ve Guestrin (2016)) tarafindan

asagidaki gibi tanimlanir.
1 2
Q(f) = yT + 5454wyl [2.42]

XGBoost 6grenme siirecinin baslangicinda, belirli baslangi¢ kosullarina gore olusturulan
bir aga¢ yapisinin dallarindan kazang seviyeleri hesaplanir. Daha yiiksek kazang
degerlerine sahip olan agac dallari, tahmin modeline daha fazla agirlik katmaktadir. Eger
belirtilen ceza parametresinden (y) kazang puani diisiik ise, bu dallar budanir ve tahmin
sonucuna olan katkilar1 engellenir. Bu islem, belirlenen aga¢ sayisina ulasilana kadar bir
onceki agactan elde edilen bilgiyi ekleyerek iteratif bir siireg olarak devam eder. Her bir
yeni karar agaci fonksiyon serisi, onceki agaglardan elde edilen 6grenme hata diizeylerini
optimize ederek olusturulur. Boylece, t'inci yinelemeyle birlikte, nihai amag¢ fonksiyonu

denklem (2.14)'de gosterildigi gibi olusur.
(- 1
LO = 3N 1(y, 7Y + £(x)) + YT ;A 5L, 0 [2.43]

Sonug olarak, yliksek performansli bir tahmin modeli gelistirmek i¢in amag fonksiyonunu

optimize etmek i¢in Denklem (9)'e ikinci dereceden bir Taylor agilimi uygulanmalidir
(Hu vd. (2021).

2.13. Coklu Dogrusal Regresyon (MLR)

Coklu dogrusal regresyon (MLR), bilinmeyen fonksiyon ile tahmin edilen fonksiyon
degeri arasindaki karesel uzaklig1 en aza indiren bir hiper diizlem kullanarak yapilan en
basit ve popliler regresyon modellerinden biridir. MLR modeli, tiim bagimsiz
degiskenlerin dogrusal bir kombinasyonu olarak temsil edilebilir. MLR denklemi,

asagidaki gibi ifade edilir:

y p=0 0+0 1 X il+0 2X i2 +..+60 pX ip fori=1,2,,..,n [2.44]
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Burada, 6o bir kesisme noktasini temsil ederken, 01 ise her bir Xip bagimsiz degiskeninin
katsayisini ifade eder. Her regresyon katsayisi, ilgili bagimsiz degiskende bir birimlik
degisiklik oldugunda Ypred'deki degisimi temsil eder. Ornegin, MLR'de 01, diger tiim
bagimsiz degiskenleri sabit tutarak Xil bagimsiz degiskeninde bir birimlik degisiklik
oldugunda Ypred'deki degisimi gdsterir. MLR modelinin egitimi, en iyi 6 degerlerinin

belirlenmesini igerir.

2.14. Kiibist Makine Ogrenimi (CUB)

Cubist, smiflandirma i¢in kullanilan C5.0 algoritmasimnin kuralli ve tamamlayict bir
versiyonu olan bir algoritmadir. Cubist, Quinlan tarafindan onerilen farkli yaklagimlara
dayanmaktadir [129-131]. Cubist, diger makine 6grenimi yontemlerinden farkli bazi

Ozelliklere sahiptir:

e farkli tiirlerde budama, diizeltme ve kurallar olusturma islemleri,
e istege bagl bir artirma prosediirii ve
e egitim veri kiimesi i¢in yakin birimleri se¢cme olasilifiyla ayarlanabilir

tahmin[132].

Bir aga¢ olusturma siireci, diger karar algoritmalariyla benzerdir, ancak Kiibist, ger¢ek
bir agaci ve onun iist ebeveynini igeren iki agacin agirlikli lineer birlesimini dikkate alarak
farkl1 bir budama yapar. Her agacin agirliklari, aga¢ kalintilarinin kovaryansma ve
kalintilar arasindaki farkin varyansina dayali bir kriteri kullanarak hesaplanir. Daha diisiik
hata oranina sahip model, digerine kiyasla daha biiyiik bir agirliga sahiptir. Her modelin
agirliklan belirlendikten sonra, her kural kurulumundan ¢ikarilarak ayarlanmis hata orani

hesaplanir. Bir kural silindiginde ayarlanmis hata orani artarsa, o kural kiimeden ¢ikarilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Verilerin Toplanmasi
3.1.1. Deneysel Verilerin Toplanmasi

Deneysel veriler NRV (Nuclear Reaction Video) veri tabanindan alinmistir. NRV,
niikleer verilerin grafiksel gosterimi ve diisiik enerjili niikleer dinamiklerin video-grafik
bilgisayar simiilasyonu icin agik ve kalict olarak genisletilmis kiiresel bir yonetim
sistemidir. NRV veri taban1 gergeklestirilen fiizyon reaksiyonlarmin tesir kesitlerinin
alindig1 web sitesidir. Sekil 3.16 gosterilen agir iyon filizyon reaksiyonlarinin listesi
mevcuttur. Bu listede bin alti yliz yirmi iki (1622) tipte agir iyonlarin tepkimesi
mevcuttur. Her bir reaksiyon ise kendi igerisinde farkli enerjilerde gerceklesmektedir.
Bunlarin toplami ise on sekiz bin dort yiiz kirk ti¢ (18843) reaksiyondan olusmaktadir.
Sekil 14'de gosterilen 'Li + 2°Bi — 2®Rn reaksiyonu NRV veri tabanindaki listeden
almmistir. Ancak NRV veri tabanmi verileri tek barn cinsinden toplanmamustir.
Reaksiyonlarin biiyiik bir kisminn tesir kesiti degerleri milibarn (mb: 103! m?) cinsinden
olusmaktadir. Ancak geriye kalan kismindaki tesir kesiti degeri olan barn (b: 102 m?)
tesir kesiti degerleri, milibarn'a doniistiiriilerek verilere eklenmistir. Ek olarak sekil 14°de
sayfanin sag boliimiinde yer almakta olan tabloda enerji ve tesir kesiti degerleri
bulunmaktadir. Verileri Microsoft Excel’de gelen cekirdek, hedef cekirdek ve iirlin
cekirdeklerin proton, ndtron ve kiitle numaralarint ve enerji degerini girdi degerleri
icerisinde yer almaktadir. Enerji degerini MeV (Mega elektron volt) olarak alinmistir.

Tesir kesiti ¢ikt1 degeri olarak veri tabanina eklenmistir.

Experimental data on HI fusion cross sections

Experimental data on -
fusion Spacity lusion reecton 5 A o e (an?'w;;l na;nmwa
elastc scationng {at ieast one tem) ~ mm
(Spostoniesd or choose  from the kst v co |

-T combination, compoung nucieys bere of pusicaing

a0 “tcrce may be resicied By Geren)
(BR) EF Aguira, E Martnez-Queoz, R Chavez-Gonzaiez et Prysical Review, C 87 (2013) 14613
(EWR) S. Gi R Vandenbosch A Charkop ot 8! Physical Roviow, C 43 (1991) 701
*Re  (FF) F D, Becchem K H Hicks, C A Fiolds etal Physical Review, C 28 (1083) 1217
(FF) F D Beccheft K H Hicks, C. A Fields et al Physical Review, C 28 (1983) 1217
(FF) F D Becche® K H Hicks, C A Freids etal Priysical Revew, C 28 (1983) 1217
(FF) F D.Becchet, K H Hicks, C A Fields et al Priysical Review, C 28 (1983) 1217
(EWR) KA Ebechaed, Ch Appel. R Bangert et al Physical Roview Letters, 43 (1979) 107
(EVR) KA Eberhard, Ch. Appel, R Bangert et al Physical Review Letiers, 43 (1079) 107
(EVR) A Nevin V Tripathi, Y. Blumendeld et al Physical Review, C 70 (2004) 44501
(ER) A Navin, V. Trigathi Y. Blumenseld et at Physical Review, C 70 (2004) 44601
*Go  (X-rays from EC of EvR) M Fisicholia, V Scuden. A Di Pitro et al Joumai of Physics, 282 (2011) 012014
(ER) V. Scuden, A Di Pretro, P. Figuera et &l Priysical Review, C 84 (2011) 64604
(EWR) A Di Pietro, P Figuera, V. Scuden et al Physics of Alomic Nucler, 69 (2006) 1366
(EVR) C S Paishetiar, S. Santra A Chatlenee, K Ramachandran, Shital Tha, Physical Review, C82 (2010) 044608
(FF) A Buttkewsz. H H Dube, F. Goldenbaum et al Physical Review, C 80 (2009) 37603
e (FF) A Buttkewitz H H. Dubwn, F Goldenbaum of al Physical Review, C 80 (2009) 37603
(EVR) S Gi R Vandenbosch A J Lazzamni et al Physical Review, C 31 (1685) 1752
5Ec (EVR) R Broda, M. Ishihara, B. Horskind et al Nuckear Physics, A 248 (1975) 356
Tm  (FF) A Buttkewtz, H H Db, F Goidenbaum et al Priysical Revew, C 80 (2008) 37603
(EWR) S.Gi. R Vandenbosch A Chariop et &l Prysical Review, C 43 (1991) 701
(EWR) A Navin, V. Trgathi, Y Blumenteld et at Physical Review, C 70 (2004) 44601
%Pt (EWR) A Navin V Tnpathi Y Blumeneld ot ol Physical Review, C 70 (2004) 44601
(FF) D.L UN, T L McDaniel, J. W. Cobble, Physical Reviow, C 4 (1971) 1357
fHo o Ay ST (FF) J. Radarosy, M Debeauvais, G. Remy et al Physical Reviow, C 8(1073) 2372
Yo+ WA ST (FF) J Gnawe, H Munzel, J. Buschmann ot al. Nuclear Physics. A 145 (1970) 337

Sekil 14.NRV veri tabani reaksiyonlar listesi[67].
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L4+ 29,

M. Dasgupta, D.J. Hinde, K. Hagino et al., Theoretical analysis of the data "Eml [MBV)"o (mb)
Physical Review, C 66 (2002) 41602

|
(access to the source may be restricted by ownerl)

/2497 ]jo.30708][0.04038|[0.04038 |

Comments 25.99 1.4998 |[0.17404/(0.17404
[[Beam quaiity: no data 260 54286 0.7138
'g:rgw: (nat) 20&3&. E1 ernwl‘:c;n“Q [27.91 17.066 |[2.244 |[2.244 |
tected parti E L
Data uhh_ip:sd::a:ﬂx;r'g graph [8.88 [42.667 |[4.9515 |[4.8515
oot [pouer st
14UD tandem accelerator at Australian National University I@

Fare Jee7 [rzes [pzess.
[3465  |[436.81 |[57.436 |[57.436 |
|[35.45 [494.16 |[57.346 |[57.346
|36.63 549.27 |[63.742 |[63.742
[3759  |[655.1 |[65.73 |[65.73 |
I

[38.61  |[678.61 |[r8.752 |[78.752

Sekil 15.NRV veri tabani 6rnek reaksiyon tesir kesiti degerleri[68].

3.1.2. Teorik Verilerin Toplanmasi
Teorik verileri sekil 15°te gosterilen PACE4 simiilasyon programindan alinmistir. INPUT
= 1 secimi, asagida goriildiigii gibi mermi ve hedef ¢ekirdek bilgilerini girmenizi saglar.

“https://lise.nscl.msu.edu/download/” web sitesinden LISE++ programimi bilgisayarin

isletim sistemine gore indirmesini gergeklestirilir. PACE4 programi da beraberinde
kurulumu saglanmis olmaktadir. Tez ¢alismamiz sirasinda Windows 11 isletim sistemi

kullanilmasindan 6tiirii sekil.16.’da gosterildigi gib Windows’a gore hazirlanmis dosyaya

girilmistir.

Index of /download

Name Last modified Size Description
a Parent Directory -
) Linux/ 2023-08-21 11:02 -
[0 Windows/ ) 2023-09-1222:59 -
a macOS/ 2023-08-17 17:33 -

Sekil 16.PACE4 programi indirme sekmesi
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Devaminda, sekil 17°deki gibi liste karsimiza ¢ikmaktadir. Listede bulunan .exe uzantili

dosyay1 secip indirilmektedir.

Index of /download/Windows

Name Last modified Size Description

a Parent Directory, _

) LISE RavReader/ 2023-07-25 04:21 -
ﬁfi LISEcute—+ 16_18_0l.exe > 2023-09-12 22:55 38M

LISEcute+~+_16_18 01 MSWVC exe 2023-09-12 23:22 40M

(2] open_version/ 2023-09-12 23:00 -
Ea other/ 2023-09-12 22:58 -

Sekil 17.PACE4 programinin kurulum dosya indirme sekmesi

Programin setup dosyasinin indirilmesi tamamlandiktan sonra kurulum asamasi igin
indirilen dosya ac¢ilmasi gerekmektedir. LISEcute.exe dosyasi ¢alistirildiktan sonra sekil

18’de gosterilen ekran karsimiza ¢ikmaktadir.

Welcome to LISEcute++ Setup

This will install LISEcute++ 16.18.01 on your computer.
Click Next to continue, or Cancel to exit Setup.

Sdientific software: rare isotope beams production

e

Copyright © 2023 FRIB / Michigan State University

Sekil 18.PACE4 programinin kurulum dosyasi
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Kurulumun devami igin “Next” devam kutucuguna tiklayip devam edilmekte ve

karsimiza sekil 19°da goriilmekte olan s6zlesme ekrani ¢ikmaktadir.

5 UsEcutes+ 16.18.01 Setup - X

License Agreement <
Flease read the following important information before continuing.

FRIB

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

LISE* user agreement, terms and conditions

LISE** is maintained by LISE** group @ Michigan State University and
is freely available and distributable with one restriction: Results that are
made public in a report or a journal publication that are based on or
include LISE* calculations must include a reference to LISE* as
follows

0.B.Tarasov and D.Bazin, NIM B (2008) 4657-4664;
https:ilise.nscl.msu.edu

sl accept the agreement

Print < Back Cancel
Sekil 19.PACE4 programinin kurulum s6zlesme ekrani

So6zlesmeyi okuyup onayladiktan sonra program hakkinda bilgilendirme ekrani karsimiza
cikmaktadir. Bilgilendirme ekrani sekil 3.6de goriilmektedir ve kurulumun devami igin
“Next” devam kutucuguna tiklayip devam edilmektedir. Kurulumun hangi sabit diske
yapilacagi ekran sekil 20°de goriilmektedir ve segimlerin yapilmasi sonrasi kurulumun

siirdiiriilmesi i¢in devam edilmektedir.

[$% LisEcute++ 16.18.01 Setup — x

Select Application Folder <

Please choose the directory for the installation.
FRIB

’J Setup will install LISEcute++ 16, 18,01 in the folder shown below.
To install to a different folder, dick Browse and select another folder.

Destination Folder

C:'Program Files\LISEcute Browse...

Required free space: 132,70 MB

Available free space: 304,14 GB

< Back Cancel

Sekil 20.PACE4 programinin kurulacak disk se¢im ekrani
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Kurulacak sabit disk se¢imi yapildiktan sonra programla beraber kurulum sirasindaki

eklenti se¢cimi yapilmaktadir. Eklenti se¢imi sekil 21°de gosterilmektedir.

=,

Select Additional Tasks ¢
Which additional tasks should be performed?
FRIB

Select the additional tasks you would like Setup to perform while installing LISEcute ++,
then dick Next.

18 Create shortouts in Start Menu

Program group name:

|LsEcute++ ~

18 Create shortcuts on Desktop

.Assodab& LISEcute++ with file type(s): .Ipp .lon .etacha .charge .gemini .global
.pace .|pp_list

< Back Cancel

Sekil 21. PACE4 programinin eklenti se¢imi

Eklentilerin ve kurulum segeneklerin yapilmasindan sonra kurulmu baglatma ekrani

karsimiza ¢ikmaktadir. Kurumu baslatma ekrani sekil 22°de gosterildigi gibidir.

[%% LISEcute++ 16.18.01 Setup — 4
Ready to Install /3
Setup is now ready to begin instaling LISEcute ++ 16.18.01 on your computer,
FRIB
Click Install to continue with the installation, or Back if you want to review or change
any settings.

Destination Folder:
C:\Program Files\LISEcute

Program group name:
LISEcute++

Additional tasks:

Create shortcuts on Desktop

Assodiate LISEcute ++ with file type(s): .Ipp .lcn .etacha .charge .gemini
.global .pace .Ipp_list

< Back Cancel

Sekil 22.PACE4 programinin yiikleme sekmesi
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Sekil.23’de  gosterildigi  gibi  kurulum tamamlandiktan sonra kurulum ekrani

kapatilmaktadir.

¥ Installation Completed

LISEcute++ 16.18.01 has been installed on your computer.

Click Finish to exit Setup.
Launch LISEcute++

W

[ Finish

Sekil 23.PACE4 programi kurulum tamamlanmasi

Kurulum tamamlandiktan sonra Windows gezinti ¢ubuguna “PACE4” aratilmasi
gerekmektedir. PACE4 galistirildiktan sonra sekil 3.10° goriilmekte olan ekran karsimiza
¢ikmaktadir.

Sekil 24°te gosterilmekte olan ekrandaki se¢eneklerde degisiklik yapmadan “NEXT” ile
diger ekrana gegis yapilmaktadir. Deneysel verilerden aldigimiz reaksiyon elementlerine
ait verileri Sekil 25°de gosterilmis olan ekranda “Projectile” sekmesinde gelen iyonun
kiitle numarasi ve proton numarasini girilmektedir. Ayni sekilde “Target” sekmesine de
proton ve kiitle numaras1 degerlerini tanimlanmaktadir. “Beam Enegy (MeV) [Lab]
degerini yine deneysel reaksiyonlarda kullanilan enerji degerini MeV (Milyon elektron
volt) degerini tanimlayip “Execute” sekmesiyle teorik hesaplama baslatilmaktadir. Her

bir agir iyon fiizyon reaksiyonu i¢in hesaplamalar tekrarlanmistir.
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I PacEs
File Help

Execute

MNCASC |1000|

INPUT 1

FYRST |0

BARFAC 0

ARATIO |1

FACLA |10

~— IDIST

Pre.icus Next B3 save

number of cascades (events in Monte Carlo calculation = 1e6).

5] About

=1 projectile +target input. AGRAZ parameter determines diffuseness of partial wave distribution

= 2 compound nucleus input for single spin.

=3 compound nucleus input. Spin distribution read in.

=4 compound nucleus input. Spin distribution calculated taking spin-cutoff paramater at given Ex.

= A triangular (sigma = 21+1 ) cross section between LMINMN and maximum spin parameter determining
yrastline to be used.

= 0 provides the G-C yrastline.

= 0 Gilber-Cameron spin cutoff parameter. EROT = (SPINY**2/(2 *SIGS0Q)

I= 0 EROT = rotating liquid drop rotational energy,multiplied by factor of FYRST.
==0wvalue changed to FYRST = 1. In both cases level density calculated aT E = EX-EROT.

The program assumes the A.J Sierk modified rotating liquid drop barrier ifthis is equal to 0.
If you provide a fission barrier of your own, the Sierk barrier will be renormalized accordingly.
If BarFac is positive it will be taken as the desired zera spin fission barrier.

If BarFac is negative, its absolute value will be taken as a factor to multiply the Sierk barrier.

Ratio of the Fermi gas level density parameter ‘LITTLE-4" atthe saddle point to the ground
state value. The saddle point level density is determined by g.s. "LITTLE-A"* ARATIO.

level density parameter = MASS/FACLAIf not zero.
it == 0 Gilbert and Cameron value used.

=0 brief, schematic results of paricle spectra and list of evaporated (residual) nuclei
® = detailed angular and energy distribution of residual nuclei and evaporated particles

= 2 detailed(#1) + transmission coefficients for particle emission

Limits of residual
yields (in %) to show
angular and energy

— MDIR - (MDIR=1 is appropriate for deep inelastic fragment de-excitation)

=1 compound nucleus is initially M=J states and the Z-axis is perp. to recoil direction

distributions

e =) compound nucleus is initially M=0 states and the Z-axis is the recoil axis Low limit |2

High limit | 100

— ITRAC - (controls the degree of event fraceback)

~— Paricle analysis

@ = [ produces compact traceback, summed over all residues Create output file Nucleus gate
=1 detailed traceback leading to each individual isotope separately neutron = Use
~ NOSHL proton Z= |10
® = uses AME2016 values Chinese Physics C41 (2017) 030003 alpha _ B
=1 uses Lysekil massese with shell correction gamma

Sekil 24.PACE4 simiilasyon programu.
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I PACE4 — O X
File Help
Execute Previous MNext @é Save :%:About
— Projectile Target — Compound
A= |45 N= |28 A= 124 N= |74 A= (172 M= |102
Z= 20 Ca Z= 50 Sn Z= |70 Yb
Spin (gs) = 0 Spin (gs) = 0
ME (MeV) = -44.2245 DB ME (MeV)=  -88.2342 DB ME (MeV) = -59.2554 DB
— Calculation
— Beam Energy (MeV) [Lab] Qen= 732034
Qvalue of reaction (MeV) _ (218279
E= 30000 Batch Mode Qey= 000 | if==0, calculated from Eeu= |210-27
mass tables.
experimental fusion cross section if known.
EXPSIG 0 TL-S from optical model shifted to reproduce this value if inputted,
preserving the L-diffuseness. if == 0 Bass model (PRL 1977) fusion cross section being used.
experimental fusion cross section if known.
JOMAX 0 TL-S from optical model shifted to reproduce this value if inputted,
! preserving the L-diffuseness.
if == 0 Bass model (PRL 1977) fusion cross section being used.
AGRAZ 5 To bypass input channel optical modelroutine (TLOM) specify L-difuseness of fusion cross section.
If == 0 diffuseness will be setto 0.5 which is essentially sharp cutoff.
ELOSS 0 energy loss of beam thru full target width. (total dE) energies will be distributed between
Ebeam & Ebeam-Elos
Lowest partial wave L in calculation. Partial waves from L=0 to LMINM excluded,
LIMIMNM 0

enabling low-L non-fusion window in reaction calculation.

Transmission probability for a one-dimensional barrier (O.T.)

® (Classical (use above the barrier)

Quantum-mechanical

[D.Hill .JWheeler, PhysRev 89(1953) 1105]

Mote: If you are running at high bombarding
energies for which the grazing angular
momentum is above 75 hbar, itis recomended
to input AGRAZ = 0, and to specify an

arbitrary value for EXPSIG (or 0 = Bass)

which corresponds to afusion cross section with
a limiting L-value around 80. This will give you
all the evaporation residue data and the fission
probabilities you need. For J=80 all nuclei will
fission anyway and you will run out of
dimensions if you try.

Sekil 25.PACE4 simiilasyon programinda hesaplama ekrani
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4. BULGULAR

Tez calismasi siirecinde, veriler arasi iligskiyi gdsteren yontem olan korelasyon matrisi
hesaplanmistir. Reaksiyon tesir kesitlerini makine 6grenimi yontemleriyle tahmin etmek

icin yapilan ¢alismalarda girdi verileri olarak kullanilan parametreler asagidaki gibidir:

e Demet ¢ekirdek proton sayist
e Demet ¢ekirdek ndtron sayisi
o Demet ¢cekirdek kiitlesi

e Hedef ¢ekirdek proton sayisi
e Hedef ¢ekirdek nétron sayisi
e Hedef ¢ekirdek kiitlesi

e  Uriin ¢ekirdek proton sayisi
e  Uriin ¢ekirdek ndtron sayisi
e Uriin gekirdek kiitlesi

e Demet enerjisi

Cizelge 3’te caligmamizdan elde ettigimiz verilerin  korelasyon analizini
degerlendirilmistir. Veriler korelasyon analizine gore +1 ve -1 degerleri arasinda
tanimlanmistir. +1 degeri veriler arasindaki baglantinin ¢ok kuvvetli oldugunu, -1 degeri
veriler arasindaki baglantinin ¢ok zayif oldugunu gostermektedir. Korelasyon matrisi,
demet ¢ekirdegin hedef ¢ekirdek ve {irtin ¢ekirdek ile korelasyonu zayiftir (sirasiyla -
0.050871 ve 0.27851). Hedef ¢ekirdegin parametreleri iiriin ¢ekirdek parametreleriyle
olan korelasyonu giicliidiir (0.94501). Tesir kesit degerlerinin tiim girdi parametreleri ile
korelasyonu oldukg¢a zayif olmakla birlikte yaklasik 0,15 seviyesindedir. Tesir kesitinin
tim girdilerin korelasyon matrikslerinin ortalama degeri ise -0.07809 seklinde
gozlemlenmistir. Bu zayif korelasyonlar nedeniyle, tesir kesitlerini tahmin etmek
amaciyla gerceklestirdigimiz ¢alismalarin tiimiinde, yukarida belirtilen 10 parametre

makine 6grenmesinin girdi parametreleri olarak kullanilmigtir.
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Cizelge 4.1 Veriler arasindaki korelasyonu gosteren korelasyon matris cizelgesi.

Gelen Proton Gelen Notron Gelen A Hedef P Hedef N HedefA CikanP  CikanN  Cikan A Energy  Cross-section

Gelen Proton
Gelen Notron

Gelen A

Hedef P -0.041040453 -0.032523385 -0.03617

Hedef N -0.069378515 -0.056156289 -0.06184

Hedef A -0.057232868 -0.046089894 -0.05087

Gikan P 0.303716196 0.305281675 0.306062

Cikan N 0.247906054  0.26632006 0.260014

Gikan A 0.270198998 0.282055481 0.27851

Energy 0.507490433 0.475973432 0.491106 0.379505 0.357931 0.368185 0.536134 0.499692 0.514873

Cross-section -0.1193882 -0.103181888 -0.1103 -0.0615 -0.05395 -0.05716 -0.09953 -0.08548 -0.09113 0.000704

(+1) degen koyu yesil, (-1) deger1 kirmzi ve 0 degen san renk olarak gosterilmigtir.

Fiizyon reaksiyonlarinin tesir kesitlerini tahmin etmeye yonelik calismalar makine
O0grenme yontemi olan YSA metodu ile yapilmistir. Korelasyon matris grafiginde
goriildiigli gibi verilerin tesir kesiti ile uyumsuzlugundan kaynaklanan bir hesaplama
zorlugun oldugu diislintilmistiir. Bu zorluk ise verileri YSA hesaplamasi yapilmadan
once maksimum-minimum normalizasyon yontemiyle asilmis ve hesaplamalarda
kolaylik saglanmigtir. Normalizasyonu yapilan verilerin egitim ve test hesaplamalari
yapilmis ve sonrasinda tiim verilerin tekrar hesaplamasi yapilmistir. Hesaplamasi yapilan
verilerin RMSE degerinin 0,004 mb ve R? degeri 0,467 olarak elde edilmistir. Sekil
3.23’te gortildiigii gibi deneysel verilerin tahmin verileriyle karsilagtirilmasi yapilmistir.
Tahmin degerlerinin deneysel tesir kesitleriyle uyumlu oldugu goriilmiis ve olusan
farkliliklart ise sekil 3.24°te (deneysel tahmin fark grafigi) gosterilmektedir. Elde edilen
maksimum fark 0,214 mb oldugu hesaplanmistir. Ortalama olarak 0,0102 mb ve
minimum fark 0,0005 mb elde edilmistir bu nedenle deneysel ve tarafindan tahmin edilen
degerler arasindaki fark thmal edilmistir. Her iki grafige bakilarak deneysel tesir kesiti ile

YSA tahmin degerleri arasindaki farkin ¢ok diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 26.Deneysel tesir kesiti, teorik tesir kesiti degerlerinin karsilastirma ve fark
grafikleri.

Literatiirde kullanim1 olan Monte Carlo yontemiyle hesaplama yapan PACE programi
tizerinden elde edilen teorik tesir kesiti degerlerinin deneysel tesir kesiti ile karsilagtirma
ve fark grafigi sekil 26°da goriilmektedir. PACE4 programi 5654 ¢ikti degerinin hepsini
hesaplama konusunda yetersiz olmasindan Otiirii karsilastirma 5240 deger {izerinden
gerceklestirilmistir. Deneysel tesir kesiti ile teorik tesir kesiti karsilagtirmasi grafiginde
gorildiigi gibi degerler £500 mb degeri araliginda yogunlagmis sekildedir. Ancak teorik
tesir kesiti ile deneysel tesir kesiti degerleri arasindaki farkliliklar ciddi diizeydedir.
Teorik verilerle deneysel veriler arasinda mutlak ortalama fark degeri 278,42 mb oldugu
tespit edilmistir. Maksimum mutlak fark 3924,2 mb, minimum mutlak fark ise 0 mb
diizeylerindedir. Istatistiksel olarak teorik verilerin MAE degeri 278,71 mb, RMSE degeri
436,98 mb ve R?degeri 0,31 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 27.Deneysel tesir kesiti ile Rastgele Orman Tahmincisi ¢ikt1 degerlerinin
karsilastirma ve fark grafikleri.

Hesaplamayr makine 6grenimi yontemlerinden rastgele orman tahmincisinin tiretmis
oldugu tesir kesiti degerlerinin deneysel tesir kesiti ile karsilastirma ve fark grafigi sekil
27’de goriilmektedir. Rastgele orman tahmincisi ¢ikt1 degerini olan 5654 hesaplamistir.
Deneysel tesir kesiti ile rastgele orman tahmincisinin iiretmis oldugu tesir kesiti
karsilagtirma grafiginde goriildiigii gibi degerler £1200 mb degeri araliginda yogunlagmis
sekildedir. Tesir kesiti — Enerji grafiginde belirtildigi gibi rastgele orman tahmincisinin
yaklasik 500 MeV enerji diizeylerine kadar tahminde basarili oldugu goriilmektedir.
Rastgele orman tahmincisinin tiretmis oldugu verilerle deneysel veriler arasinda mutlak
ortalama fark degeri 129,04 mb oldugu tespit edilmistir. Maksimum mutlak fark 1486,14
mb ve minimum mutlak fark ise 0,006266 mb diizeylerindedir. Istatistiksel olarak teorik
verilerin MAE degeri 118,57 mb, RMSE degeri 203,26 mb ve R? degeri 0,77 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 28.Deneysel tesir kesiti ile Yapay Sinir Ag1 tahmincisi ¢ikt1 degerlerinin
karsilastirma ve fark grafikleri.

Tesir kesiti hesaplamalari i¢in yapay sinir ag1 modeli kullanild1 ve bu sonuglar deneysel
tesir kesit verileri ile karsilastirildi. Sekil 28 'teki karsilastirma grafiginde goriildiigii gibi,
yapay sinir ag1 modeli, 5654 ¢ikt1 degerinin grafigi ¢izdirilmistir. Bu degerler, 0-900 mb
araliginda yogunlasmistir, deneysel hesaplanmis tesir kesiti degerleriyle benzer bir sonug
vermektedir. Tesir Kesiti- Enerji grafigine gore, yapay sinir ag1 modeli, ¢ok basarili
tahminleri gergeklestirememistir. Tahmin ettigi tesir kesiti degeri maksimum 1193,89 mb
olarak tahmin etmistir ayn1 degerin deneysel tesir kesiti 540 mb’dir. Yapay sinir ag1
modeli ile deneysel veriler arasindaki mutlak ortalama fark degeri 3,028 mb olarak
hesaplanmistir. Maksimum fark 1193.89 mb ve minimum fark ise -1056,89 mb
seviyelerindedir. Istatistiksel olarak, teorik veriler iizerinde yapilan degerlendirmelerde
MAE degeri 162,42 mb, RMSE degeri 253,22 ve R? degeri 0,63 sonucuna ulasilmstir.
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Sekil 29.Deneysel tesir kesiti ile Asir1 Gradyan Arttirma tahmincisi ¢ikt1 degerlerinin
karsilastirma ve fark grafikleri.

Tesir kesiti tahmin yontemlerinden biri olan asir1 gradyan arttirma yontemiyle hesaplanan
tahmin sonuglar1 deneysel tesir kesit verileri ile karsilastirildi. Sekil 29 'daki gosterilmis
olan karsilastirma grafiginde, yapay sinir ag1 modeli, 5654 ¢ikti degerinin grafigi
cizdirilmistir. Bu degerler, 0-700 mb aralifinda yogunlagsmistir, deneysel hesaplanmis
tesir kesiti degerleriyle benzer bir sonu¢ vermektedir. Tesir kesiti- Enerji grafigine gore,
yapay sinir ag1 modeli, cok basarili tahminleri ger¢eklestirememistir. Tahmin ettigi tesir
kesiti degeri maksimum 6220,887 mb olarak tahmin etmistir ayn1 degerin deneysel tesir
kesiti 971,1 mb’dir. XGboost modeli ile deneysel veriler arasindaki mutlak ortalama fark
degeri 0,737 mb olarak hesaplanmistir. Mutlak maksimum fark 1377,032 mb ve mutlak
minimum fark ise 0,013723 mb seviyelerindedir. Istatistiksel olarak, teorik veriler
tizerinde yapilan degerlendirmelerde MAE degeri 104,31 mb, RMSE degeri 196,08 mb

ve R?: degeri 0.78 mb sonucuna ulasilmustir.
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Sekil 30.Deneysel tesir kesiti ile Coklu Dogrusal Regresyon tahmincisi g1kt
degerlerinin karsilastirma ve fark grafikleri.

Coklu dogrusal regresyon yontemiyle 5654 test verileriyle hesaplanan tahmin sonuglari,
deneysel tesir kesit verileriyle sekil 30'da karsilastirilmis ve fark grafigi ¢izdirilmistir.
Coklu dogrusal regresyon tahmincisinin iiretmis oldugu degerler, 0-500 mb araliginda
yogunlagmis, deneysel hesaplanmis tesir kesiti degerleriyle farkli bir sonug verdigi
goriilmektedir. Tesir kesiti- Enerji grafigine gore, yapay sinir agr modeli, ¢ok basarili
tahminleri gerceklestirememistir. Tahmin ettigi tesir kesiti degeri maksimum 4162,677
mb olarak tahmin etmistir ayn1 degerin deneysel tesir kesiti 460 mb’dir. Coklu dogrusal
regresyon modeli ile deneysel veriler arasindaki mutlak ortalama fark degeri 2,177 mb
olarak hesaplanmistir. Mutlak maksimum fark 3656,102 mb ve minimum fark ise 0,106
mb seviyelerindedir. Istatistiksel olarak, veriler iizerinde yapilan incelemelerde MAE
degeri 297,53 mb, RMSE degeri 380,12 mb ve R? degeri 0,16222 sonucuna ulasilmstir.
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Sekil 31.Deneysel tesir kesiti ile Stiper Vektor Makine tahmincisi ¢ikti degerlerinin

karsilastirma ve fark grafikleri.

Asirt gradyan arttirma yontemiyle hesaplanan tahmin sonuglari deneysel tesir kesit

verileri ile karsilagtirildi. Sekil 31'deki gosterilmis olan karsilastirma grafiginde, yapay

sinir ag1 modeli, 5654 ¢ikt1 degerinin grafigi ¢izdirilmistir. Bu degerler, 0-2000 mb

araliginda yogunlasmistir, deneysel hesaplanmuis tesir kesiti degerleriyle benzer bir sonug

vermektedir. Tesir kesiti- Enerji grafigine gore, yapay sinir ag1 modeli, ¢cok basarili

tahminleri ger¢eklestirememistir. Tahmin ettigi tesir kesiti degeri maksimum 1193,89 mb

olarak tahmin etmistir ayn1 degerin deneysel tesir kesiti 540 mb’dir. Yapay sinir ag1

modeli ile deneysel veriler arasindaki mutlak ortalama fark degeri 3,028 mb olarak

hesaplanmistir. Maksimum fark 1888.685 mb ve minimum mutlak fark ise 0 mb’dir.

[statistiksel olarak, veriler iizerinde yapilan degerlendirmelerde MAE degeri 188,57 mb,
RMSE degeri 212,62 ve R? degeri 0,199 sonucuna ulasilmstir.
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Sekil 32.Deneysel tesir kesiti ile CUB tahmincisi ¢ikt1 degerlerinin karsilastirma ve fark
grafikleri.

Kiibik makine 6grenimi yontemi ile hesaplanan tahmin sonuglari, deneysel tesir kesit
verileri sekil 32'deki karsilastirilmistir. Karsilastirma grafigi, CUB modelinin 0-2000 mb
araligindaki 5654 ¢ikt1 degerini géstermektedir. Bu ¢ikti degerleri, deneysel hesaplanmig
tesir kesiti degerleri ile benzerlik gostermektedir ve verilerin biiylik bir kismi
ortigmektedir. Ancak, tesir. Model, tahmin ettigi tesir kesiti degerini maksimumda
373625 mb olarak hesaplamistir; ancak grafiklerde ihmal edilmistir. Ayni degerin
deneysel tesir kesiti degeri 1451 mb'dir. Yapay sinir ag1 modeli ile deneysel veriler
arasindaki mutlak ortalama fark degeri 3,028 mb olarak hesaplanmistir. Maksimum fark
1193,89 mb ve minimum fark ise -1056,89 mb seviyelerindedir. Istatistiksel olarak, teorik
verilere dayali degerlendirmeler sonucunda MAE degeri 88,47 mb, RMSE degeri 253,58
ve R? degeri 0,83 elde edilmistir.
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Sekil 33.Tiim verilerin fark grafiklerinin karsilastirilmasi

67



5. TARTISMA VE SONUCLAR

Farkli makine 6grenimi yontemlerinin, literatiirde yaygin olarak kullanilan PACE koduna
gore verdigi sonuclarin dogruluk diizeylerini karsilastirmak amaciyla, agir iyon fiizyon
reaksiyonu tesir kesiti degerleri PACE kodu kullanilarak hesaplanmistir. Varsayilan
parametrelerle ¢alistirilan kod ve programdan elde edilen sonuglar, 18842 agir iyon
flizyon reaksiyonunun deneysel verilerden 5654 adet verisi test olarak kullanilmustir.
YSA, RF, XGBoost, SVR, MLR ve CUM tahminlerine ait RMSE degerleri sirasiyla
253.22, 239.27, 164.81, 164.77, 208.07, 368.62 ve 171,58 mb olarak elde edilmistir. Bu
degerler arasinda en yiiksek RMSE degerine sahip olan MLR yontemi dahi, PACE4
(436,99 mb) kiyasla kat daha iyi sonuglar vermektedir. Bu sonuglar, bes farkli makine
O0grenme yonteminin basarili oldugu gostermektedir. Bunlar arasindaki en iyi sonuglari

XGBoost, SVR ve CUM yaklagimlariyla elde edilmistir.

Tez calismasi kapsaminda kullanilan makine 6grenme metotlarinin, deneysel veriler
tizerinden Ogrenme gerceklestirmesi nedeniyle, tahminlerinde de deneysel verilerle
uyumlu sonuglar liretmesi beklenen bir durumdur. Oysa, teorik modellere dayali diger
hesaplama araglari, deneysel verilerden bagimsiz ¢alismakta, farkli fiziksel teorilere
dayanmaktadir. Bu nedenle de iiretecekleri sonuclar her ne kadar deneysel verilere yakin

da olsa, kendilerine 6zgiidiir.

Bu tartigma, makine 6grenme metotlarinin bu acidan istiinliigiinii ortaya ¢ikarmaktadir.
Deneysel verilerin olmadigr durumlardaki verilerin iiretilmesinde, makine &grenmesi

metotlarinin gergeklestirecegi tahminlerin giivenilir olduguna da ayrica isaret etmektedir.

Sekil 34°deki niikleer haritada, GANIL laboratuvarlarinda Spiral2 hizlandiricisinda
iretilerek, niikleer reaksiyonlarin gerceklestirilmesine izin veren c¢ekirdek demetleri
gosterilmektedir. Bu haritada, koyu yesil, koyu mavi, acik yesil, agik mavi, siyah ve gri
renkler sirasiyla, iiretimdeki kararli demetleri, iiretimdeki radyoaktif demetleri, tiretilecek
kararli demetleri, tiretilecek radyoaktif demetleri, heniiz liretilmemis kararli demetleri ve
heniiz {retilmemis radyoaktif demetleri gostermektedir. Sekilden de agikca
goriilebilecegi gibi, su an niikleer reaksiyonlar i¢in kullanilmakta olan demet
cekirdeklerin sayisi olduk¢a azdir. Bununla birlikte, iiretilmesi planlanan kararli ve
Ozellikle radyoaktif demetlerin sayisi ise oldukca fazladir. Bu ¢alisma kapsaminda, olasi

her tiirlii cekirdek reaksiyonuna ait reaksiyon tesir kesitini verecegi ongoriilmektedir. Bu
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calismay1 literatlire kazandirarak, deneysel olarak gerceklesmemis reaksiyonlarin bile

tesir kesitine ulagilmasina olanak sagladigi diistintilmektedir.

Sekil 34.GANIL laboratuvarlarinda kullanilan demet ¢ekirdeklerin niikleer haritada
gosterimi[131].
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