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YAYIN BILGISI OZET

Yaymn gegmisi: Yiiksek Enerji Fizigi alaninda temel olarak algi¢c benzetimleri olusturmak i¢in kullanilan agik
Génderilen tarih: 15 Ocak 2021 kaynak kodlu bir C/C++ kiitiiphanesi olan GEANT4 belli bir fiziksel siirecin olay iiretimini
Kabul tarihi:28 Ocak 2021 yapabilme imkam saglamaktadir. Bu bildiride, daha diisiik enerjilerin s6z konusu oldugu

Cekirdek Fiziginde Notron Buharlagsma tepkimeleri olarak bilinen nadir bir siire¢ igin veri
gidimli yeni GEANT4 simiflart yazilmistir. C/C++ dilinde yazilmis bu smiflar, s6z konusu
Anahtar kelimeler: kiitiiphanede hal-i hazirda tanimli olan siire¢ sinifindan tiiretilmis olup, etkilesim tesir kesitleri ise
ENDF/B-VII (Evaluated Nuclear Data Library) adli deneysel c¢ekirdek etkilesimlerinin veri

GEANT4

tabani dahil edilerek hesaplanmistir. Belirli birkag 6rnek i¢in iiretilen sonuglar, NEDA (NEutron
Algi¢ Benzetimleri Detector Array) deneylerine 6zel yazilmis ve sinanmis olan benzetimlerle karsilastirmali olarak
Olay Uretimi sunulmustur

Monte Carlo Benzetimleri

C/C++ Kiitliphaneleri

Data-Driven GEANT4 Classes for Detector Simulations and Event Generation
in Neutron Evaporation Reactions

ARTICLE INFO ABSTRACT

GEANT4, as an open-source C/C++ library mainly used to code detector simulations in High-
Energy Physics, also provides the possiblity to generate pseudo events of a physical process. In
this work, new data-driven GEANT4 classes are implemented for a rare process known as
Accepted:28 January 2021 Neutron Evaporation reactions in Nuclear Physics where lower energies are relevant. These
classes implemented in C/C++ language are derived from an existing class in the library in
subject, and the cross-section of the reactions are calculated by including a database of nuclear
Key words: interactions called ENDF/B-VII (Evaluated Nuclear Data Library). Results produced for some
GEANT4 specific cases are presented by comparing specialized simulations written and tested for NEDA
(NEutron Detector Array) experiments.
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kodlar igeren "ag¢ik kaynak kodlu yazilimlar", Bilgisayar

1. Giris Bilimi ve Yazilim alanlarinda, hatta artik giinimiizde son
Erisimin ve yeniden dagitimin "agik" hale getirildigi kaynak kullanicinin giinliik yasaminda yaygin oldugu kadar, yazilimla
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i¢ ice olan Fizik alaninda da yayginlasmis durumdadir.
Ozellikle Niikleer Fizik ve Yiiksek Enerji Fizigi bilim
dallarinda hem kullanilan yazilimlarin hem de o alanlarda
¢alisan arastirmacilar tarafindan yazilan kodlarin agik kaynak
olmasi, en kii¢iik yerel projelerden en biiylik uluslararasi
laboratuvar igbirliklerine dek genis bir yelpazede heniiz
kavramin ilk yillarindan beri merkeze oturmus bulunuyor
[Swain, 1997]. Nitekim, bu bilim dallarindaki ¢aligmalarin bir
uzantist olarak da bu ¢aligsma, agik kaynak kodlu kiitiiphaneler
tizerinden yuriitilmiistiir.

Bu calismada sunulan "veri giidimli" smnifin ait oldugu
kiitiiphane, yiiksek enerji fiziginde algi¢ benzetimleri ig¢in
kullanilan GEANT4 [Agostinelli et al., 2002] olup
karsilastirmalart yaptigimiz kiitiiphane ise, yine yiiksek enerji
fiziginde fizik analizleri i¢in kullanilan ROOT [Brun et al.,
2000] kiitiiphanesidir.

Sunulan bu ¢alisma, TUBITAK-117F114 numarali projel igin
niikleer fizik benzetimlerine ihtiyag dogmasinin bir sonucu
olarak agik kaynak kodlu yazilan bir C/C++ sinifi iizerinedir.
Yazilan bu sinif, sé6z konusu projede incelemek igin gerek
duyulan fiziksel olaylarin benzetim verisinin iiretiminde rol
oynayarak, diisiik enerjili iyon g¢arpismalarin1 daha ayrintili
incelememize yardimei olmustur. Nitekim, proje kapsaminda
aragtirilan tepkimeler i¢in "olay tiretimi" ihtiyaci, hali hazirda
var olan GEANT4 smiflar1 igerisinde tam olarak
karsilanmamakta, onun yerine yardimei benzetim yazilimlar
kullanilmaktadir [Di Nitto et al., 2012]. Olaylarin bir
yazilimda iretilip algig¢ etkilesiminin baska bir yazilimda
yapilmasi ¢6ziimii her ne kadar gegerli ve yaygin bir yontem
olsa da, tek bir yazilimin i¢inde hem olaylarin iiretilmesi hem
de algig tepkisinin benzetimlenmesi basarim olarak daha iyi
ve pratik acidan bir¢ok avantaja sahip olup bu ¢alismanin bir
baska motivasyon kaynagini olusturmustur.

S6z konusu TUBITAK projesi, agir iyonlarin etkilesimlerinin
anlaismasinda rol oynayan notronlar algilamak {izerine
uzmanlasmis NEDA (Neutron Detector Array) adinda bir
algi¢ dizininin yapimi, kurulumu, smanmas: ve fizigi i¢in
gergeklestirilmis bir arastirmadir [Jarowski, 2019] [Hiiytik,
2016]. Projede NEDA dizinde yapilacak deneylerin
tasarlanmasi ve edinilen verilerin incelenmesi icin ihtiyag
duyulan "fizik benzetimleri" ise iki ¢ekirdegin ¢arpigsmasi ve
ardindan olusan kararsiz agir ¢ekirdegin belli sayida nétron
kaybetmesi siirecini simiile etmek i¢in yazilan yazilimlardir.

NEDA dizini, 257 algigtan olusan tam dizi ve 37 algigtan
olusan prova dizisi olarak tasarlanmistir (Sekil 1). Burada
“algic” (dedektdr) denen bilesen, sintilatér adli bir tiir
malzemeden yapilmig bir altigen prizma olup nétronlar
geldiginde 1s1ma yaparak nihayetinde elektronik donanimda
bir  sinyal  iretmektedir. Projede gerceklestirilen
benzetimlerde parcaciklarin {iretilmesi ve ortaya g¢ikan
parcaciklarin tasarlanan algiglarla olan etkilesimi ¢esitli agik
kaynak kodlu araglar {izerinden yapilmistir. Proje tiim bu
asamalar1 kapsasa da yalnizca nétronlarin iiretilmesiyle ilgili
benzetimler bu bildirinin konusu olacaktir.

Algiglara gelen noétronlarin en basta {retildigi niikleer
tepkimeleri inceleyebilmek ve ongoriileri hesaplayabilmek
i¢in fizik benzetimleri yapma ihtiyaci, birtakim a¢ik kaynak

kodlu araglar kullanilarak karsilanmaktadir. Ancak so6z
konusu araglarin yetmedigi durumlarda ihtiyaca yanit verecek
eklemeler yapilmasi gerekmistir. Kullanilan araglarin agik
kaynak kodlu olmalari, bu eklemeleri olanakli hale getirmis
olup bu bildiride s6z konusu eklemelerden biri sunulmaktadir.
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Sekil 1. Otuzyedi algiglik prova NEDA dizisinin dnden goriiniimii.
Her algi¢ 5 ing capinda ve 20 cm derinlikte altigen prizmalardan
olusuyor.

Kullandigimiz araglardan biri olan GEANT4 (GEometry ANd
Tracking) kiitliphanesi, yiliksek enerji fizigindeki algic
benzetimlerini yapmak amaciyla CERN (Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi) tarafindan olusturulmus ag¢ik kaynak
kodlu bir C/C++ simniflar1 hiyerarsisidir [Agostinelli et al.,
2002]. Cok katmanli ve hiyerarsik yapidaki bu kiitiiphane
sayesinde, algiglarin geometrisini, pargaciklarin izlerini,
malzemelerin tepkisini yoneterek Monte Carlo yontemleriyle
fiziksel siirecleri adim adim hesaplayabilen yazilimlar
yazilabilmektedir.

Bildirimizde yazilan C++ smiflarinin amaci agir ¢ekirdek
iyonlarinin hedefe c¢arpistirilmas1 sonucunda olusacak
tepkimeleri deneye uygun bir oranda iiretebilmektir. Deneysel
veriler iizerinden bir benzetim yapilmast nedeniyle
yazdigimiz  simf "veri gidiimli" olarak adlandirilir.
Literatiirde "olay tiretimi" olarak bilinen bu benzetim asamasi,
Monte Carlo adryla bilinen bir istatistiksel yontemle
gergeklestirilir [Metropolis, 1949]. Bu yonteme gore bir
tepkimenin/siirecin gerceklesmesi olasi durumlarin
agirliklarina goére rastgele segilmektedir. Ornegin, durgun
Nikel-58 hedefine belli bir enerjide gelen bir Demir-56 iyonu,
hedefin atom yogunlugu oraninda rastgele bir atomuyla
etkilesiyor olsun. Demir-56 iyonu yok olup Xenon-114
kararsiz ¢ekirdegini olusturabilecegi gibi, yalmizca sekip
baska enerji ve dogrultuda devam edebilir. Ardindan Xenon-
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114, bazen 3 bazen 2 nétronunu buharlastirir (Sekil 2 ve 4).

Sekil 2. Profilden goriintiilenen prova NEDA dizisine gelen Nikel-
58 (gri) ¢ekirdeginin Demir-56 (turkuaz) hedefine carpip 3 ndtron
(kirmiz1) olusturdugu ve etkilestigi algiclarda 1s1ma (sar1) yaptigi
ornek bir olay.

Bu olas1 son durumlar arasindan hangisinin gergeklesecegi, bu
durumlarin tesir kesiti adi verilen enerjiye de baglh olan
olasilik dagilimlarina gore rastgele bir ¢ikti verecek sekilde
belirlenmektedir. GEANT4 temelde siiregteki tiim pargaciklar
i¢cin adim adim bunu hesaplamaya yarayan bir aragtir, ancak
bu arac¢ daha c¢ok yiiksek enerji fizigi odakli oldugu i¢in daha
diisik enerjilerdeki diisik tesir kesitli agir ¢ekirdek
deneylerinin tiim etkilesim uzaymi heniiz kapsayabilmis
degildir. Bu kapsamin artirilmasi amaciyla ENDF/B-VII veri
kiitiiphanelerinden [Chadwick, 2006] elde edilen tesir kesitleri
nétronlarin algigta yarattigi belli tepkimeler i¢in derlenmis ve
kullanilmistir.

Bir sonraki bolimde Notron Buharlasmasi igin yazilan
GEANT4 tabanli C/C++ smifinin st yapist ve GEANT4
icindeki islevi sunulup {iclincii boliimde kimi Ornekler
iizerinden daha o6nce ROOT tabanhi olarak yazilmis
benzetimlerle karsilastirilacaktir. Dordiincii boliimde sonuglar
tartisilmistir.

2. Onerilen NeutronEvaporationProcess Simifinin
Yapisi ve Yeri

Karmasik olaylarin benzetimini yapmak, dogal olarak
karmasik yapilar gerektirebilir. Fizik alaninda benzetimler
yapmak i¢in, 6zellikle deneysel pargacik fizigi ve niikleer fizik
ozelinde, kuramdan modele ve modelden deneysel donanima
kadar bir¢ok asama s6z konusu olmaktadir.

Bu ylizden GEANT4 paketinde tanimli kiitiiphaneler de
Yiiksek Enerji Fiziginin bircok alt dalinda ¢alisabilecek
tepkimeyi, fiziksel degiskenleri ve geometriyi ele almak iizere
insa edildiginden ¢ok katmanli ve i¢ ige bir hiyerarsiye
sahiptir: bir par¢acigin iretilmesi, adim adim ilerletilmesi,
parcacigin  bulundugu ortamin malzeme nitelikleri ve
geometrisi, pargacigin her adimda bulundugu ortamla hangi
etkilesimleri yapabilecegi, s6z konusu etkilesimin olma
sikligl, ardindan tekrar etkilesimden ¢ikan pargaciklar igin

ayni asamalarin gergeklesmesi gibi katmanlar bulunmaktatir.
Bu bildiride kullanilan siniflan irdeleyelim (Sekil 3). En
tepede G4ParticleChange sinifi, siire¢ i¢indeki her parcacigin
her adimda hangi model iizerinden degistigini tutmak ig¢in
tanimlanmigtir.  Bu  smifin  altinda G4Track  sinifi,
G4ParticleDefinition sinifindan bir pargacigin adimlarimi
(G4Step) tutar. S6z konusu bu pargacik sinifi da, 6ziinde
G4VProcess listesi olan  bir Siireg Yoneticisi
(G4ProcessManager) sinifina sahiptir. Bu siire¢ siniflar1 da bir
yandan fiziksel modelleri (G4Hadroniclnteractions) tutarken
bir yandan da tepkimenin hangi olasilikla ger¢eklesecegini
bildiren tesir kesitlerini (G4HadronCrossSections)
icermektedir.
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Sekil 3. Cekirdek-gekirdek etkilesiminde ortaya ¢ikan son durum
parcgaciklari ve alt siiregler. Her nétron buharlagsmasinda ¢ekirdegin
kiitle numaras1 1 azalip yeni bir kalint1 (bozunan) ¢ekirdek ortaya
¢ikar.

Calismanin {irlinii olarak NeutronEvaporationProcess adini
verdigimiz GEANT4 sinifi, G4VProcess smifindan tiiretilerek
ilgili parcaciklarin Siire¢ Yoneticisi siniflarina eklenmistir. Bu
nedenle bu sinif, yalnizca ilgili bir parcacigin ilgili hedefle
etkilesmesi s6z konusu oldugu siirece yiiriitiilecektir. Siniftaki
rutinlerden en Onemlisi, ApplyYourself() adli islevdir. Bu
islev, gelen pargacik (G4DynamicParticle) bilgisiyle hedef
malzeme (G4Material) bilgisini alir ve son durum
parcaciklarinin  dinamik olarak (enerji ve momentum
bilgisiyle) igerildigi G4ParticleChange sinifinin adresini
dondiiriir. Boylece GEANT4 benzetimi, bir sonraki adimda
hangi parcacigin hangi enerji ve dogrultuda olacagini, hangi
pargaciklarin ise yok oldugunu belirlemis olur.
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3. Olay Uretimi Ornekleri ve Kontrol Benzetimiyle

Karsilastirillmasi

“Olay iiretimi” kavrami, analiz edilmek istenen olaylarin
ilgilenilen fiziksel siireglere uygun genlikte ve uygun
17
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dagilimda, genellikle de Monte Carlo yontemi kullanilarak
olusturulmasma verilen addir. Ornegin bir carpisma
sonucunda ortaya hangi parcaciklarin hangi olasilikta
olusacagi, hangi dogrultuda ve enerjilerde tepkimeden
¢ikacagi belirlenmelidir. Bazi tepkimeler, temel ilkelerden ve
kuramlardan yola c¢ikarak hesaplanabilirken bazilar1 ise
deneysel olarak bilinmektedir. Bu c¢alismadaki 6rneklerde
tepkimelerde hangi pargaciklarin ne olasilikta gikacag bilgisi
deneysel olarak yazilima aktarilmis oldugu i¢in yazilan siif
“veri glidimlii” olarak adlandirilir.

Bu ¢alismada iiretilecek olaylar iyon ¢arpismalar1 sonucunda
olusan kararsiz ¢ekirdekler, ardindan da o ¢ekirdeklerin
bozunarak belli sayida nétron ve bir kalint1 ¢ekirdek ¢ikarmasi
olarak belirlenmistir. Bu belirlemenin nedeni, NEDA algi¢
dizininde yapilacak deneylerin bu tiir tepkimeler icermesidir.

Tepkimeler de kendi i¢ginde nétron ¢okluguna (kag nétronun
buharlagtigina) goére “kanal” adi verilen Kkategorilere
ayrilmistir. NEDA dizini, ka¢ nétron oldugunu ve hangi
algiclarda sinyal biraktigini saptayabilecek donanimdadir. Bu
saptamalardan yola c¢ikarak, nétronlarin tepkimeden ¢ikis
dogrultulari, biraktiklar sinyalin niteligi sayesinde de enerji
dagilimlari bulunabilir.

Uretilen sonuglar, proje kapsaminda daha énceden yazilmis
olan olay iiretimi benzetimleri ile karsilagtirilmistir. Bu
kontrol benzetimleri, yine CERN tarafindan gelistirilmis olan
ROOT C/C++ yorumlayicisi [Brun et al., 2000] tabanli ve
sozii edilen TUBITAK projesine 6zgii olarak yazdigimiz bir
yazilimla iiretilmistir. Bu yazilimin basarimi proje siirecinde
dogrulanmis oldugundan dolayi, karsilastirmada '"kontrol
benzetimi" olarak se¢ilmisgtir.

Karsilastirmay1 yapabilmek i¢in GEANT4 smiflarindan
G4GeneralParticleSource adli pargacik kaynagi sinifindan
yararlanilarak +Z yoniinde belli bir hedefe dogru agir iyonlar
iretilmis ve hedefteki malzemenin ¢ekirdekleriyle etkilesmesi
saglanmigtir.  Bu  etkilesimde ilgilendigimiz = siireg,
¢ekirdeklerin birlesmesi ve ardindan nétron salarak taban
durumuna geg¢meleridir. Bu tiirden diisik enerjili agir
¢ekirdek-cekirdek etkilesimlerinin tesir kesitleri ve ayrica
sonucunda olusan pargaciklarin neler oldugu, momentumlari
ve enerjileri henliz GEANT4 olanaklar1 kullanilarak yiiksek
giivenilirlikle saglanamamaktadir. Bu nedenle bu birlegsme-
buharlagma tepkimelerinden ¢ikan son durum pargaciklarinin
dinamik  nicelikleri, yukarida da belirtildigi  gibi
NeutronEvaporationProcess adin1 verdigimiz yeni bir siireg
smifi yazilarak belirlenmistir. Tesir kesitleri ise asagida
ayrintili anlatildig: iizere deneysel verilerden elde edilmistir
(Tablo 1).

Kanal kisaltmalari; nétron ¢oklugu, ardindan demet iyonu ve
hedef ¢ekirdegi kisaltmalariyla adlandmlmistir. Ornegin
Nikel-58 demetinin Demir-56 hedefine carpip 3 nétron
olusturdugu kanal 3n-%8Ni+%6Fe olarak kisaltilmistir.

2n-8Ni+% Fe ve 3n-®Ni+%¢ Fe kanallarl. Bu kanallarda
Demir-56 izotopundan olusan hedefe Nikel-58 izotopu 220
MeV enerjide +Z yoniinde gonderilmektedir. Bu iki ¢ekirdek
birlesme yaparak Zenon-114 izotopu olusturup ya 2 ya da 3
nétronunu buharlastirir. Gorece kiitle merkezi enerjisi yiiksek

oldugu i¢in +Z yoniinde iteklenmis (boosted) bir yon dagilimi
olusturur. GEANT4 tabanli NeutronEvaporationProcess sinifi
ile ROOT tabanli kontrol benzetimini nétron c¢oklugu
agisindan karsilastirdigimizda yiliksek mertebede Ortiistiigi
gorilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5.
Demir-56 iizerine 220 MeV enerjili Nikel-58 ¢ekirdegi gonderilmesi
sonucunda ortaya ¢ikan nétronlarin ¢oklugunun ROOT tabanh
kontrol benzetimi (kirmizi) ile bu ¢alismada oénerilen GEANT4
tabanly benzetimin (mavi) karsilastirmasi.

» N-2C+133Cs, 2n-12C+1¥Cs ve 3n-12C+133Cs kanallari.
Bu kanallarda hedef ¢ekirdek olarak Sezyum-133 izotopu
bulunurken demet olarak 40 MeV enerjide Karbon-12 izotopu
+Z yoniinde gonderilir. Yine birlesme ve buharlasma
tepkimeleri sonucu sirasiyla 1, 2 veya 3 nétron olusturulmus
olup yon dagilimi gorece diisiik enerjili bir tepkime
oldugundan yaklasik olarak es yonlii olur. Bu kanallar diisiik
nétron ¢oklugu durumlarini analiz edebilmemize olanak
tanimaktadir. GEANT4 tabanli NeutronEvaporationProcess

(=)
@

C120n Cs133

ZZZ nMUNGEANT4
S5 nMultROOT

5 6
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Sekil 4.
Sezyum-133  iizerine 40 MeV enerjili Karbon-12 ¢ekirdegi
gonderilmesi sonucunda ortaya ¢ikan nétronlarin  ¢oklugunun
ROOT tabanli kontrol benzetimi (kirmizi) ile bu ¢calismada nerilen
GEANTA4 tabanli benzetimin (mavi) karsilastirmasu.
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smifi ile ROOT tabanli kontrol benzetimini nétron ¢oklugu
agisindan karsilastirdigimizda yiiksek mertebede Ortiistiigii
goriilmektedir (Sekil 6).

3n-13C+133Cs, 4n-18C+133Cs ve 5n-13C+133Cs kanallar1. Bu
kanallarda hedef ¢ekirdek olarak Sezyum-133 izotopu
bulunurken demet olarak 60 MeV enerjide Karbon-12 izotopu
+Z yoniinde gonderilir. Yine birlesme ve buharlasma
tepkimeleri sonucu sirasiyla 3, 4 veya 5 nétron olusturulmus
olup yon dagilimi gorece diisilk enerjili bir tepkime
oldugundan yaklasik olarak es yonliidiir. Bu kanallar, Karbon-
12 kanallarina oranla ntron ¢oklugu yiiksek olmasi nedeniyle
¢alismada incelenmektedir. GEANT4 tabanli
NeutronEvaporationProcess sinifi ile ROOT tabanli kontrol
benzetimini nétron ¢oklugu acgisindan karsilastirdigimizda
yiiksek mertebede ortiistiigii goriilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 6. Sezyum-133 iizerine 60 MeV enerjili Karbon-13 ¢ekirdegi
gonderilmesi sonucunda ortaya c¢ikan ndtronlarin ¢oklugunun
ROOT tabanli kontrol benzetimi (kirmizi) ile bu ¢alismada 6nerilen
GEANTH4 tabanli benzetimin (mavi) karsilagtirmast.

Notronlarin  enerji ve momentum dagilimlari, iretilen
tepkimenin dinamik olarak basarimini gdsterecek bir Olgiit
Sunacaktir. Asagida 2n-NiS8+Fe56 kanalinda en yiiksek
enerjili olan nétronun ve bir sonraki ndétronun enerji dagilimi
gosterilmektedir (Sekil 8 ve 9).

#1 Neutron Energy - ROOT vs GEANT4

% G4 neutron#1
§ ROQT neutron#1
N

2400

Evems

2200

2000

1800
1600

1400
1200
1000
800
600
400

200 \
Qb
0 2

*° ? 1K4inetic1gnerg;'3(Me\a‘2)D

Sekil 7. Demir-56 {izerine 220 MeV enerjili Nikel-58 ¢ekirdegi
gonderilmesi sonucunda ortaya ¢ikan ilk ndtronlarin enerjilerinin
ROOT tabanli kontrol benzetimi (+ ile gosterilen) ile bu ¢alismada
onerilen GEANT4 tabanli benzetimin (tarali) karsilastirmasi.

Onemli diger bir karsilastirma da fiziksel siiregten cikan
notronlarin acisal dagilimlaridir. Agisal dagilimlar, aslinda
momentum dogrultularin verdiginden
dagilimlarina denk bir bilgi verecektir. Ornegin Demir56
hedefine gonderilen Nikel-58 ¢ekirdek-cekirdek etkilesiminde
demetin 220 MeV enerjili olmasindan dolay1 dagilimin +Z
yoniine dogru kaymis olmasi beklenmektedir. Gergekten de
ROOT tabanli benzetimle karsilastirildiginda ayni dagilim
ortaya ¢ikmustir (Sekil 9).

momentum

#2 Neutron Energy - ROOT vs GEANT4
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Sekil 9. Demir-56 iizerine 220 MeV enerjili Nikel-58 ¢ekirdegi
gonderilmesi sonucunda ortaya ¢ikan ikinci ndtronlarin enerjilerinin
ROOT tabanli kontrol benzetimi (+ ile gosterilen) ile bu ¢alismada
onerilen GEANT4 tabanli benzetimin (tarali) karsilastirmasi.

Tablo 1. Belli enerjilerde gonderilen iyonlarin, ka¢ nétron son durumunda ne kadar olay sikligi olacagi belirtiliyor

Enerji Demet Hedef Noétron Coklugu
(MeV) fyon Atom 1 2 3 4 5
220 | Nikel-58 Demir-56 0 31000 97000 0 0
206 | Nikel-58 Karbon-12 0 200 0 0 0
60 | Karbon-13 | Sezyum-133 0 0 200 300 55
40 | Karbon-12 | Sezyum-133 66 548388 526784 0 0
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220 MeV Enerjide Ni58+Fe56 Notronlarin 0 ile ¢ Dagilimi (GEANT4)

Azimutal A1 ¢ (rad)

1 15 2 25 3
Kutupsal Ag1 6 (rad)

220 MeV Enerjide Ni58+Fe56 Notronlarin 6 ile ¢ Dagilimi (ROOT)

Azimutal A1 ¢ (rad)

1 15 2 25 3
Kutupsal Ac1 6 (rad)

Sekil 10. 37 algiglik prova NEDA dizisinin 6nden goriiniimii. Her algi¢ 5 in¢ ¢apinda ve 20 cm derinlikte altigen prizmalardan olusuyor

4. Sonug¢

Calismada tiretilen olaylarda ¢esitli tepkime kanallari igin
verilen notron c¢oklugu karsilastirilmasi, tesir kesitlerinin
baska bir deyisle olaylarin ger¢geklesme olasilik dagilimlarinin
basarimini gostermektedir. Notron g¢oklugu, NEDA dizini
acisindan elde edilecek bilgilerin basinda gelse de elbette
nétronlarin dinamik olarak dogru sekilde iiretilmis olmasi
yalnizca nétron ¢oklugu lizerinden anlasilamaz. Bu nedenle
enerji dagiliminin ve agisal dagilimlarin karsilastirilmas: bu
calismada sunulan smifin  dinamik olarak basarimin
gOstermektedir.

Projede NEDA dizinine 6zgii olarak yazilan ROOT tabanl
benzetim ile GEANT4 i¢in Onerilen.
NeutronEvaporationProcess simifi tabanli benzetim arasinda
yapilan karsilastirmada fiziksel siirecten ¢ikan ndtronlarin
¢oklugu 1 milyon olay sayisinda bire bir ortiismektedir: iki
benzetimin nétron ¢okluklar1 farki ortalamada % 0.0015
¢cikmustir. Ayrica notronlarin acisal dagilimlari
karsilastirildiginda da bire bir Ortiistigii goriilmektedir.
No6tron enerji dagilimmin kontrol verileriyle Ortiismesi,
iretilen tepkimenin enerji Olgiitlerine uydugunu ve agisal
dagiliminin ortiismesi de tepkimenin momentum OSlgiitlerine
uydugunu gostermektedir.

Sonug olarak, s6z konusu iyon c¢arpigmalari i¢in belirtilen
fiziksel siireglerin a¢ik kaynak kodlu GEANT4 algi¢ benzetim
kiitiiphanesinde de kullanilabilmesi i¢in yazmis oldugumuz
simiflarin basariminin yeterli 6l¢iide oldugu goriilmiistiir: hem
nétron c¢okluklari, hem enerji dagilimlari hem de agisal
dagilimlan Ortlismiistiir.

Sonraki ¢alismalarda tepkime kategorilerinin ¢ogaltilmasi,
boylece GEANT4 resmi siniflarina dahil edilmesi igin gerekli
hazirliklarin yapilmasi ve ayrica gergek verilerle kiyaslanmasi
planlanmaktadir.
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