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Oz

Bu kisma makalenizin u ¢aligmada; niikleer reaksiyon tesir kesiti verilerinin hesaplanmasi igin yapay sinir
aglarinin kullanimi incelenmistir. Yapay sinir aglar1 modeli, deneysel veriler, degerlendirilmis veriler ve teorik

niikleer reaksiyon modelleri

ile gergeklestirilen hesaplama degerleri

kullanilarak olusturulmustur.

58,60.61.626364Nj izotoplar1 icin (p, 7), (n, v) ve (a.y) reaksiyon tesir kesitleri yapay sinir aglar1 kullanilarak
hesaplanmistir. Sonuglar, bu yeni teknigin bazi niikleer reaksiyonlarin hesaplanmasindaki etkinligini ve

uygulanabilirligini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, Niikleer reaksiyonlar, Reaksiyon tesir kesiti hesaplamalari.

(p, 1), (n, 7) ve (o.,y) Reaction Cross Section Calculations and Optimization for 58:6061.626364Nj |sotopes
using Artificial Neural Networks

Abstract

You need to insert an In this study; the use of ANN in calculation of nuclear reaction cross section data is
investigated. The artificial neural network model has been created by using experimental data, evaluated data
and computational values by theoretical nuclear reaction models.The (p, v), (n, y) ve (a,y) reactions cross
section for 58.6061.626364Njj nyclei have been calculated using the data obtained using neural networks. The results
show the effectiveness and applicability of this new technique in the calculations of some nuclear reactions.

Keywords: Artificial neural networks, Nuclear reactions, Reaction cross section calculations.

1. Giris acmistir.  Ayrica, reaktorler daha fazla
giivenlik, giivenilirlik, strdiiriilebilirlik ve

Gelisen teknolojiye ve sanayilesmeye bagh atik  azaltma  yOniinde  ¢alismalarda
olarak enerjiye duyulan ihtiyacin giderilmesi siirmektedir. Bu ¢aligmalar kapsaminda,
yoniinde niikleer enerjiye ve niikleer enerji reaksiyon kesit degerlendirmesi, niikleer
reaktorlerine yonelim olmustur. Niikleer reaktér  tasarimmnm  aragtirilmasi  ve
enerjiye olan bu yonelim ve ilgi, niikleer ilerletilmesi igin ¢ok Onemlidir. Ozellikle
teknolojisinde ve fisyon reaksiyonu temelinde  reaktér yapisal ~malzemelerinin  se¢imi,
yeni reaktor sistemlerinin tasarlanmasina yol  etkinligi, uygulanabilirligi ve emniyet
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konularinda noétron kaynakli reaksiyon tesir
kesiti hesaplamalariin gelistirilmesi ve yeni
kesit verilerinin elde edilmesi 6n plana
cikmaktadir.

Fisyon reaktdrlerinde temel yapisal saglamligi
vermek amaci ile kullanilan paslanmaz celik
alasimlarin igerigindeki temel bilesen Ni
elementidir. Reaktorlerdeki paslanmaz celik
alasimlar Krom-Nikel ve/veya Krom-Nikel-
Molibden den olusur. Nikel elementi reaktor
cekirdeginde kullanilan bir yapt malzemesi
oldugu i¢in reaktordeki ndtronlar ile
etkilesime girmektedir. Bu durum, paslanmaz
celik malzemenin icerindeki Ni ve Fe
atomlarinin degisimi ile temel alagimin zarar
gormesine Reaktor
cekirdegindeki malzemenin
niikleer reaksiyon sonucunda deformasyonu,
reaktore ve ¢alisma verimine oldukg¢a zarar
vermektedir (Greenwood, 1983).
Reaktorlerde kullanilan yapisal malzemelerin
Oneminin anlasilmasi ve maruz kaldiklar

neden  olmaktadir.

kullanilan

niikleer reaksiyonlar i¢in teorik tesir kesiti
caligmalarinin yapilmasi gereklidir. Aragtirma
gelistirme c¢aligmalarinin odak noktasi; bu
etkiyi anlamak, Ozel bilesenleri ve mikro
yapilar1 gelistirme asamasinda tesir kesti
verilerini kullanmak ve uygun malzemeyi
iretmektir. Bu amacla, deneysel yollar ile elde
edilemeyen ve/veya maliyet yiiksekligi
nedeniyle gerceklestirilemeyen deneyler igin
teorik tesir kesti verileri kullanilmas1 gerekir
(Ozdogan vd., 2019, Sahan vd., 2015, Demir
vd., 2015, Aydin vd., 2015). Bu g¢alismada,

tesir kesti verilerinin elde edilmesine yonelik

olarak Yapay Sinir Aglarmin (ANN)
kullanimi incelenmistir.
Son yillarda yapay sinir aglann fizik,

miihendislik, ekonomi, tip gibi bir¢ok alanda
ve birgok uygulamada kullanilan bir algoritma
olarak ortaya ¢ikmistir. Yapay sinir aglari;
karmagsik fenomenleri simiile etmek veya

analiz etmek icin insan beynindeki sinir aglari
yapisint model olarak kullanir ve sinir
aglarinin ¢aligma prensiplerini analitik olarak
inceleyen bilgisayar ve matematik biliminin
bir kolunu ifade eder (Mashad vd., 2010).
Konu ile ilgili ilk ¢alismalar sinir aglarinin
beyin igerisindeki yapisinin modellenmesi
arzusuyla gerceklestirilmistir ve algoritma
modellemesi bir yapay sinir aginin temel yap1
tas1 olan ve birbirine belirli bir sekilde baglh
olan néronlart baz alarak gerceklesmistir.
Yapay sinir aglarin1 bir bagka sekilde ifade
etmek gerekirse, beyin sinir aglarini taklit
eden bilgisayar algoritmasidir. Canli beynin
bazi ¢alisma ilkelerine benzeyen ozellikleri
kullanilarak hesaplama ve analiz sistemlerinin
yeni neslini temsil etmektedir. Yapay sinir
aglart kullanilacak olan model se¢imi ve
siiflandirilmasi, fonksiyon tahmini, optimum
degerleri bulma, parametre optimizasyonu ve
veri paketlerinin siniflandirilmasi gibi pek ¢ok
alanda basarili sonuc¢lar vermektedir.

Bu c¢alismada, yapay sinir aglarn
kullanarak ~ *8Ni(n,y)**Ni,  %°Ni(n,y)®Ni,
2Ni(n,y)®3Ni, %Ni(n,y)®Ni, ®*Ni(n,y)®Ni,
8Ni(p,y)*Cu, ®Ni(p,y)®'Cu, Ni(p,y)%*Cu,
2Ni(p,y)%Cu, *Ni(p,y)®*Cu, ®Ni(a,y)%Zn,
60Ni(oc,y)MZn, 61Ni(oc,y)GSZn, 62Ni(oc,y)%Zn,
®Ni(ct,y)%Zn niikleer reaksiyonlari igin tesir
kesiti verileri ve yapay sinir aglar ile
gerceklestirilen hesaplama sonuclari
incelenmistir. Sonuglarmn, bilinen reaksiyon
modelleri kullanilarak karsilastirmasi igin
TALYS 1.9 (Koning vd., 2017) ve EMPIRE
3.2 (Herman vd., 2007) yazilimlar1 ile de
hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar
ayni1 zamanda EXFOR (NRDC-EXFOR) veri
tabaninda bulunan deneysel degerlerle ve
hesaplanmis teorik sonuglarla TENDL
(Rochman vd., 2016) veri kiitiiphanesinde
karsilagtirilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Makale Yapay sinir aglari, canli beynin bir
islevi yerine getirme sistematigini
matematiksel ~ bir  model  (algoritma)
kullanarak tasarlanan hesaplama ve analiz
sistemidir. Temel bir yapay sinir hiicresi
gergek bir sinir hiicresine gore ¢ok daha
basittir. En temel sinir modeli Sekil 1'de
verilmistir. Burada; “giris sinyali”, verilen
noronun girisine digaridan veya diger
noronlardan aktarilan sinyalleri, “X” giris
sinyallerinin toplayicisini, “f(x)” aktarilan her
bir sinyal transfer fonksiyonunun
hesaplayicisidir  (aktivasyon fonksiyonu),
“cikis” noronun ¢ikis sinyalleridir.

i¢cin

Analiz
Fonksiyonu

£(x) Cikig (y)

Toplam
Fonksiyonu

XF

Girig
Sinyali

Sinaptik
Adirlik

Sekil 1. Bir néron ¢alisma modeli.

Yapay sinir aglar1 sistemi, yapay sinir
hiicrelerinin birbirleri ile c¢esitli sekillerde
baglanmasindan olusur ve katmanlar seklinde
diizenlenir. Yapay sinir ag1 hem tek katmanl
bir yapiya hem de ¢ok katmanli bir yapiya
sahip olabilir. Sekil 2’ de farkli néron
katmanlar1 arasinda baglantilar gdsterilmistir.
Katmanlar arasindaki bu  baglantilarin
agirliklarini glincellemek i¢in 6grenme siireci
gereklidir. Bu siiregte; teorik ve deneysel
sonuclar ile elde edilen egitim verileri ¢ok
katmanli yapinin girigine uygulanir ve diigiim
noktalarindan elde edilen ¢iktilar her bir
katmanda hesaplanir. En son katmanda yer
alan c¢ikt1 ile istenilen ¢ikt1
korelasyona baglantis1 kurulur. Bu baglanti

arasinda

degeri bire ne kadar yakinsa sonu¢ o kadar
basarilidir (Beale vd., 2013).

Sekil 2. Tek ve ¢ok katmanli yapay sinir ag1
modeli.

Teorik olarak tesir kesiti hesaplamalar1 i¢in
yapay sinir aglari modeli olusturulurken
birden fazla girdiye ve bir ¢iktiya sahibiz.
Sekil 3’de goriildiigi gibi girdiler; mermi
parcacik enerjisi, mermi pargacik tiirii
(proton, ndtron, gama, alfa vb...), hedef
cekirdegin atom ve kiitle
reaksiyonumuzda gama yayinlanmasi oldugu
icin gama ayrilma enerjisi ve ¢ikti olarak tesir

numaralari,

kesiti degeridir.
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Sekil 3. Cok katmanli yapay sinir ag1 modeli.

Sekil 3’ de olusturulan sinir ag1 modellerine
yonelik olarak, farkli katmanli sinir aglar
olusturulmustur. Birinci katman EXFOR
niikleer veri tabanindan alinan deneysel
sonuclardan, ikinci katman TENDL niikleer
reaksiyon modelleri 1ile gergeklestirilen
hesaplama  sonuglarindan, {glincii  ve
dordiincii katman ise TALYS 1.9 ve EMPIRE
3.2 programlart kullanilarak elde edilen
sonuclardan yararlanilarak olusturulmustur.
Birbiri ile iligkilendirilen bu ¢ok katmanli
yapay sinir aglar1 modeli kullanilarak
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hesaplamalar ve
gerceklestirilmistir.

optimizasyonlar

3. Bulgular

Bu ¢alismada, uygulama kriterleri yaklastirma
orani, deneysel degerlendirilmis
veriler ve teorik niikleer reaksiyon modelleri

veriler,
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ile gergeklestirilen hesaplama degerleri
kullanilarak ~ yapay sinir a8t  modeli
olusturulmustur. Model kullanilarak tesir
kesitleri hesaplanmig  ve
sonuclart ile deneysel dair
karsilagtirmali grafiklere Sekil 4-6’da, yer
verilmistir.

optimizasyon
sonuclara
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Sekil 4. () %Ni(n,y)®Ni, (b) ®°Ni(n,y)®!Ni,
© ENi(ny)®Ni, (d) SNi(ny)®Ni, (e)

®4Ni(n,y)®Ni  reaksiyon  tesir  kesiti
hesaplamalar1 ve deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmasi.

58,60.62.6384Nj jzotoplari igin hesaplanan (n, y)
reaksiyon tesir kesiti degerleri, ANN ile
gerceklestirilen optimizasyon degerleri ve
deneysel sonuglar ile karsilastirilmas Sekil 4’
de verilmistir. Sekil 4 (a) ve (b)’ de ANN
hesaplama sonuglar1 deneysel veriler ile tam
uyum sergilememistir. Ancak, Sekil 4 (c) ve
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(d> de dusik notronlar  ile
gergeklestirilen deneylerde uyum gosterdigi,
ndtron enerjisinin artisi ile sabit deger alarak
deneysel sonuglarin altinda bir deger aldig:

goziikmektedir. Sekil 4 (e)’ de ise TALYS ve

enerjili
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=
L
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(©)

EMPIRE ile gerceklestirilen hesaplamalar
deneysel sonuclar ile uyumsuzken, ANN ile

gerceklestirilen  hesaplamalar  deneysel
sonucglar ile tam  uyumlu  oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 5. (a) ®Ni(p,y)**Cu, (b) ®Ni(p,y)*'Cu,
(©) ®Ni(p,y)*Cu, (d) *Ni(p,y)*Cu, (e)

®4Ni(p,y)®Cu, reaksiyon tesir  Kesiti
hesaplamalar1 ve deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmasi.
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58,606162.64Nj jzotoplar1 igin hesaplanan (p, )
reaksiyon tesir kesiti degerleri, yapay sinir
aglart (ANN) ile gercgeklestirilen
optimizasyon degerleri ve deneysel sonuglar
ile karsilagtirilmasi Sekil 5° de verilmistir.
Verilen sonuglar incelendiginde ANN modeli

10° 5
10" 4
z
7 2
g 1074
10'3 = TALYS 1.9 (Iki Bilesenli Eksiton Model)
—— ANN
10" 4—— B o o s ) S e S P o o e e
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TALYS 1.9 (Iki Bilesenli Eksiton Model)
~——— ANN
10° T T T T d
50 55 6,0 6,5 7,0 75
Alfa Gelme Enerjisi (MeV)

%8.60.616264N izotoplar igin hesaplanan (o.y)
reaksiyon tesir kesiti degerleri, ANN ile
gerceklestirilen optimizasyon degerleri ve
deneysel sonuglar ile karsilastirilmast Sekil 6°

da verilmistir. Verilen sonuglar
incelendiginde ANN modeli ile
gergeklestirilen  hesaplamalarin  sonuglari

yaklasik 6 MeV alfa gelme enerjisinden sonra
neredeyse deneysel veriler ile tam uyumludur.

ile gergeklestirilen hesaplamalarin sonuglari
neredeyse deneysel veriler ile tam uyumludur.
Hem disiik enerjili hem de yiiksek enerjili
protonlar i¢in bu uyum oldukga net bir sekilde
goziikkmektedir.

Tesir Kesiti (mb)

n Model)
10* 4 TALYS 1.9 (ki Bilesenli Eksiton Model)
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T T
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(©)

siti (mb)

Tesir Ke:

A. Spy
-3 A JLZ 7
10 —— EMPI Model)
TALYS 1.9 (Iki Bilesenli Eksiton Model)
——ANN

T T T T T T 1
45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0 8,5 9,0

Alfa Gelme Enerjisi (MeV)

(d)

Tesir Kesiti (mb)
3
!

19
EMPIRE 3.2 (Eksiton Model)
TALYS 1.9 (ki Bilesenli Eksiton Model)
——ANN

10° T T T T T T T T T
4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0 8,5

Alfa Gelme Enerjisi (MeV)

(€)

Sekil 6. (2) *Ni(ay)®2Zn, (b) ©Ni(o,y)®Zn,
() ®*Ni(aL,y)®5Zn, (d) Ni(o,y)®Zn, (€)
®4Ni(0t,y)®®Zn reaksiyon tesir kesiti
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hesaplamalar1 ve deneysel sonuglar ile
karsilastirilmasi.

TALYS ve EMPIRE ile gerceklestirilen

hesaplama sonuclar1 bazi enerjiler igin
deneysel verilere yakin degerler almis olsa da
deneysel veriler ile tam uyumlu degillerdir.
Bunun sebebi, uyumsuzlugun oldugu enerji
bolgelerinde ANN i¢in yeterli egitim verisinin
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Deneysel
veya hesaplanmis sonuglar ile elde edilen
yeterli verinin oldugu (p,y) reaksiyonlart i¢in
gerceklestirilen ANN hesaplama sonuglari
deneysel veriler ile daha uyumlu sonug

verdigi Sekil 5°de goriilmektedir.

4. Sonug ve Tartisma

Yapay sinir aglar1 modeli, niikleer reaksiyon
etkilesiminin  Ozelliklerini  incelemek ve
gerekli optimizasyonlari yapmak i¢in yeni bir
tekniktir. Yapay sinir aglarimin sonuglari,
diger teorik reaksiyon modelleri ile ede edilen
hesaplama sonugclar1 ve gecerli olan deneysel
verilere neredeyse uyum gostermistir. Yapay
sinir  aglari, niikleer reaksiyon kesit
hesaplamalarinin modellenmesinde,
hesaplanmasinda ve optimizasyonunda genis
kullanim olanag1 saglar. Yapay sinir aglari
modeli, deneysel verilere, degerlendirilmis
verilere ve teorik niikleer reaksiyon modelleri
ile gerceklestirilen hesaplama degerlerine
dayali  verilere baghdir. Bu  veriler
kullanilarak gergeklestirilen ANN modelli
tesir kesiti optimizasyonu ve hesaplamalart;
niikleer reaksiyonlara maruz kalan yap1
malzemelerinin 6zelliklerinin arastirilmasi,
niikleer veri tabanmin giiclenmesi, niikleer
reaksiyon gelistirilmesi,
hizlandiric1 ve reaktdr teknolojisine yonelik
malzeme secimi ve biiylik maliyet gerektiren

modellerinin

deneysel c¢aligmalar icin bir Ongorii olmast
bakimindan énemlidir.
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