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OZET

MEDIKAL LINEER HIZLANDIRICI ISIN YOLUNDA
FOTONOTRON TESIR KESITLERININ INCELENMESI

Ugur OFLAZ

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Ismail Hakki SARPUN
Aralik 2022; 97 sayfa

Medikal lineer hizlandirici kafalarinda gergeklesmesi muhtemel olan fotonukleer
reaksiyonlarin bilinmesi radyasyondan korunma prensipleri agisindan Onem arz
etmektedir. Bu reaksiyonlarin ger¢eklesmesinde, foton enerjileri kadar etkilesime giren
materyallerin sahip olduklar1 temel 6zellikler de biiyiik rol oynamaktadir. Bu nedenle bu
tez ¢aligmasinda medikal lineer hizlandiric1 kafalarinda ¢ogunlukla yer alan Ti, V, Fe,
Mn, Ni, Cu, Mo, Ta, W, Re, Au elementlerinin gesitli izotoplarinda (y,n) reaksiyonu tesir
kesitleri ve bazi izotoplarinda (y,xn) reaksiyonu ndtron yayinlanma spektrumlari
incelenmistir. Reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar1t TALY'S 1.95 bilgisayar kodu ile farkli
seviye yogunlugu ve gama siddet fonksiyonu modelleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Hesaplanan tesir kesiti degerleri EXFOR veri tabanindan alinan deneysel verilerle
grafiksel olarak karsilastirilip analiz edilmistir. Notron yayinlanma spektrumlart da
belirlenen foton enerjileri igin TALYS 1.95 bilgisayar kodunda hesaplatilarak grafiksel
analizleri yapilmistir.

Niikleer seviye yogunlugu ve gama siddet fonksiyonu hesaplama sonuglarinin
genel olarak deneysel verilerle uyumlu oldugu gorilmiistiir. Baz1 dev dipol rezonans
parametrelerinde yapilacak iyilestirmelerle deneysel verilere daha yakin tesir kesiti
degerleri elde edilebilecegi sonucuna varilmistir. 3Cu, ®Cu, 8w, 87Re izotoplar igin
belirli foton enerjilerinde elde edilen notron spektrumlart da yaymlanmast muhtemel
nétron enerjileri konusunda 6nemli bilgiler sunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Dev dipol rezonans, fotonotron, gama siddet fonksiyonu,
linak kafasi, medikal linak, ntkleer seviye yogunlugu, TALYS.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PHOTONEUTRON REACTION CROSS-SECTIONS IN
MEDICAL LINACS IN BEAMLINE

Ugur OFLAZ

PhD Thesis in Physics
Supervisor: Prof. Dr. ismail Hakki SARPUN
December 2022; 97 pages

In terms of radiation protection principles, photonuclear reactions that could
happen in the heads of medical linear accelerators are crucial. In addition to the photon
energies used to realize these reactions, the fundamental properties of the interacting
materials also play a significant role. Hence, in this thesis study, (y,n) reaction cross
sections for various isotopes of Ti, V, Fe, Mn, Ni, Cu, Mo, Ta, W, Re and Au elements
that are primarily found in medical linear accelerator heads and (y,xn) reaction neutron
emission spectra for particular isotopes were explored. Reaction cross-section
calculations were performed with TALYS 1.95 computer code using different level
density and gamma strength function models. The experimental data obtained from the
EXFOR database was evaluated and compared graphically with the calculated cross-
section values. For the specified photon input energies, the neutron emission spectra were
calculated using the TALYS 1.95 computer code, and their graphical analyses were
performed.

Nuclear level density and gamma strength function calculation results were
generally found to be in agreement with the experimental data. With the modifications to
be made in some GDR parameters, it has been determined that cross-section values may
be obtained that are more similar to the experimental data. For the isotopes 3Cu, %5Cu,
18\, 187Re, neutron spectra at specific photon incoming energy also yielded significant
knowledge on the potential neutron energies to be emitted.

KEYWORDS: Giant dipole resonance, gamma strength function, linac head, medical
linac, nuclear level density, photoneutron.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Kiitle numarasi

: Seviye yogunlugu parametresi

: Barn

: Isik hizt

: Déteron

: Eyer noktas1 yaklagimu ile iligkili determinant
: Elektron

: femtometre

: Enerji

: K-kabugu elektronunun baglanma enerjisi
: Kinetik enerji

: Eslesme enerjisi

: Gergek uyarilma enerjisi

: Planck sabiti
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: N6tron kutlesi

: Milyon elektronvolt

: Tlk ayrik seviyelerin kiimiilatif histogrami
: NGtron

: Sayisal yogunluk
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: Reaksiyon enerjisi

: Fermi gaz1 spin dagilimi

: Entropi
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: Niikleer sicaklik

: Etkin uyarilma enerjisi
: Atom numarasi

: Hiz

: Foton

: Foton frekansi

: Foton dalga boyu

: Alfa parcacigi

: Momentum

: Tesir kesiti

: Reaksiyon tesir kesiti

: Spin kesme parametresi
. Glg

: Rezonans genisligi

: Seviye yogunlugu

> Spin

: Parite

: Durum yogunlugu

: Enerji kaymasi

: S6nlimleme parametresi

: Kabuk diizeltme enerjisi
: Asag gii¢ fonksiyonu

: Yukarn gii¢ fonksiyonu

: Enerji bagimli gama gii¢ fonksiyonu

: Foto uyarilma gii¢ fonksiyonu



Ty, (Ey)

Kisaltmalar
BAL

CYK

EPID

FAA

FGM

GDR

GH
GKFGM
GSF

GSM

KUGL
Linak
Medikal linak :
NSY
QD

RF

RSF
SSFGM
YART

EXFOR

. y-151n1 yayinlanmasi gegis katsayisi

: Brink-Axel Lorentzian

: Cok yaprakl1 kolimator

: Elektronik portal goriintiileme cihazi
: Foton aktivasyon analizi

: Fermi gaz modeli

: Dev dipol rezonans

: Goriely hibrit

: Geri kaydirmali Fermi gaz modeli

: Gama siddet fonksiyonu

. Genellestirilmis siiperakiskan modeli
: Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentzian

: Lineer hizlandirici

Medikal lineer hizlandirict

: Niikleer seviye yogunlugu

. Yari-doteron

: Radyo frekans

: Radyasyon siddet fonksiyonu

: Sabit sicaklik Fermi gaz modeli

: Yogunluk ayarli radyasyon tedavisi
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1. GIRIS

Foton-madde etkilesimlerinin dort ana mekanizmasinin iyi bilinmesi,
radyasyondan korunma ilkelerine ulasmak i¢in kritik O6neme sahiptir. Bu
mekanizmalardan t¢ii (fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu),
sogurucudan elektronlarin firlatilmasiyla sonuglanmaktadir. Dordiincii mekanizmada,
eger bir foton niikleonun baglanma enerjisini yenmek icin yeterli enerjiye sahipse bir
atom cekirdegi tarafindan sogurularak bir nlkleonun yayinlanmasina yol agabilir
(Cember ve Johnson 2009).

Fotonukleer reaksiyon olaymnda sogurucu c¢ekirdek yuksek enerjili bir foton
yakalayarak ¢ogu durumda bir nétron yaymlamaktadir. Cekirdegin Coulomb potansiyel
bariyerinden etkilenmedigi ig¢in proton yerine daha diisiik bir esik enerjisine sahip olan
ndtronun yaymlanma olasihigi daha yiiksektir (Turner 2007). Bu reaksiyonun
gerceklesmesi igin gereken esik enerjisinin nétronun baglanma enerjisinden daha yiiksek
olmasi1 gerekmektedir (Almen vd. 1991).

Foton-madde etkilesimlerinin neden oldugu niikleer reaksiyonlar igin ii¢ temel
reaksiyon mekanizmasi ¢alismaktadir. Bunlar; dev dipol rezonansi (GDR), yari-déteron
(QD) ve intrantkleer kademeli mekanizmalar olarak adlandirilmaktadir (Sarpin vd.
2019). GDR mekanizmasinda, elektrik dipol radyasyonunun sogurulmasi sonucunda bir
bitiin olarak hareket eden cekirdekteki protonlar nétronlara karsi salinim yapmaktadir
(Varlamov vd. 1999). GDR mekanizmasi 8-30 MeV enerji araliginda gelen foton igin
aktif bir rol oynarken QD mekanizmasi ise 30-140 MeV enerji araliginda etkili oldugu
Kaplan vd. tarafindan bildirilmistir (Kaplan vd. 2017).

Fotonlkleer reaksiyonlar {iizerine yapilan c¢aligmalar, parcacik fizigi
aragtirmalarinda sogurulan dozlari hesaplamak, radyasyondan korunma prensipleri
dogrultusunda zirhlama malzemeleri gelistirmek, yar1 omiirleri ve niikleer seviyeleri
belirlemek acgisindan degerlidir (Kaplan vd. 2013). Ayrica fotoniikleer reaksiyonlarin
incelenmesi, medikal lineer hizlandiricilarda (medikal linak) yiiksek enerjili
Bremsstrahlung X-isinlar1 kullanilarak gerceklestirilen kanser tedavilerinde (radyoterapi)
hastanin aldig1 ekstra radyasyon dozunun ve radyasyon gorevlilerinin maruz kaldigi
radyasyon dozunun bilinmesi ve radyasyondan korunma énlemlerinin alinmasi agisindan
O6neme sahiptir. Yuksek enerjili Bremsstrahlung fotonlari medikal linak’larda
elektronlarin yiiksek hizda hizlandirildiktan sonra agir bir hedefe ¢arptirilmasi sonucunda
uretilmektedir. Medikal linak kafalarinda, hedeften yayilan foton 1gimnin1 hizalamak ve
sagilanlar1 zirhlamak ig¢in agir elementler iceren malzemeler tercih edilmektedir.
Bremsstrahlung fotonlari, (y,n) reaksiyonu yoluyla medikal linak kafa bilesenleri ile
etkilesime girerek fotonotron iiretimine neden olabilmektedir. Literatiirde konuyla ilgili
birgok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir (Chibani ve Ma 2003; Howell vd. 2005; Konefat
vd. 2012). Medikal linak’larin tasarimlari ve sahip olduklari materyallerin bilesenleri
tiretici firmalar arasinda farklilik gosterebilmektedir (Howell vd. 2005; Huang vd. 2005;
Ma vd. 2008; Martinez-Ovalle vd. 2011; Nedaie vd. 2014; Weber vd. 2017; Dowlatabadi
vd. 2020; Yani vd. 2020). Tungsten alasimlari, tum kolimatér sistemleri (birincil
kolimatorler, iist ve alt ¢ceneler, ¢cok yaprakli kolimatorler) ve hedefler igin hemen hemen
bitin medikal linak’larda tireticiler tarafindan tercih edilmektedir. Ayrica kama filtreler
icin de tungsten alagimlar yaygin olarak kullanilirken diizlestirici filtreler i¢in genellikle
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paslanmaz ¢elik alasimlar kullanilmaktadir (Nedaie vd. 2014; Horst vd. 2015; Toossi vd.
2018).

Yaklasik 8 MeV'den daha biiyiik foton enerjileri icin, medikal linak’larin (y,n)
reaksiyonlar1 yoluyla olusturduklari hizli nétronlar ile radyasyon dozuna istenmeyen
katki1 sagladiklar1 yaygin olarak bilinmektedir (Naseri ve Mesbahi 2010; Miljani¢ vd.
2014). Linak kafalarinda {iretilen notronlarin ortalama enerji araligi >10 MeV gelme
enerjisine sahip fotonlar icin 1-2 MeV'dir (Mesbahi vd., 2010). N6tron radyasyonu ayni
doza sahip olan fotonlara gore daha fazla biyolojik hasara yol agmaktadir. Notron
radyasyonunun iirettigi iyonlagma olaylar1 yogun iyonlastirici radyasyonlar oldugundan,
kalict DNA hasar riski daha yiiksektir ve doku iyilesmesi olasiligi daha diisiiktiir
(Podgorsak 2005). Radyasyon agirlik faktorii Wr, farkli radyasyon tiirleri igin degiskenlik
gosterebilen, esdeger doz tanimlamasinda kullanilan bir faktérddr. ICRP'nin no. 103
raporuna gore Wr, fotonlar i¢in 1'dir ve notronlar icin nétron enerjisine bagl olarak 2,5
ile 20 arasinda degismektedir (Valentin 2007). Bu fotondétronlar, hastalar igin ikincil
kanser riskine ve personel icin kanser riskine neden olabilen, bilinen ancak istenmeyen
alan dig1 dozlara katkida bulunabilmektedir (Maglieri vd. 2015; Montgomery vd. 2018).
Ayrica serbest havadaki nétron doz hizi, tedavi alan1 disindaki gama doz hizindan daha
yiiksek oldugundan dolayi yiiksek enerjili radyasyon tedavilerinde sagilan dozun nétron
bileseni ihmal edilmemelidir (Biltekin vd. 2015).

Ozetle, fotondtron verimi agirlikli olarak Bremsstrahlung fotonu enerjisine ve
linak kafa bilesenlerinin 6zelliklerine baglidir. Bunu ifade edecek olan en temel bilgi ise
bir reaksiyonun meydana gelme olasilig1 olarak tanimlanan reaksiyon tesir kesitidir (Kim
vd. 2016; Ozdogan vd. 2019). Tesir kesiti bilgisi, 6zellikle medikal linak’lar gibi yiiksek
enerjili fotonlarin kullanildigi cihazlarda hem amaca en uygun olan hem de ikincil
radyasyona daha az katki saglayan malzemelerin secilmesinde yol gosterici
niteligindedir. Tesir kesiti verileri, deneysel sonuglarin paylasildigi niikleer reaksiyon
veri kituphanelerinden de elde edilebilmektedir. Hesaplamali yontemler, deneysel
caligmalarin olmadig1 veya istenilen enerji araliginda deneysel verinin olmadigi
durumlarda tesir kesiti bilgisine ulasmay1 miimkiin kilmaktadir. Matematiksel modellerin
manuel olarak hesaplanmasinin zor ve karmagik olmasindan dolay: bu hesaplamalar igin
cesitli niikleer reaksiyon kodlari tasarlanmigtir (Aydin vd. 2009; Sarptin vd. 2010; Tel vd.
2013). Bu kodlara 6rnek olarak TALYS ve EMPIRE verilebilir (Herman vd. 2015;
Koning vd. 2019).

Bu ¢aligmanin amaci, foton demetinin dogrudan etkilesebilecegi medikal linak
kafa yapilarinda yaygin olarak kullanildig: tespit edilen Ti, V, Fe, Mn, Ni, Cu, Mo, Ta,
W, Re ve Au elementlerinin (y,n) reaksiyonu tesir kesitlerini aragtirmaktir. TALYS 1.95
nikleer reaksiyon hesaplama kodunda bulunan farkli niikleer seviye yogunlugu (NSY)
modelleri ve gama siddet fonksiyonu (GSF) modelleri kullanarak reaksiyon tesir kesitleri
teorik olarak hesaplanmistir ve deneysel verilerle karsilastirarak analiz edilmistir. Ayrica
medikal linak’larin kafa yapisinda bilyik bir yiizdeyle bulunduklar tespit edilen %Cu,
%5Cu, 18w, 187Re izotoplar1 igin nétron yaymlanma spektrumlar1 hesaplanarak grafiksel
olarak analiz edilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Fotonun Madde ile Etkilesim Yollar:

Fotonlarin ve elektronlarin madde ile etkilesimleri i¢ ice ge¢mis durumdadir.
Fotonlarin madde ile etkilesimi, elektronlarin salinmas1 veya elektron-pozitron giftlerinin
olusumu ile iliskilidir. Elektronlarin madde ile etkilesimi ise iki tiirdiir. Diger yiklii
parcaciklara benzer sekilde, madde ortamindaki atomik elektronlarla yaptiklari
carpismalar nedeniyle siirekli yavaslama gecirirler. Ek olarak, radyasyon yayarak da
enerji kaybederler ve bu da kendi karakteristik yollariyla meydana gelmektedir.

Foton etkilesimleri gercek anlamda istatistiksel bir suregtir. Yiiklii pargaciklar, yol
boyunca iyonlasma izleri birakarak bir ortamdan gecerler. Bu olay ¢ok mikroskobik bir
diizeyde, kuantum mekaniksel istatistiksel fenomenler tarafindan yonetilse de stirekli bir
deterministik siire¢ olarak ele almabilir (Rangacharyulu 2013). Ote yandan, bir foton
herhangi bir etkilesim olmaksizin belirsiz bir mesafe kat edebilir. Etkilesime girdigi
andan itibaren 1sin demetinden ¢ikmis olur ve bu da 1s1nin yogunlugunun kaybolmasina
neden olur. Bu nedenle, burada enerji kaybindan ziyade bir ortam igindeki etkilesimler
nedeniyle bir foton 1s1ninin yogunlugunun zayiflamasiyla ilgilenilmektedir. Bir fotonun
bir ortamin dx uzunluk araliginda etkilesme olasiligi, ilgilenilen bolgeye varmadan 6nce
aldig1 yoldan bagimsizdir. Bu 6zellik, foton 1s1m1 yogunlugunun {istel olarak azaldigini
gosterir.

Enerjilerine ve sogurucunun atom numarasina bagli olarak, fotonlar bir biitiin
olarak sogurucu atomla, sogurucu atomun ¢ekirdegiyle veya sogurucu atomun ydriinge
elektronuyla etkilesime girebilir. Bir sogurucu atomla etkilesimden sonraki fotonun
kaderi s6z konusu oldugunda, iki olas1 sonug vardir: (1) foton kaybolur ve enerjisinin bir
kismi hafif yiiklii parcaciklara aktarilir ve (2) foton sagilir. Belirli bir etkilesimin meydana
gelme olasilig1, foton enerjisinin yani sira sogurucunun yogunluguna ve atom numarasina
baglidir ve genellikle tesir kesiti seklinde ifade edilir (Podgorsak 2016).

Fotonlar bir sogurucu ortama niifuz ederken ortamin atomlari ile gergeklestirecegi
etkilesimler ya atomlarin c¢ekirdeklerini ya da yoriinge elektronlarimi ilgilendirir.
Cekirdeklerle olan etkilesimler dogrudan foton-gekirdek etkilesimleri (foto pargalanma)
veya foton ile ¢ekirdegin elektrostatik alani arasindaki etkilesimler (¢ift olusum) seklinde
olabilir. Foton-yoriinge elektronu etkilesimleri, (1) foton ile zayif bagh bir elektron
(Thomson sag¢ilmasi, Compton etkisi, U¢lU olusum) veya (2) siki bagh bir elektron
(fotoelektrik etki, Rayleigh sagilmasi) arasindaki etkilesimler olarak karakterize edilir.

Thomson ve Rayleigh sacilmasi, fotonlarin kayda deger bir enerji transferi
saglamadan madde ile etkilestigi iki siirectir. Thomson sagilmasinda, serbest oldugu
kabul edilen bir elektron, gecen bir elektromanyetik dalganin elektrik vektoriine tepki
olarak klasik salinim yapar. Salinim yapan elektron, gelen dalga ile hemen ayn1 frekansta
radyasyon (fotonlar) yayar. Elastik olan Thomson sa¢ilmasinin net etkisi, ortama enerji
aktarimi olmaksizin gelen bazi fotonlarin yeniden yonlendirilmesi ile sonuglanir (Turner
2007). Bir fotonun Rayleigh sagilmasi, bir biitiin olarak bir atomun birlesik, tutarl
hareketinden kaynaklanir. Sagilma agis1 genellikle ¢ok kiiciiktiir. Fotondan atoma kayda
deger bir enerji aktarimi1 olmaz, ancak atom momentumu korumaya yetecek kadar "geri
tepebilir".



KAYNAK TARAMASI U. OFLAZ

Radyasyondan korunumda, foton etkilesimi igin dort ana mekanizma 6nemli
kabul edilir. Bu mekanizmalardan ikisi fotoelektrik sogurma ve Compton sagilmasi,
sadece sogurucunun yoriinge elektronlar1 ile etkilesimlerini icermektedir ve bu
mekanizmalar fotonlarin kuantum enerjisinin, iki elektronun kiitle serbest kalma enerji
esdegeri olan 1,02 MeV'i biiyiik olgiide asmadigi durumlarda baskindir (Cember ve
Johnson 2009). Daha yiiksek enerjili fotonlar s6z konusu oldugunda, elektromanyetik
enerjinin dogrudan kiitleye doniistiiriilmesi olan ¢ift olusumu meydana gelebilir. Bu (¢
foton 1511 etkilesim mekanizmasi, sogurucudan elektronlarin koparilmasina neden
olmaktadir. Cok yiiksek enerjili fotonlar (E >>2moc?) ise sogurucu atomlarin ¢ekirdekleri
tarafindan  sogurulabilir ve sonrasinda uyarilmig ¢ekirdeklerden radyasyon
yayinlanmasiyla sonuglanan fotoniikleer reaksiyonlar1 baglatabilirler. Fotontkleer
reaksiyonlar ile ilgili ayrintili bilgi boliim 2.3.5” de yer almaktadir.

2.1.1. Cift olusumu

Enerjisi 1,02 MeV'i asan bir foton, bir ¢cekirdegin yanindan gegerken kaybolabilir
ve bir pozitron - bir elektron olarak ortaya ¢ikar. Bu iki pargacigin her birinin kiitlesi moc?
veya 0,51 MeV'dir ve iki par¢acigin toplam kinetik enerjisi neredeyse E (foton) —
2moc?ye esittir. Enerjinin kiitleye déniisiimii olan bu olay, momentumun korunabilmesi
icin cekirdek gibi bir pargacigin yakininda gerceklesmelidir. Geri tepen c¢ekirdegin
Kinetik enerjisi elektron-pozitron ¢iftinin enerjilerine kiyasla ¢ok kiigliktir. Ayni fenomen
bir elektronun yakininda da meydana gelebilir, ancak bir ¢ekirdegin yakininda meydana
gelme olasihigindan ¢ok daha azdir. Bu olay Sekil 2.1°de {iglii olusum olarak
goriilmektedir. Ayrica, bir elektronun yakiinda ¢ift iiretimi icin esik enerjisi 4 moc?dir.
Bu esik enerjisi fotonun ¢ekirdek ile etkilesimi i¢in gerekenden daha yuksektir. Clnki
momentumu koruyan geri tepme elektronu, kiitlesi yeni olusturulan pargaciklarin her
birinin kiitlesiyle ayn1 oldugundan ¢ok yiiksek bir hizla geri yansitilmalidir. Bir pozitron-
elektron ciftinin tesir kesiti yaklasik olarak Z? + Z ile orantihdir ve bu nedenle
sogurucunun atom numarasi arttikca giderek daha onemli hale gelir. Tesir kesiti, 1.02
MeV ve yaklasik 5 MeV arasinda artan enerji ile yavas yavas artar (Cember ve Johnson
2009).

vt

N
Gelen Foton

Sekil 2.1. Cift olusumunun ve ii¢lii olusumunun sematik gosterimi
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2.1.2. Compton sa¢ilmasi

1922 yilinda foton-serbest elektron sagiliminin ilk olgiimlerini yapan Arthur

Compton onuruna, hv enerjili bir fotonun bir sogurucunun zayif bagli yoriinge
elektronuyla etkilesimine Compton sagilmasi (Compton etkisi) adi verilmistir. Compton
sacilmasi, Sekil 2.2°de sematik olarak gosterildigi gibi, bir foton ile bir "serbest" elektron
(bir atoma baglanma enerjisi fotonun enerjisinden ¢ok daha az olan bir elektron)
arasindaki esnek bir ¢arpismadir.

Yoriinge elektronu

.Sagllan elektron

Gelen foton

TAM AW A

vV VvV V

________ Sagilan foton

Sekil 2.2. Compton sacgilmasi: Bir foton ve bir elektron arasindaki esnek carpigma

Compton sagiliminin karakteristik 6zellikleri sunlardir:

Gelen fotonun momentumu, sagilan foton ile etkilesilen elektron arasinda
paylasilir ve boylece korunur.

Momentum ve enerji korunacaksa, fotonun tiim enerjisinin elektrona aktarilmasi
imkansizdir.

Compton sagilmasi ¢cogu durumda baglanmamis goriinen bireysel elektronlardan
meydana gelir. Foton enerjisi elektron baglama enerjisiyle karsilastirilabilir hale
geldiginde, fotoelektrik absorpsiyonun ger¢eklesmesi daha olasidir. Ancak, bagh
elektronlardan Compton sacilmasi icin tutarsiz sag¢ilim fonksiyonu S(x,Z)
kullanilarak diizeltmeler yapilabilir.

Diger tiim durumlarda oldugu gibi, bir etkilesimin gergeklesme olasiligi ile bu
stirecte aktarilan enerji miktar1 arasinda ayrim yapmak Onemlidir. Serbest bir
elektron igin, etkilesimin gergeklesme olasiligi Klein-Nishina formdaliyle,
aktarilan enerji miktar1 ise enerji ve momentum korunum denklemleriyle
tanimlanir.

Compton sagilmas1 medikal linak’lar i¢in de 6nemlidir ¢unku yiksek enerjili bir
foton, diisiik enerjili bir fotondan daha fazla sagildiginda enerjisinin daha biiytik
bir kismini kaybeder (Smith 2000; Cember ve Johnson 2009; Podgorsak 2016).
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2.1.3. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik etki, bir foton ile baglanma enerjisi fotonun enerjisine esit veya daha
az olan sikica bagli bir elektron arasindaki etkilesimdir. Bu siirecte foton, bagl bir
elektronun baglanma enerjisinin iistesinden gelmek i¢in tiim enerjisinden vazgecer. Kalan
enerjisi var ise bu elektrona kinetik enerji olarak verilir. Serbest bir elektron bir fotonu
soguramaz (ve dolayisiyla bir fotoelektron haline gelir), ¢inki momentumu koruyacak
uclincu bir cisim yoktur.

Fotoelektrik sogurmanin ardindan bir K- (veya L-, M-..) kabugundaki bosluk,
karakteristik X-1s1n1 veya Auger-elektron yayimlanmasi ile atomik sistemin uyarilmasiyla
sonuglanir (Sekil 2.3). Bu uyarilma islemlerinin nispi olasiligi, floresan verimi ile verilir.
Floresan verimi hafif atomlar i¢in diisiik, agir atomlar i¢in ise yiiksek oldugundan atom
numarasi Z’ye giiclii sekilde baglidir. Bu nedenle, hafif atomlardaki fotoelektrik sogurma,
Auger elektron yayilanmasinin egemenligindedir (Smith 2000).

Fotoelektrik etki, diisiik enerjili fotonlar ve yliksek atom numarali sogurucular i¢in
baskin roldedir. Fotoelektrik olay i¢in tesir kesiti yaklasik olarak Z4A3 (Z4/E3) ile degisir.
Kursunu X isinlarindan korunmada bu kadar iyi bir zirhlama malzemesi yapan,
fotoelektrik sogurulmanin atom numarasi Z'ye olan gii¢lii bagimliligidir. Cok diisiik atom
numarali sogurucular i¢in fotoelektrik etki nispeten dnemsizdir (Cember ve Johnson
2009).

Sekil 2.3. Fotoelektrik etkinin sematik diyagrami. hv enerjisine sahip bir foton, bir K-
kabugu elektronu ile etkilesir. Foton tamamen emilir ve K-kabugu elektronu, kinetik
enerjisi Ex = hv — Eg(K) olan fotoelektron olarak atomdan ¢ikarilir; burada Eg(K), K-
kabugu elektronunun baglanma enerjisidir. K kabugundaki bosluk daha sonra daha
yiiksek bir yoriinge elektronu ile doldurulur ve elektronik gegisin enerjisi ya karakteristik
(floresan) foton ya da Auger elektronu seklinde yayilir. a) Etkilesim oncesini temsil eder;
b) Etkilesim sonrasini temsil eder
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2.2. Notronlar

Nikleon ciftinin yikslz Uyesi olan nétron, nukleer kuvvetlerin incelenmesinde
temel bir rol oynar. Cok diisiik enerjili (eV veya daha az) nétronlar bile Coulomb
bariyerinden etkilenmedikleri igin ¢ekirdege niifuz edebilirler ve niikleer reaksiyonlari
baslatabilirler.

Notronun ilk deneysel gozlemi 1930'da, Bothe ve Becker’in berilyumu bir
pargacikla (radyoaktif bozunmadan) bombardimana ugrattiklarinda, yiiksek enerjili bir y
1511 oldugunu varsaydiklari, giriciligi ¢ok yiiksek olan ancak iyonlastirict olmayan bir
radyasyon elde etmeleri seklinde ger¢eklesmistir (Krane 2012). Kisa bir siire sonra Curie
ve Joliot, bu tam olarak tanimlanamamis olan radyasyonu parafine diisurdiklerinde,
enerjik bir proton yayildigini fark ettiler. Protonlarin enerji araligindan faydalanarak, bu
radyasyonun enerjisini 5,3 MeV olarak belirlediler. incelenen radyasyon gercekten de y
olsaydi, protonlar Compton benzeri bir carpismayla parafinden ayrilabilirdi. Compton
sacilma formiiliinden, bu "y radyasyonunun” enerjisinin, bu tiir protonlari serbest
birakmak igin en az 5,2 MeV olmasi gerektigini hesapladilar. Boyle bir enerji ile yayilan
bir y ise hi¢ olasi goriinmiiyordu. 1932'de Chadwick, bilinmeyen radyasyonu notr
(dolayistyla niifuz eden ve iyonlastirict olmayan) bir parcacik olarak tanimlayarak dogru
aciklamayi yapt1 ve kiitlesi neredeyse protonunkiyle ayniydi.

2.2.1. Notronlarin siniflandirilmasi

Notronlar enerjilerine gore siniflandirilirlar ¢iinkii bir nétronun daha sonra
gerceklestirecegi tepkime tiirii direkt olarak kendi enerjisine bagli olarak degisir.
Enerjileri yaklasik 0,1 MeV'i asan yiiksek enerjili notronlara hizli nétronlar denir. Termal
notronlar ise ¢evrelerindeki gaz molekiilleri ile ayni kinetik enerji dagilimina sahiptir. Bu
bakimdan, termal notronlar ayni sicakliktaki gaz molekiillerinden ayirt edilemez. Gaz
molekdllerinin kinetik enerjileri, Maxwell-Boltzmann dagilimi ile sicaklikla iliskilidir
(Cember ve Johnson 2009).

293 K sicakliktaki notronlar igin en olasi enerji 0,025 eV'dir. Bu enerji sinifindaki
nétronlar “termal ndtron” terimiyle anilmaktadir. Oda sicakliginda termal ndtronlarin
ortalama enerjisi 0,038 eV'dir. Termal-nétron dagilimlarinin mutlaka oda sicakligina
karsilik gelmesi gerekmez. Bazi tesislerde daha diisiik "sicakliklara" sahip "soguk"
notronlar iretilirken, digerleri 20 C'nin oldukga {izerindeki sicakliklarin karakteristik
enerji dagilimlarina sahip notronlar iiretir. Termal ndtronlar, maddedeki elastik sagilma
yoluyla sadece kiglk miktarlarda enerji kazanir ve kaybeder. Atom ¢ekirdekleri
tarafindan yakalanana kadar dagilirlar (Turner 2007).
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Cizelge 2.1. Kinetik enerjileri Ex’ya gore notronlarin siniflandirilmasi (Podgorsak 2016)

No6tron simiflar: Enerji arahg
Ultra soguk nétronlar Ek<2x107eV
Cok soguk nétronlar 2x107eV<Ek<5x10°eV
Soguk noétronlar 5x 10°eV < Exk < 0,025 eV
Termal nétronlar Exk= 0,025 eV
Epitermal notronlar leV <Ek<1keV
Ara nétronlar 1keV <Ek<0,1 MeV
Hizh notronlar Ek> 0,1 MeV

Termal ve hizli arasindaki enerji bolgesinde notronlar, ara ndtronlar, rezonans
notronlart ve yavas notronlar dahil olmak {izere cesitli isimlerle adlandirilir. Yaklasik
0,01 MeV veya 0,1 MeV'den daha yiksek enerji bolgesine kadar nétronlar, gesitli
sekillerde "yavas", "orta" veya "rezonans" notronlar olarak bilinir. "Hizli" ndtronlar,
yaklagtk 10 MeV veya 20 MeV'e kadar olan bir sonraki daha yiksek enerji
smniflandirmasinda  yer alan notronlardir. Enerji  bolgelerine gore noétronlarin
smiflandirilasi ayrintili olarak Cizelde 2.1°de yer almaktadir. Listelenen yedi kategoriden
yalnizca termal, epitermal ve hizli nétronlar medikal alanda kullanilmaktadir ve bu

nedenle medikal fizigin arastirma alanina dahil olmaktadir.

Notronlar radyasyon acisindan bakildiginda direkt iyonlastiricit etkiye sahip
degillerdir. Ancak nétronlar, madde ile etkilesimleri sonucunda yayinlanan foton ve diger
yiiklii parcaciklarin olusturabilecegi iyonizasyon dolayisiyla indirekt iyonize edici
radyasyon olarak siniflandirilirlar.

2.2.2. Notronlarin sogurucunun cekirdegiyle olan etkilesimleri

Fotonlar gibi nétronlar da ylksiz olduklarindan madde iginde etkilesime
girmeden kayda deger mesafeler kat edebilirler. Dlizgiin geometri kosullar1 altinda, dar
bir mono-enerjetik noétron demeti madde tarafindan {istel olarak zayiflatilabilir.
Elektriksel olarak noétr olan noétronlarin elektronlarla etkilesimi ihmal edilebilir
duzeydedir. Notronlarin sogurucunun ¢ekirdekleriyle etkilestigi bes temel siire¢ vardir:

Elastik sa¢ilma
Inelastik sacilma
No6tron yakalama
Nukleer spallasyon
Nikleer fisyon
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Maddenin i¢inden gecerken bir nétron, atom ¢ekirdegi ile ¢arpisabilir ve bu da
onu esnek veya esnek olmayan bir sekilde sacabilir. Toplam kinetik enerji korundugunda
sacilma elastiktir. Yani notron tarafindan kaybedilen enerji geri tepme ¢ekirdeginin
kinetik enerjisine esit oldugunda bu durum gergeklesir (Turner 2007; Rangacharyulu
2013). Sagilma esnek olmadiginda, ¢ekirdek igsel olarak bir miktar enerjiyi emer ve
uyarilmis halde birakilir. Notron ayrica bir cekirdek tarafindan yakalanarak veya
sogurularak (n,p), (n,2n), (n,a) veya (n,y) gibi reaksiyonlar1 gergeklestirebilir. Reaksiyon
sonucu hedef ¢ekirdegin atom kiitle numarasi ve/veya atom numarasi degisir.

Bu farkli etkilesim tiirleri igin tesir kesiti, nétronun Kinetik enerjisine ve
sogurucunun ¢ekirdeginin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Bu nedenle
genellikle 20 MeV maksimum foton enerjisine sahip Medikal linak’larda elastik sagilma,
inelastik sacilma ve ndtron yakalama reaksiyonlarinin gergeklesmesi muhtemeldir.

2.3. NUkleer Reaksiyonlar

Bir mermi pargaciginin sabit kabul edilen bir hedef ¢ekirdek ile reaksiyonunda,
belirli bir reaksiyon icin olasilik (tesir kesiti) ve ayrica reaksiyon sonucu olusan iriinler,
mermi pargacigimin fiziksel 6zelliklerine (kutle, yiik ve kinetik enerji) ve hedefin fiziksel
ozelliklerine (kitle, ylk) baglidir.

Iki cisim carpismalar1 ii¢ kategoriye ayrilir: (1) niikleer reaksiyonlar, (2) elastik
carpigsmalar ve (3) esnek olmayan ¢arpismalar. Nikleer reaksiyonlar m: mermi ve m;
hedef arasinda gergeklesen iki cisim g¢arpigsmasimin en genel durumunu temsil eder.
Olusan reaksiyon iiriinleri ms ve ms’iin kitleleri baslangi¢ tirtinlerininkinden farklidir.
Herhangi bir nikleer reaksiyonda korunan fiziksel niceliklerden en énemlileri: yik,
dogrusal momentum, izospin, parite ve kitle enerjisidir. Ayrica, ¢arpisma Oncesi ve
sonrast i¢in atom numaralarinin toplami Z ve atom kiitle numaralarinin toplami A'nin
toplam1 da korunmalidir (Podgorsak 2016). Reaksiyon turiine gore reaksiyon sonucunda
olusacak tiriinlerden once ¢ok kisa Omiirlii bir bilesik ¢ekirdek olusabilir. Bu durum Sekil
2.4’te gosterilmistir.



KAYNAK TARAMASI U. OFLAZ

Carpisma oncesi Carpisma sonrasi
Mermi Hedef Birlesik \
cekirdek my, V4
m;j, U :

TS

ms, V3

Sekil 2.4. ki cisim carpismasinin sematik gosterimi. Kiitlesi ms, hiz1 v1, momentumu pi
ve kinetik enerjisi (Ex) olan bir mermi pargacigi, kiitlesi m2 ve hizi v2 = 0 olan bir hedef
cekirdege carpmaktadir (Podgorsak 2016)

2.3.1. Nukleer reaksiyonlarda momentumun korunumu

Iki cisimli bir niikleer garpismada momentumun korunmasi vektor iliskisi yoluyla
ifade edilir;

m1'81 = m3193 + m4194 (21)

Sekil 2.4’e gore sagilan pargaciklarin vektor bilesenleri eslestirilerek ¢oziimleme
yapilabilir;

mq,9; = m39; cos 8 + myY, cos ¢ (2.2)

0 = m393sin 6 — m,9, sin ¢ (2.3)

2.3.2. Nukleer reaksiyonlarda enerjinin korunumu

Mermi m; ve hedef mynin etkilesimden (garpismadan) Onceki enerjilerinin
toplami, ¢arpigsmadan sonraki reaksiyon uriinleri olan ms ve ma4'iin toplam enerjisine esit
olmalidir.

[m10C2 + (Ex)i] + (mzoc2 +0) = [m30C2 + (Ex)s] + [7714002 + (Ex)4l (2.4)

myoc? : Merminin durgun kiitle enerjisi

10
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m,oc? : Hedefin durgun kitle enerjisi
msoc? : Mg reaksiyon Urtintiniin durgun katle enerjisi
Myoc? : My reaksiyon Urtintiniin durgun katle enerjisi
(Eg); : Merminin kinetik enerjisi
(Ex)3 : ma reaksiyon druninin Kinetik enerjisi
(Ex)4 : mg reaksiyon Griniinan kinetik enerjisi
Baslangic ve son durum arasindaki kiitle enerjisi farkin1 Q ile tanimlarsak;

Q = (myoc? + myoc?) — (M3oc? + myoc?) (2.5)
Esitlik (2.4) tekrar diizenlenerek asagidaki formu alir;

(Ex)i +Q = (Ex)s + (Ex)a (2.6)

Iki parcacik ¢arpismasi sistemleri pozitif, sifir veya negatif olabilen karakteristik
bir Q degerine sahiptir.

» Q > 0ise carpigsma ekzotermiktir Ve enerji salinimina neden olur.

» Q =0 ise carpigsma elastiktir.

» Q < 0 ise carpisma endotermik olarak adlandirilir ve ger¢eklesmesi igin
mermiden hedefe bir enerji aktarimi gerekir.

2.3.3. Nukleer reaksiyonlarda tesir kesiti

Tesir Kesiti, bir nikleer etkilesimin meydana gelme olasiligini nicel olarak
belirtmek igin kullanilan bir aractir. Olasiligin basitge 0-1 arasinda bir say: ile ifade
edildigi geleneksel terminolojiden farkli olarak, tesir Kesiti bir reaksiyonun olma
olasiliginin 6lglsudiir ve alan boyutlarina sahiptir (Rangacharyulu 2013).

Tesir kesitini en temel ifadeyle agiklamak i¢in Sekil 2.5'te gosterildigi gibi, R
yaricapli N tane kiire iceren L2 alanina ait maddenin ince bir dilimi ele alinabilir. Rastgele
bir konumda dilime garpan nokta benzeri bir parcacigin, kirelerden birine ¢arpma
olasiligi dp olacaktir.

dp = NmRE _ ondz, o =mnR? (2.7)

L2

Tesir kesiti burada klasik bir alan olarak tanitilmis olsa da olasilik, hedef
pargaciklarin sayisal yogunlugu n ve hedef'kalinlig1 dz ile orantili oldugu siirece herhangi
bir r tiriinde reaksiyon igin d B. olasiligini tanimlamak mimkundur (Basdevant vd. 2005).

11
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—_— =

dz

Sekil 2.5. Uzerinde R yaricapl hedefler igeren dz kalinligina ve L? yiizey alanina sahip
bir madde diliminin gosterimi

dP. = o,ndz (2.8)

Orant1 sabiti or alan/pargacik boyutuna sahiptir ve r reaksiyon tesir kesiti olarak
adlandirilir. Malzeme, ni yogunluguna ve oi tesir kesitine sahip farkli “i”” tirde nesneler
igeriyorsa, etkilesim olasiligi her bir tiirdeki olasiliklarin toplamidir:

dP = Zi n; o; (29)

Niikleer yarigaplar birkag femtometre diizeyinde oldugundan gii¢lii etkilesimleri
iceren niikleer reaksiyonlar igin tesir kesitlerinin genellikle 1 fm? mertebesinde olacagim
diislinebiliriz. Cogunlukla kullanilan tesir kesiti birimi “barn”dur.

1b = 100fm? = 10~28m? (2.10)
2.3.4. Nukleer reaksiyon mekanizmalar:

Niikleer reaksiyonlar sahip olduklari hizlara gore yavastan hizli olana dogru
bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari, denge Oncesi reaksiyonlar ve direkt reaksiyonlar olmak
tizere siiflandirilabilirler (Sekil 2.6) (Canton ve Fontana 2020).

12
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Birlesik
cekirdek
< > <« » —>

Denge oncesi Direkt

d’c | dQdE

Yaymlanma Enerjisi

Sekil 2.6. Ug reaksiyon mekanizmasimin ayrimini gdsteren, yayinlanma enerjisine bagl
olarak bir niikleer reaksiyonun tesir kesiti grafigi (Canton ve Fontana 2020)

2.3.4.1. Bilesik cekirdek reaksiyonlari

Bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarinda, gelen parcacik hedef ¢ekirdek tarafindan
yakalanir ve enerjisi (kinetik +baglanma enerjisi = 8 MeV) istatistiksel bir denge
durumuna ulagana kadar bilesik c¢ekirdegin niikleonlar1 arasinda paylasilir. Diisiik gelen
enerjilerde 1024-107%° s mertebesinde ve yiiksek enerjilerde 10-100 kat daha buyiik bir
siireden sonra, ylizeye yakin bir niikleon veya bir grup niikleon, isitilmis bir sivi
damlasindan bir molekiiliin buharlagmasina benzer sekilde istatistiksel bir dalgalanma ile
yeterli enerjiyi alabilir (Kamal 2014). Herhangi bir tek niikleonun enerjisindeki ortalama
artig, onu cekirdekten kurtarmak icin yeterli olmayabilir. Buna karsilik az ya da ¢ok
rastgele garpismalar meydana geldiginden enerjilerde istatistiksel bir dagilim vardir ve
tek bir nikleonun kagmaya yetecek kadar buylk bir enerji kazanmasi igin kiiglik bir
olasilik gelismesi mimkindir. Bu tir reaksiyonlar, gelen parg¢acigin sogurulmasindan
sonra ve giden pargacigin (veya pargaciklarin) yaymlanmasindan hemen Once
gerceklesen kesin bir ara duruma sahiptir. Bu ara durumda olusan g¢ekirdek bilesik
cekirdek olarak adlandirilir.

a+X->C"->Y+b (2.11)

Esitlik (2.11) sekilde yazilan bir reaksiyon formundan agik¢a goriildigii gibi,
bilesik cekirdek olusumu igeren bir reaksiyonun iki asamali bir siirece sahip oldugunu
diisiinebiliriz; bilesik ¢ekirdegin olusumu ve ardindan bozunmasi. Belirli bir bilesik
cekirdek, cesitli sekillerde bozunabilir. Bilesik ¢ekirde§in uyarma enerjisi yeterince
yiiksekse, ¢ekirdegin enerjisi parcacik yayinlanmasi esiginin altina diisene kadar art arda
birka¢ parcacik yaymlanabilir. Daha sonra g¢ekirdek, temel duruma ulasilana kadar y
1sinlart yayar. Bilesik ¢ekirdek ¢ok agirsa fisyon ile iki blyuk parcaya bolinme veya
radyoizotop liretimi gibi ¢esitli baska sekillerde bozunabilir. Niikleer reaksiyonlarin
bilesik ¢ekirdek modeli icin esas olan, herhangi bir belirli nihai Griin grubuna bozunma
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olasiliginin, bilesik ¢ekirdegin olusum araglarindan bagimsiz oldugu varsaymmidir (Krane
2012). Bilesik cekirdek, oncelikle istatistiksel kurallar tarafindan yonetilen olusum ve
bozunma siirecini unutur. Bozunma olasilig1 yalnizca sisteme verilen toplam enerjiye
baglidir.

Bilesik ¢ekirdek modeli, gelen diisiik enerjiler (10-20 MeV) icin en iyi sekilde
caligmaktadir. Cekirdegin hacminin yeterince biiyiik oldugu orta agirliktaki ve agir
cekirdekler icin en iyi sonucu vermektedir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinin bir bagka
ozelligi de triinlerin agisal dagilimidir. Niikleonlar arasindaki rastgele etkilesimler
nedeniyle, Urlin parcacigin neredeyse izotropik agisal dagilimla yayilmasi beklenmektedir
(Krane 2012). Agir iyonun gelen pargacik oldugu durumlarda, bilesik ¢ekirdege biiyiik
miktarlarda agisal momentum aktarilabilir ve bu agisal momentumu ¢ikarmak i¢in yayilan
pargaciklar gelen pargaciga gore dik agilardadir (0° ve 180°). Hafif mermilerle bu etki
ihmal edilebilir.

2.3.4.2. Direkt reaksiyonlar

Direkt reaksiyonlar, gelen par¢acigin, tipik olarak 10 2% s mertebesinde olan hedef
cekirdegi gegmesi i¢in gegen siirede gerceklesir. Burada gelen parcacik, bir niikleon veya
bir grup niikleonla veya tiim g¢ekirdek ile etkilesime girebilir ve yaymlanma hemen
gerceklesir.

Gelen pargacigin enerjisi arttik¢ca, de Broglie dalga boyu, ¢ekirdek boyutundaki
bir nesneden ziyade niikleon boyutlu bir nesneyle etkilesime girme olasiligi daha yiiksek
olana kadar azalir. 1 MeV enerjiyle gelen bir niikleon, yaklasik 4 fm'lik bir de Broglie
dalga boyuna sahiptir ve bu nedenle tek tek niikleonlar1 “gdrmez”; bir bilesik ¢ekirdek
reaksiyonu yoluyla etkilesime girme olasiligi daha yuksektir. 20 MeV'lik bir nukleon,
yaklasik 1 fm'lik bir de Broglie dalga boyuna sahiptir ve bu nedenle dogrudan siireglere
katilabilir (Krane 2012). Dogrudan siireglerin, hedef g¢ekirdegin yiizeyine yakin bir
niikleon veya ¢ok az degerlikli niikleon icermesi muhtemeldir. En basit dogrudan siireg,
hedef ¢ekirdegin temel durumda birakildig elastik sagilmadir. Ayrica tek bir protonun
mermiden hedefe aktarildigi bir transfer reaksiyonunun 6rnegi olan doteron siyirma
reaksiyonu (d,n) da direkt reaksiyonlara 6rnek olarak gosterilebilir.

2.3.4.3. Denge 6ncesi reaksiyonlar

Nikleer etkilesimden sonra pargacigin dogrudan reaksiyonlarda oldugu gibi
hemen ya da bilesik ¢ekirdek durumunda oldugu gibi istatistiksel olarak uzun bir sire
sonra yayllmamast miimkiindiir. Par¢acik, istatistiksel dengeye ulagsmadan da yayilabilir.
Bu tur reaksiyonlar 6n bilesik veya denge Oncesi reaksiyonlar olarak adlandirilir ve
ticlincii bir reaksiyon mekanizmasi kategorisini olusturur.

Denge 6ncesi nikleer reaksiyonlar i¢in eksiton modeli, birkag MeV'nin tizerindeki
mermi enerjileri igin slrekli yaymlanma spektrumlarinin ve uyarma fonksiyonlarinin
analizinde gii¢lii oldugu kanitlanmistir (Koning ve Duijvestijn 2004). Gelen pargacigin
adim adim hedef + mermi bilesik sisteminde daha karmasik uyarilmis pargaciklar ve
bosluklar olusturdugu ve bdylece baslangi¢ enerjisi ve yoniine iligkin hafizasini yavas
yavas kaybettigi varsayilir. Denge 6ncesi yaymlanma, reaksiyonun ilk asamasindan sonra
ve bilesik c¢ekirdegin istatistik dengesine ulasilmadan ¢ok Once yayinlanma
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spektrumlarinda iyi bilinen yiiksek enerji kuyruklarina ve piiriizsiiz ileri dogru tepelenmis
acisal dagilimlara yol agarak gergeklesir.

Denge oOncesi surecler, 10 ile 20 MeV arasinda nétronlar tarafindan baslatilan
reaksiyonlarin tesir kesitlerine 6nemli ve bazi durumlarda baskin katkilar saglar
(Gruppelaar vd. 1986). Bu nedenle, d-t flizyon reaksiyonunda 14 MeV enerjili nétron
etkilesimlerini g6z 6niinde bulundururken bunlar1 dikkate almak nemlidir.

2.3.5. Fotonukleer reaksiyonlar

Fotontkleer reaksiyonlar, sogurucu c¢ekirdegin yiiksek enerjili bir fotonu
yakaladigi ve ¢ogu durumda bir notron yaydigr reaksiyon tirtidiir. Bu, kuantum
enerjisinin sogurucu ¢ekirdege bagli olan belirli bir minimum degeri asmas1 gereken bir
esik reaksiyonudur. Foton, genellikle birka¢g MeV olan niikleonun baglanma enerjisinden
fazla enerjiye sahip olmalidir. Firlatilan niikleonun kinetik enerjisi, foton enerjisi ile
niikkleonun baglanma enerjisi arasindaki farka esittir (Turner 2007). Fotonikleer
reaksiyonlar ¢ok yuksek enerjili fotonlarin iretildigi lineer hizlandiricilar ve elektron
senkrotronlar1 gibi yuksek enerjili elektron hizlandiricilarinda meydana gelebilen 6nemli
bir reaksiyondur.

2.3.5.1. Fotonlarin ¢ekirdek tarafindan sogurulmasi

Bir fotoniikleer reaksiyon genellikle dev rezonans olarak da adlandirilan GDR ile
karakterize edilir. Ciinkii bu reaksiyon tipi gesitli fotoniikleer reaksiyon tiirleri arasinda
en biiylik tesir kesitine sahiptir. Fotonun dalga boyunun ¢ekirdegin ¢apina yakin oldugu
durumda, foton yiiksek bir olasilikla elektrik dipol rezonans mekanizmasi araciligiyla
hedef ¢ekirdek tarafindan sogurulabilir. Bu fenomen, tiim protonlarin tiim nétronlara
kars1 toplu bir salintminin elektromanyetik dalga tarafindan indiiklendigi gercegiyle ifade
edilmektedir (Segebade ve Berger 2008). Maksimum tesir kesiti bdlgesi, hafif elementler
icin yaklagik 25 MeV'e, agir elementler icin ise yaklasik 14 MeV'e karsilik gelmektedir
(Sekil 2.7). Foton emiliminden sonra, bir niikleonun baglanma enerjisi yaklasik 10 MeV
oldugu 1icin bir veya iki nodtron ve/veya daha yiiksek dereceli pargaciklar
salinabilmektedir.

Dalga boyunun yaklasik olarak doteronun capima esit oldugu 60 MeV'de,
cekirdekteki bir notron-proton ciftinin foton sogurmasi muhtemeldir. Yari-dfteron
reaksiyonu olarak adlandirilan bu reaksiyonun bir sonucu olarak, bir proton ve nétron
cifti yayilir (Segebade vd. 1988). Bu enerji bolgesinde, direkt etki ile hedef gekirdekten
iki veya daha fazla niikleon da serbest birakilabilir ve birgok tiirde reaksiyon tirlinii
olusabilir. Direkt etkinin tesir kesiti, GDR bolgesininkinden ¢ok daha kucukttr. 150
MeV'nin (zerindeki enerjilerde gelen foton icin toplam fotosogurma tesir kesiti
fotomezon iiretimi nedeniyle tekrar artar. Daha sonra ¢esitli reaksiyon tirtinleri iiretilir.

15



KAYNAK TARAMASI U. OFLAZ

lDlO 10 1

L l . (F)
2—4
)
g parcacik .
< emisyon fotogl.on
:§ 1 esigi eslgl
: !
! | | i
! i ; '
! ! ; i
0 ' — = . , E, (MeV)
1 : I 10 ! 100 i
| ! | |
bagh | bagh i dev ! yarr-déteron | fotomezon
durumlara ‘ olmayan | rezonanslar l etkisi : bolgesi
foto-uyarilma .'durumlarai I I
! bireysel | kolektif I kisa menzilli ,
i foto- I titresimler ! korelasyonlar [
: uyariima | : |
I

Sekil 2.7. Niikleon basina toplam fotontkleer tesir kesitinin sematik gosterimi (Findlay
1990)

Fotondikleer reaksiyonlar igin uygulanacak bir model, fotonikleer uyarma strecini
ve uyarilmis cekirdegin farkli acik ¢ikis kanallarindan sonraki bozunmasini hesaba
katmasi gerekmektedir. Sadece egzotik ¢ekirdeklere katkida bulunabilecek dev kuadrupol
rezonans ve clice dipol rezonans ihmal edilerek, fotonlkleer tesir kesiti GDR tesir
kesitinin (cepr) Ve yari-ddteron tesir kesitinin (cop) toplamu ile verilebilir.

o*tot(Ey) = O¢pR (Ey) + ogp (Ey) (2.12)

10-30MeV araligindaki gelen foton enerjileri icin GDR mekanizmas1 daha baskin
rol oynadig1 i¢in ot = oepr yaklagimi yapilabilmektedir. QD Kesitini 6lgekleyen Pauli
engelleme faktori, ~ 20 MeV enerjilerde sifira gitme egiliminde iken ~ 140 MeV
enerjilerde biitiinliige gitme egilimindedir (Zilges vd. 2022). GDR tesir Kesiti,
parametreleri GDR'nin sekli ile tanimlanan bir Lorentzian fonksiyonu ile ifade
edilmektedir.

(E,) = E idls 2.13
o — o .
GDR\ "~y l( 2 %)2 ( g i)z ( )

L

Bu denklemde a; GDR tepe noktas: tesir kesitini, E; rezonans enerjisini, E,, gelen
fotonun enerjisini ve [; rezonans egrisinin genisligini (yar1 maksimumdaki tam
genigligini) ifade etmektedir.
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2.3.5.2. Fotonodtron reaksiyonu

Cekirdegin uyarilma enerjisi, bir niikleonun (ndtron, proton) veya daha agir bir
pargacigin baglanma enerjisinden daha yiiksekse, cekirdekten elektromanyetik radyasyon
yerine bir o pargacigi, bir ndtron veya yiikli bir pargacik yayinlanabilir. Sekil 2.8, orta
atom numarali bir c¢ekirdek icin 25 MeV'e kadar foton enerji bolgesindeki toplam
sogurma tesir kesitini sematik olarak gostermektedir.

| o(v.2n) + o(y,n)

o(yy) + o(ry) o(y.n) + o(yy) + o(y-y) + o(yy) + o(y¥)

Oot(E)

N
o

|
|
|
|
|
|
|
|
|
0 5 10 I 15 ‘L Mev 25
Ewn (v, ) E (v, 2n)

Sekil 2.8. Toplam (y,y’) ve (y,xn) sogurma tesit kesitinin sematik olarak gosterimi
(Segebade ve Berger 2008)

Foton enerjisi diisiikse, sadece bireysel niikleer seviyelerin uyarilmasi
mimkunddr (Starovoitova ve Segebade 2016). Bununla birlikte, yiksek enerjili fotonlar
(E > =10 MeV), ¢ekirdek salinimlarinin dogal frekansiyla karsilastirilabilir frekanslara
sahiptir. Sogurulmalar1 halinde bu tir fotonlar gekirdekle rezonansa girebilirler ve tim
agir niikleonlarin toplu titresimine yol agabilirler.

Fotoniikleer reaksiyonun ikinci agamasinda bir uyarma enerjisi agiga ¢ikmaktadir.
Genel olarak, toplam tesir kesiti ot i¢in bir¢ok fotoniikleer reaksiyon kanali vardir.
Bunlardan bazilar1 Cizelge 2.2'de verilmistir. Bu reaksiyon mekanizmalarindan iki tanesi
foton aktivasyon analizleri (FAA) igin biiyiikk onem tasimaktadir (Sekil 2.9). ilk
mekanizmada cekirdek, uyarilma seviyesi ile temel durum arasindaki enerji farkina
karsilik gelen uygun enerjiye sahip bir fotonun sogurulmasiyla uyarilir. Uyarilmis niikleer
durumlarin ¢ok kisa dmiirleri vardir (tipik olarak 0,1 ns) ve daha diisiik seviyelere veya
dogrudan temel duruma gecis kaginilmazdir. Genellikle (y,y’) olarak ifade edilen bu
durumda gelen foton enerjisinden daha diisiik bir enerjiye sahip bir fotonun yayinlanmasi
gerceklesir (esnek olmayan foton sagilmasi) (Segebade vd. 1988).
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Cizelge 2.2. Fotoniikleer reaksiyon mekanizmalar1 (Findlay 1990)

Reaksiyon mekanizmasi Ornek Uygulama (olasi)

(y,y) foton elastik rezonans toplu materyal
sagilma floresans analizleri

(y,y") foton inelastik izomerlerin dozimetri
sacilma foto-uyarilmasi

(y,p) fotoprotonlar yari-iletkenlerin

transmutasyon dopingi

(y,n) fotondtronlar linak ndtron
kaynaklari, fisyon
drind yakma

(y,f) fotofizyon radyoaktif atiklardaki
aktinitler

Birlesik cekirdek

Sekil 2.9. (y,n), (y,y’) mekanizmalar1 fotoniikleer reaksiyon semasi (Starovoitova ve
Segebade 2016)

Ikinci uyarilma mekanizmasi, nétronlarin, protonlarn veya daha az siklikla
kombinasyonlarinin yayimlanmasi seklinde gerceklesir ve FAA i¢in ¢ok daha sik
kullanilmaktadir. Orta ve agir ¢ekirdekler i¢in, protonlarin ve diger yiiklii pargaciklarin
yayinlanmasi, Coulomb bariyeri ad1 verilen bir elektrostatik potansiyel duvar tarafindan
engellenir ve toplam foton sogurma tesir kesiti neredeyse tamamen fotondtron tesir kesiti
tarafindan tanimlanir (Segebade vd. 1988). Bu reaksiyonu ilgi ¢ekici yapan asil nokta ise
foto parcalanmanin nétron iiretimi ile sonuglanmasi, noétronlarin birgok malzeme
tarafindan sogurulabilmesi ve onlar1 radyoaktif hale getirebilmesidir. Bir protonun
cekirdekten kagmak i¢in agmasi gereken itici Coulomb bariyeri nedeniyle (v,p)
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reaksiyonunun esik enerjisi genellikle (y,n) reaksiyonunkinden daha yuksektir. Her iki
reaksiyonun da olasilig1 en hafif elementlerde yaklasik olarak ayni olmasina ragmen, (v,
n) reaksiyonu agir elementlerde (y,p) reaksiyonundan birgok kez daha olasidir (Turner
2007). Bremsstrahlung agirlikli tesir kesiti atom numarasi ile hizla artis gostermektedir.
Orta ve agir ¢ekirdekler icin yaklasik olarak atom numarasimnin karesiyle orantilidir.
Boylece, bir foton demetinde agir elementlerin 1sinlanmasiyla, hafif elementlerin
1sinlanmasina gore ¢ok daha yuksek aktiviteler Uretilebilir (Segebade ve Berger 2008).
Toplam foton sogurma tesir kesiti tiim olas1 reaksiyon mekanizmalari iizerinden su
sekilde yazilabilir.

o(y,tot) =a(y,n) + o(y,p) + a(y,2n) + a(y, np) (2.14)

Genel olarak, foto parcalanma icin tesir kesiti toplam tesir kesitinden ¢ok daha
kiiciiktiir. Bu nedenle, bircok zirhlama hesaplamasinda, foto parcalanma tesir kesiti
genellikle 6nemsiz kabul edilir ve ithmal edilir. Ancak yiiksek enerjili hizlandiricilar bol
miktarda yuksek enerjili (>10 MeV) foton (rettikleri igin fotonukleer reaksiyonlar
zirhlama tasariminda 6nemli hale gelmektedir (Cember ve Johnson 2009).

2.4.Tesir Kesiti Hesaplamalarinda Kullanilan Baz1 Teorik Modeller
2.4.1. Nukleer seviye yogunlugu modelleri

Uyarilmis niikleer seviyelerin istatistiksel 6zellikleri, uzun yillardir bir ilgi ve
calisma konusu olmustur. Bu seviyelerin temel istatistiksel Ozelliklerinden biri
yogunluklaridir. Bunun i¢in Fermi gazi ve sabit sicaklik modelleri, belirli deneysel
verilerin - uydurulmasindan elde edilen ampirik girdi parametreleriyle siklikla
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu modellerin altinda yatan fiziksel varsayimlar, taban
durumundan ndtron ayirma enerjisinin oldukga iistline kadar genis bir enerji araligi
boyunca seviye yogunluklarindaki degisimleri dogru bir sekilde hesaba katarken ok
karmagik bir yapiya sahip degildir (Capote vd. 2009).

Niikleer reaksiyonlar1 tahmin etmek icin istatistiksel modellerde, ayrik seviye
bilgilerinin mevcut olmadigi veya eksik oldugu uyarma enerjilerinde NSY’lere ihtiyag
vardir. Optik model potansiyeli ile birlikte, dogru bir seviye yogunlugu, tesir kesitlerinin,
spektrumlarin, agisal dagilimlarin ve diger niikleer reaksiyon gdzlemlenebilirlerinin
giivenilir bir teorik analizi i¢in belki de en 6nemli bilesendir (Koning vd. 2008). NSY'ler
kapsamli bir sekilde incelenmeye devam etmekle birlikte hem fenomenolojik hem de
mikroskobik veya yar1 mikroskobik daha karmasik yaklasimlarin olugsmasina da dnciiliik
etmislerdir.

Seviye yogunlugu, p(E,, J, IT), belirli bir spin J ve parite IT igin bir uyarma enerjisi
Ex etrafinda MeV bagsina niikleer seviyelerin sayisina karsilik gelmektedir. Toplam seviye
yogunlugu p™(Ex), Ex cevresindeki MeV basina toplam seviye sayisina karsilik gelir ve
seviye yogunlugunun spin ve parite iizerinden toplanmasiyla elde edilir (Koning vd.
2019).

pt(E,) = Z Z p(Ey,J, 1) (2.15)
J I
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Niikleer seviyeler, toplam durum yogunluguna yol acan M manyetik kuantum
sayis1 cinsinden dejenere haldedir. Toplam durum yogunlugu «'(Ex) de her bir seviye
icin 2J+1 durumlarini igermektedir.

WO (E) = )Y (2] + Dp(Ex ), (2.16)
7 1

2.4.1.1. Fermi gaz modeli

En iyi bilinen analitik seviye yogunluk ifadesi, 1937'de Bethe tarafindan 6nerilen
Fermi Gaz Modeli (FGM)'dir. Tiim fenomenolojik analitik (kapali form) ifadeler, yiiksek
uyarma enerjilerinde bir Fermi gaz ifadesini takip eder ve esas olarak seviye yogunluk
parametresi a'ya baglidir (Capote vd. 2009). Bu model, ¢ekirdegin uyarilmis seviyelerinin
insa edildigi tek parcacik durumlarmin esit aralikli oldugu ve kolektif seviyelerin
olmadig fiziksel varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayimlar, durumlarin yogunluklari
i¢cin kapal1 formlu bir denklemin tiiretilmesine izin vermektedir. Notronlar ve protonlar
arasinda ayrim yapan iki fermiyon sistemi i¢in, toplam Fermi gaz durum yogunlugu
(2.17) esitligi ile verilir:

a@”@&)=YEEﬂLE3§gl (2.17)

gy 14
U=E,—A (2.18)

Esitlik (2.18)’de enerji kaymas1 A, gekirdeklerde bilinen tek-gift etkileri simile
etmek i¢in dahil edilen eslestirme enerjisine esit olan veya bazi modellerle yakindan
iligkili olan, baz1 modeller i¢in ise ampirik bir parametredir. A igin temel fikir, her bir
bilesenin bireysel olarak uyarilabilmesinden ©6nce nukleon ciftlerinin ayrilmasi
gerektigini agiklamaktadir. Pratikte A, gozlemlenebilirleri yeniden iiretmek igin
ayarlanabilir bir parametre olmasi nedeniyle énemli bir rol oynar ve ¢esitli modeller igin
farkli tanimlamalara sahip olabilir. Esitlik (2.18)’de Ex ger¢ek uyarilma enerjisi ve U
etkin uyarilma enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Bu esitlikte yer alan 6nemli parametre
a, Fermi enerjisinin yakinindaki proton (notron) tek pargacik durumlarinin boslugunu
gostermektedir.

2

a= % (9rn + 90) (2.19)

Pratikte a, soz konusu ¢ekirdegin deneysel bilgisinden veya kiiresel sistematikten
yararlanilarak (2.17) esitligi ile belirlenebilmektedir. (2.19) esitligindeki a parametresinin
gerceklestirilen ilk seviye yogunlugu ¢aligmalarinda enerji bagimliligi bulunmamaktadir
(Baba 1970; Dilg vd. 1973). Daha sonra yapilan ¢alismalarda modern analitik modeller
icin Fermi gaz formiillerinin hala gegerli oldugu, ancak enerjiye bagl kabuk etkilerinin a
parametresi igin enerjiye bagli bir ifade yoluyla etkin bir sekilde dahil edilerek daha
gercekgei bir seviye yogunlugunun elde edilebildigi savunulmustur (Koning vd. 2008).
Diisiik enerjide kabuk etkilerinin varligint ve yiiksek enerjide kaybolmalarini
fenomenolojik bir sekilde ifade eden Esitlik (2.20) esitliginde verilmistir:
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(2.20)

a=a(E)=d (1 Lewis exp[—yu]>

U

Burada a, tim kabuk etkileri soniimlendiginde elde edilecek olan asimptotik
seviye yogunlugu degeridir. Ornegin genel ifade @ = a(E, — o) bu sekildedir fakat
SW = 0ise bltln E,’ler i¢in @ = a(E,) isleme alinmaktadir. Soniimleme parametresi y,
a(E,)’in d@’ya ne kadar ¢abuk yaklastigini belirlemektedir. Kabuk diizeltme enerjisi
SW’nimn mutlak buyikligi dusiik enerjilerde ne kadar a(E,)’in d@’dan farklilastigini
belirlemekteyken, §W’nin 6niindeki isaret de E,’in fonksiyonu olarak @’nin azaligini ya
da artisin1 belirlemektedir. @ nin asimptotik degeri su sekilde verilmektedir:

a = aA + BA?/3 (2.21)

Burada A kiitle numarasidir. Soniimleme parametresi i¢in sistematik formiil ise
Esitlik (2.22)’da su sekilde kullanilmaktadir:

41
S (2.22)
A3
(2.21) ve (2.22) esitliklerinde a, S ve y, bir dizi nuklid Gizerinde en iyi ortalama
seviye yogunluk tanimini vermek i¢in belirlenmesi gereken global parametrelerdir. SW,
cekirdek kitlesi Mexp ile kiiresel sivi damlasit modeli kiitlesine karsilik gelen kiitlesi Mpm
arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir.

a parametresiyle ilgili bu bilgi gegisinden sonra toplam agisal momentumun
projeksiyonlariin rastgele birlestirildigi varsayimi altinda, Fermi gazi seviye yogunlugu
Esitlik (2.24)’de su sekilde ifade edilmektedir (Ericson 1960):

12/+1 (J+%) v exp [2vaU]

pp(Ex.],”)=§mexP 202 |12 qi/ays/a

(2.24)

(2.24) esitligi uyarilma enerjisine baglidir ve 1/2 faktorl esit parite dagilimini
temsil ederken o?, agisal momentum dagiliminin genisligini temsil eden spin kesme
parametresidir. Fermi gazi spin dagilimi Esitlik (2.25)’de su sekilde ifade edilmektedir:

1 2
2] +1 (] + 7)
—_ 2.2
202 P 202 (2.25)

Re(Ex,]) =

pr(Ey, ], I1)’nin tim spinler ve pariteler tizerinden toplami alinirsa Fermi gazi
seviye yogunlugu Esitlik (2.26)’teki seklini alir:
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1 ﬁ exp [2VaU]

2o 12 al/4ys/4 (2.26)

pIEOt(Ex) =

(2.17) esitligindeki Fermi gazi durum yogunlugu ile ifade edilecek olursa;

tot _ wi’" (Ex) 2.27
PF (Ex) = \/EO' (2.27)

Bu esitlikler pi°t ve pg niceliklerinin a, ¢ ve A parametreleri tarafindan

belirlendigini gostermektedir. FGM daha yiiksek enerjilerde etkili olmakla birlikte daha
diisiik enerjilerde etkili degildir. Modelin zayiflig1, enerjinin diisiik ve yiiksek bolgelere
boliinmesiyle giderilmis ve Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli (SSFGM) olarak
adlandirilmigtir (Gilbert ve Cameron 1965). Sabit sicaklik modeli, 0 MeV'den eslesme
enerji Em'ye kadar diistik enerji bolimdi igin gegerlidir. FGM ise Em'nin Gzerindeki yuksek
enerji boliimti i¢in gegerlidir. Toplam seviye yogunlugu asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Pt (Ey) = pi**(Ey), eger Ey < Ey (2.28)
= pPt(E,), eger E, = Ey (2.29)

Seviye yogunlugu da Esitlik (2.30)’a ve (2.31)’e uygun olarak hesaplanmaktadir:

1
p(Ex,), 1) = 5 Rp(Ex, ) pPH(E,),  eBer E. < Ey, (2.30)

5 2.31
= pF(EXP]IH)I egeT Ex 2 EM ( )

Esitlik (2.25)’deki Fermi gazi spin dagilimi, (2.30) ve (2.31) esitliklerinde
tanimlanmis olan spin kesme parametreleri ig¢in diisiik enerji davranisini igeren sabit

sicaklik bolgesinde de kullanilmaktadir. Fermi gazi ifadesi i¢in etkin uyarilma enerjisi
U = E, — ASSFGM kyllanilmaktadir. Burada yer alan enerji kaymasi ifadesi su sekildedir:

ASSFGM _ \1/_% (2.32)
x degerleri:
0, tek — tek
x=1 tek — cift (2.33)
2 cift — cift

Diisiik uyarma enerjileri i¢cin SSFGM, ilk ayrik seviyelerin kiimiilatif histogrami
N(Ex), eksponansiyel kurala bagl olarak ve deneysel kanitlara dayanarak yeniden
tasarlanarak Esitlik (2.34)’de su sekilde ifade edilmistir:
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N(E,) =exp (Ex ; EO) (2.34)

(2.34) esitligi sabit sicaklik yasasi olarak tanimlanmaktadir. Burada nuUkleer
sicaklik T ve Eo, esitligi deneysel ayrik seviyelere ayarlamaya yarayan parametrelerdir.
Bu bilgiler ile toplam seviye yogunlugunun sabit sicaklik boliimii su sekilde ifade
edilmektedir:

dN(E,) 1 (Ex — E0>

_Z 2.35
dE, TP\TT (235)

pg"Ot(Ex) =

Daha yiiksek enerjilerde, Fermi gaz modeli daha uygundur ve toplam seviye
yogunlugu hesab1 igin (2.26) esitligi kullanilmaktadir. pf°t ve pf°t ifadelerinin ve

tirevlerinin Em eslesme enerjisinde birbirine esit olmalart gerekmektedir.

P (Ey) = pi** (En) (2.36)
(2.35) esitliginin (2.36) esitliginde yerine koyulmasiyla;
Ey = Ey — In[Tpp** (Ey)] (2.37)

(2.37) esitligi elde edilmektedir. Tiirevlerin siirekliligi sarti da uygulandiktan
sonra (2.38) esitligine ulagilmaktadir:

tot

1 dlnpg
— 2.38
T dE, (Ew) (2.38)

2.4.1.2. Geri kaydirmal fermi gaz modeli

Geri kaydirmali Fermi gaz modelinde (GKFGM) eslesme enerjisi SSFGM’ den
farkli olarak seviye yogunlugunun taniminda ayarlanabilir bir parametre gorevi goriir ve
Fermi Gaz formilu 0 MeV'e geri kaydirilan enerji olarak kullanilmaktadir (Dilg vd.

1973). Bu tanima bagli olarak toplam seviye yogunlugu ve seviye yogunlugu sirasiyla
(2.39) ve (2.40) esitliklerinde ifade edilmektedir.

1 Vmexp [2VaU]

tot — -
Pr (Ex)_ ,_27'[0' 12 a1/4U5/4 (239)
1+3) vai
12/+1 Jt5 mexp | 2vVaU
o) = L L | -V T2 | Vrexp [2Val] (2.40)
22+2ma3 202 12

atlU%
Bu esitlikler a ve 62 enerji bagimli parametrelerini igerdigi icin efektif uyarma
enerjisinin U = E,, — AKFGM by esitliklere dahil edilmesi gerekmektedir. Buradaki enerji
kaymasi su sekilde verilmektedir:
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AGKFGM — )(\1/—% +4 (2.41)
y degerleri:
-1 tek — tek
x= 0 tek — cift (2.42)
1 cift — cift

(2.29) esitliginde yer alan & ¢ekirdek basina deneysel verilere uyacak sekilde
ayarlanabilir bir parametredir. Modelin ilk siriminde (2.32) ve (2.33) esitliklerinin U—0
iken 1raksadig1 gortilmiistiir. Hatta bu problem GKFGM nin niikleer model analizleri i¢in
arastirmacilar tarafindan kullanilmasinmi ikinci plana tasimistir. Daha sonra yapilan
calismalarla problemin giderilmesi ve modelin daha sade bir hal almasi saglanmistir
(Grossjean ve Feldmeier 1985; Demetriou ve Goriely 2001). Bu sonuglarin ardindan
GKFGM igin toplam seviye yogunlugu ifadesi Esitlik (2.43) ile tanimlanmaktadir:

1 v |
tot E =[ + l (2.43)
pokron ) = [DETES * 0@

exp(1) (an + ap)z
240

po(t) = exp (4anapt2) (2.44)

Ay ay

(2.44) esitliginde a,, = a, = a/2’dir ve termodinamik sicaklik t = /U/a ile
ifade edilmektedir. Genel spin dagilimi ile birlikte GKFGM i¢in seviye yogunlugunun
son hali su sekildedir (Koning vd. 2019):

2

1
12 +1 J+t5
pF(Ex,],H) = E 20_2 exp _% pg‘l)(tFGM(Ex) (245)

2.4.1.3. Genellestirilmis siiperakiskan modeli

NSY'nin baska bir fenomenolojik modeli olan genellestirilmis siiperakiskan
modeli (GSM), Bardeen-Cooper-Schrieffer teorisine dayanan superiletken eslestirme
korelasyonlar1 icermektedir. Bu model, diisiik enerjilerde siiper akigh davranistan FGM
tanmiml1 yiiksek enerjili bolgeye bir faz gegisini temsil etmektedir (Ignatyuk vd. 1993).
Diisiik ve yiiksek enerjili bolgeler arasinda ayrim yapma yetenegi, GSM'yi SSFGM'ye
benzer hale getirmekle birlikte bu yetenek dogal olarak teori tarafindan yaratilmaktadir.
Boylece SSFGM’de oldugu gibi eslestirme enerjisine ulagsmay1 saglayan spesifik ayrik
seviyelerden faydalanma gereksinimi ortadan kalkmaktadir. Ayrica diisiik enerjilerde
sabit sicaklik benzeri bir davranis ortaya koymas:t GSM’nin bir diger 6zelligidir. Bu
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modelde seviye yogunlugu ifadesini tanimlamadan once temel seviye yogunlugu
esitligine deginmek gereklidir.

1 e
\V2mo VD
Bu esitlikte D eyer noktas1 yaklasimu ile iligkili determinanti, S ise entropiyi temsil
etmektedir. GSM igin bu esitlik Uc kritik enerjisi baz alinarak iki sekilde ifade

edilmektedir (Koning vd. 2008). Seviye yogunlugu Uc'nin altindaki enerjiler i¢in, Uc'de
tanimlanan termodinamik fonksiyonlar ile tanimlanmaktadir.

pt(E,) = (2.46)

Ue = acTcz + Eyogunlasma (2.47)
T, = 0.5674, (2.48)

Burada T kritik sicakliktir ve eslesme bagint1 fonksiyonu ise Esitlik (2.49) ile ifade edilir:

Bu bagnti fonksiyonu yogunlasma enerjisini (Eyosuniasma) Delirlemektedir.

Eyosuniasma 158 Fermi gaz fazi ile iligkili siiper akiskan fazinin azaligi belirleyen bir
faktorddr.

(2.50)

il 2
Eyogunlasma - 2772 acAO

a. kritik seviye yogunlugu parametresi iteratif esitlikle (2.51) esitligindeki gibi
verilmektedir:

(2.51)

1 — exp[—ya.T?
aC=d<1+6W d y”]>

aC ’TC2

(2.51) esitligi (2.20) esitligi ile verilen enerji bagimli seviye yogunlugu
parametresi a’da (2.47) esitliginin tanimlanmasiyla elde edilmistir. (2.51) esitliginin
hesaplanmas1 bilinen a, J&W ve y degerlerinin kullanilmasiyla kolaylikla
yapilabilmektedir. Bu esitlik kabuk etkilerinin tekrar uygun sekilde dikkate alindigini
gostermektedir.

Uc'nin Gzerindeki enerjiler icin ise FGM, SSFGM ve GKFGM'in eslestirme
duzeltmelerinden farkli bir enerji kaymasi ile uygulanmaktadir. Toplam seviye
yogunlugu ifadesi Esitlik (2.52)’de verilmektedir:

tot 1 ﬁexp [2VaU]

pesm(Ex) = Voo 12 al/Aus/ (2.52)

Burada efektif uyarma enerjisi U = E, — A°™ geklinde tanimlanmaktadir.
Burada yer alan enerji kaymasi ifadesi (2.53) esitligindeki gibidir:
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A%M = Eyogunlasma —xAo—6 (2.53)

Yiksek enerji bolgesindeki spin kesme parametresi (2.54) esitligi ile ifade

edilmektedir:
o2 = Iy F (2.54)
a. a

Burada I, ¢ekirdegin eylemsizlik momenti olarak tanimlanmaktadir. Son durumda
seviye yogunlugu Esitlik (2.55) ile ifade edilmektedir:

1
Pesm(Ex, ], 11) = —RF(ExJ) PtOt(Ex) (2.55)

2.4.2. Gama siddet fonksiyonu modelleri

Gama siddet fonksiyonlari, uyarilmis ¢ekirdeklerin ortalama elektromanyetik
ozelliklerini karakterize etmektedir. Niikleer yap1 i¢in temel dnemlerinin yan1 sira, gama
siddet fonksiyonlari, uygulanan niikleer reaksiyon modeli hesaplamalar1 i¢in vazgecilmez
bir arag niteligindedir (Kopecky ve Uhl 1990).

Gama siddet fonksiyonlari, bilesik ¢ekirdek modeli icin yakalama tesir kesitleri,
v-1s1n1 olusumu spektrumlari, izomerik durum popiilasyonlar1 ve y-is11 ile pargacik
yaymlanmasi arasindaki ¢ekismenin hesaplamalarinin 6nemli bilesenleridir. E, = 20
MeV'e kadar enerji bolgesindeki atomik cekirdeklerden dipol y 1sinlarinin emilimi ve
yayinlanmasi esas olarak GDR’nin uyarilmasiyla yonetilir. GDR ¢evresindeki
enerjilerde, niikleer tepki fonksiyonunun hayali kismi Lorentzian benzeri bir sekle
sahiptir ve dipol radyatif kuvvet fonksiyonunun gergekci fenomenolojik modelleri
Lorentzian benzeri sekilleri kabul etmektedir (Capote vd. 2009).

Hem gama bozunumu hem de foto-sogurulma, radyasyon (foton) kuvvet
fonksiyonlar1 (RSF) ile tarif edilebilmektedir. Radyasyon kuvvet fonksiyonlarinin iki tiirii
bulunmaktadir:

i) y-bozunumunun ortalama radyasyon genisligini belirleyen "asag1" kuvvet
fonksiyonu (£).
ii) y-1511 sogurulmasi tesir kesit ile iligkili olan foto-uyarilma "yukar1" kuvvet

fonksiyonu (£).

XL tip multipoliin y-151m1 yaynlanmasi igin y-bozunma kuvvet fonksiyonu,
indirgenmis ortalama kismi radyasyon genisliginin ortalama seviye araligina
bolinmesiyle Esitlik (2.56)’da tanimlanmaktadir (Uhl ve Kopecky 1995):

fXL(E ) — E—(2L+1) (FXL( )) (2.56)
l
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Foton-uyarilma kuvvet fonksiyonu fEL ise ortalama foton-sogurulma tesir
kesitinin [oy,, (Ey)] biitiin olas1 spinleri iizerinden toplanmasiyla belirlenmektedir:

R E;(2L+1) (GXL(E]/)> ” 57
feu(Ey) = (the)?2 2L +1 (257)

Genel olarak, gama-bozunumu kuvvet fonksiyonlari, uyarma enerjisi U; i¢in
hesaplanan baslangi¢ durum sicakligi Ti'nin aksine, geri uyarilmis ¢ekirdegin uyarma
enerjisinin (U = U; — E,) bir fonksiyonu olan son durumlarin sicaklifma baghdir. y-
1511 yayinlanmasi igin gegis katsayisi (2.58) esitligi ile ifade edilmektedir (Kopecky
1998):

TXL(E)/) = ZnEV2L+1fXL(EV) (2.58)
Burada fy, (E, ) enerji bagimh gama siddet fonksiyonunu temsil etmektedir.

2.4.2.1. Brink-Axel Lorentzian modeli

Brink doktora tezinde hipotezini su sekilde ifade etmistir: “Uyarilmis bir durum
uzerinde fotoelektrik etkisini ger¢eklestirmek miimkiin olsaydi, E enerjisine sahip olan
bir fotonun emilimi igin tesir kesitinin enerji bagimliligi taban durumu enerjisine sahip
olan ile ayni olacaktir” (Brink 1955). Brink’in orijinal fikri, ilk olarak GDR iizerindeki
foto-sogurulma siirecine yonelikti ancak rezonans durumlart arasindaki y-iginlarinin
emilimini ve yayinlanmasini igerecek sekilde ayrintili denge prensibi uygulanarak daha
da genellestirilmistir (Guttormsen vd. 2016). Genel anlamda, Brink-Axel hipotezi, dipol
gecisleri i¢in bariz se¢im kurallari disinda, uyarma enerjisine, Spine veya pariteye agik bir
bagimlilig1 yoktur (Crespo Campo vd. 2018). Brink-Axel Lorentzian GDR seklini tipik
bir Lorentzian formu kullanarak tanimlayan bir modeldir. Bu modelde gama siddet
fonksiyonu (2.59) esitligi ile tanimlanmaktadir:

2
UXLEyF XL

(B2 —E2,)" +E2I

fXL(Ey) = Ky (2.59)

Ex., Ix. Ve oy sirasiyla enerji, dev rezonansin genisligi ve kuvvet olarak
tanimlanmaktadir. Ky; ise (2.60) esitliginde verilmektedir:

1
Ko =
XL (2L + 1) (mwhe)?

(2.60)

2.4.2.2. Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentzian modeli

Kopecky ve Uhl 1990 yilinda yaptiklart ¢calismada birincil E; radyasyonu igin,
"Brink-Axel" formulasyonunun, nétron baglanma enerjisindeki ve altindaki deneysel
gama siddet fonksiyonlarinin sonuglarinin iizerinde tahminler sagladigini belirtmektedir
(Kopecky ve Uhl 1990). Ayni ¢alismada model hesaplamalarinda bu etkiyi incelemek
icin, gama siddet fonksiyonlarinda ti¢ farkli tanim gelistirmislerdir. Bunlardan biri de
genellestirilmis Lorentzian tanimdir. Bu ifadede, E, — 0 Lorentzian fonksiyonunun
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ekstrapolasyonunun makul dogrulukta olmamasindaki zorlugunu hesaba katmaktadir. Bu
model i¢in diizenlenen gama siddet fonksiyonu E; radyasyonu icin (2.61) esitligi ile ifade
edilmektedir:

Enyl(Ey) 0.715,4m>T?
(EZ — E2 )2 + E2l (E )2 EZ, 0g1lE1 (2.61)
Y E1l YiE1\ Fy

fEl(Ey'T) = Kg1

Burada enerjiye bagl soniimleme genisligi (E,) (2.62) esitligi ile ifade
edilmektedir:

_ E} + 4mT*?
rEl( ) = Ig gz (2.62)
E1
Niikleer sicaklik ise (2.63) esitligi ile hesaplanmaktadir.
r En+S,—4—-E, (2.63)
a(Sy)

Burada S, notron ayirma enerjisi, E, gelen nétron enerjisi, A eslestirme
dizeltmesi ve « ise S,,'de bir seviye yogunlugu parametresidir (Koning vd. 2019).

2.4.2.3. Goriely hibrit modeli

Goriely 1998 yilinda yayinladigi ¢alismasinda deneysel fotosogurulma verilerinin
rezonans enerjisi Ecpr cevresindeki enerjilerde Lorentzian seklinin basit yar1 klasik
tahminini dogrulamakla birlikte ntron ayrilma enerjisinin altindaki enerjilerde E; kuvvet
fonksiyonunun daha ayrmtili agiklamasinin Kadmenskii vd. tarafindan yapilarak
deneysel radyasyon genisliklerinin ve gama 1sin1 spektrumlarinin tahminlerinin 6nemli
olgtide iyilestirildigini belirtmektedir (Goriely 1998). Buna bagli olarak toplam foton
iletim katsayisi i¢in hibrit formiilde diisiik enerjili tanim ile Lorentzian yiksek enerjili
sekli arasinda bilesik bir yaklasim elde edilebilecegini diislincesi ile hareket ederek
Goriely hibrit modelini tanimlamaistir.

Bu modele gore toplam foton gecis katsayisi (2.64) esitligi ile ifade edilmektedir:

8NZe*l+y r(E,)E;
Te1(Ey) = 3 A hc mc? (g2 _ gz )2 2 (2.64)
(EZ —E2pr)” + Iuprl(Ey)EZ
Enerji bagiml genisligi de (2.65) esitligi ile ifade edilmektedir:
1+ EF/ 4 22
3 EyAn Ty (2.65)

I'E,) = I
() =7 +2F PR E Eqpp
Burada T, final durumun niikleer sicakligi ve FF' ise Migdal sabitleridir. Hibrit

yaklagimin en genel haliyle ifade edilen gama siddet fonksiyonu (2.66) esitligi ile
verilmektedir (Capote vd. 2009):
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. 8.674.10 %a;prIpR E,I(E, T,)
fGH(Ey) - 3 2 2 )2 2
(EZ — E2pr)” + Ioprln(Ey, To)E2

(2.66)

2.5. Medikal Lineer Hizlandiricilar

Lineer hizlandirici (linak), dogrusal bir tiip boyunca elektron gibi yikli
pargaciklar1 yiiksek enerjilere hizlandirmak igin yiiksek frekansli elektromanyetik
dalgalar kullanan bir cihazdir. Nikleer fizikte ve yuksek enerji fiziginde temel
arastirmalar i¢in ¢ok sayida hizlandirict tiirii olusturulmus olup bunlarin ¢ogu en azindan
sinirlt kullanim ig¢in radyoterapiye adapte edilmistir. Hizlandiric1 tipine bakilmaksizin,
pargacigm ivmelenmesi igin iki temel kosulun saglanmasi gerekmektedir:

i) Hizlandirilacak olan pargacik yiike sahip olmalidir.
il) Parcacigin ivmelenme yoniinde bir elektrik alani saglanmalidir.

Cesitli hizlandiricr tiirleri, hizlanan elektrik alanini iiretme bi¢imlerine ve alanin
hizlandirilacak pargaciklar tizerinde nasil etki ettigine gore farklilik gosterir. Hizlanan
elektrik alan1 s6z konusu oldugunda, iki ana hizlandirict sinifi vardir: elektrostatik ve

dongusel (Podgorsak 2005).

Elektrostatik hizlandiricilarda pargaciklar, parcacigin son kinetik enerjisinin
degerini sabitleyen, zaman iginde sabit bir voltaj farki yoluyla bir elektrostatik elektrik
alan1 uygulanarak hizlandirilmaktadir. Elektrostatik alanlar korunumlu oldugundan
parcacigin kazanabilecegi kinetik enerji sadece kalkis noktasina ve varig noktasina
baglidir. Bu nedenle pargacigin kinetik enerjisi makinede bulunan hizlandiric1 voltajin
farkina karsilik gelen potansiyel enerjiden daha biiyiikk olamamaktadir. Bir elektrostatik
hizlandiricinin ulagabilecegi enerji, voltaj diisiisli belirli bir kritik degeri (tipik olarak 1
MeV) astiginda yiiksek voltaj terminali ile hizlandiric1 odasinin duvarlar1 arasinda
meydana gelen desarjlarla sinirli kalmaktadir.

Tipta kullanilan elektrostatik hizlandiricilara 6rnek olarak yiizeysel (50-150 kV)
ve orto-voltaj (150-500 kV) X-isii tipleri ve notron jeneratorleri verilebilir.
Radyofrekans (RF) yontemi ile yiiklii pargaciklarin hizlandirilmasinin en iyi bilinen ve
en yaygin kullanilan 6rnegi ise linak’tir.

2.5.1. Medikal linak’larin gelisim siireci

Son birkag on yil boyunca medikal linak’lar, iyonlastirici radyasyon ile kanser
tedavisinde en 6nde gelen cihazlar haline gelmistir. Yiiksek enerji fizigi arastirmalari i¢in
kullanilan linak’larin aksine medikal linak’lar, dozu timdrde yogunlastirmak ve miimkiin
oldugunca saglikli dokular1 korumak i¢in radyasyon demetini hastaya c¢esitli yonlerden
hedefleyen pratik radyasyon tedavisini miimkiin kilmak i¢in izomerkezi olarak monte
edilmis kompakt makinelerdir.
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Sekil 2.10. Modern bir medikal linak 6rnegi

Daha yiksek enerjili radyoterapi isinlarinin avantajlari, bu alandaki uzmanligin
gelisiminin baglarindan itibaren fark edilmis olup uygun ekipman eksikligi uygulamaya
gecmeyi engellemekteydi. Radyoterapinin esas olarak palyatif bir prosedir olmaktan
cikip kanser tedavisinde 6nemli bir iyilestirici ajan olmaya basladig: ve tekrarlanabilir bir
sekilde sistematik ve kantitatif bir temele gectigi yillar olan 1937°de viicut dis1 megavolt
radyoterapi uygulamalari baglamistir (Thwaites ve Tuohy 2006). Ayni cihaz 1953'te 8
MV X-1s1nlart tiretmek i¢in 3 m uzunlugunda bir hizlandirict dalga kilavuzu kullanilarak
gelistirilmistir. 1962 yilinda ise bu alanda Oncii firmalardan biri tarafindan tam
izomerkezi 9zellige sahip olan ilk prototip medikal linak tiretilmistir.

Medikal linak’lar ilk ¢ikisindan giiniimiize kadar bes farkli nesilden gegmistir ve
gunumdizun ¢agdas cihazlar1 1960'larin cihazlarina kiyasla son derece gelismis 6zelliklere
sahip bir yapiya biirlinmiistiir (Podgorsak 2016). Bu bes nesilde linak’lara dahil edilmis
olan 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir:

» Birinci nesil: Diisiik enerjili (4-8 MV) fotonlar, diiz 1s1n demeti, sabit diizlestirici
filtre, harici kama filtre, simetrik ceneler, tek iletimli iyon odasi, izosentrik
montaj.

> 1lkinci nesil: Orta enerjili (10-15 MV) fotonlar ve elektronlar, biikiilmiis 151
demeti, hareketli hedef ve diizlestirici filtre, sagilma folyolari, ¢ift iletimli iyon
odaszi, elektron konileri.

> Ucguinct nesil: Yiksek enerjili (18-25 MV) fotonlar ve elektronlar, cift foton
enerjisi ve ¢oklu elektron enerjileri, akromatik biikiilme miknatisi, ¢ift sa¢ilma
folyolar1 veya taranan elektron kalem 1sini; motorize kama, asimetrik veya
bagimsiz kolimator ¢eneleri.

» DOrduncui nesil: Yuksek enerjili (18-25 MV) fotonlar ve elektronlar, bilgisayar
kontrollii islem, dinamik kama, elektronik portal goriintiileme cihaz1 (EPID), Cok
yaprakli kolimator (CYK).
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> Besinci nesil: Ylksek enerjili (18-25 MV) fotonlar ve elektronlar, CYK ile foton
1sininin yogunluk modiilasyonu, CYK ile yogunluk modiilasyonu saglanmis 151n
demetleriyle tam dinamik konformal doz iletimi, adaptif radyoterapide kullanim
icin anlik gorunttleme (Sekil 2.10).

Teknolojinin ve malzeme bilgisinin her gecen giin gelisimiyle birlikte medikal
linak cihazlarina yeni nesiller kazandirilmaya devam etmektedir. Bilgisayarli tomografi
cihazindan esinlenilerek tasarlanan tomoterapi cihazi ve robotik kol teknolojisini
kullanan medikal linak’lar gibi fark yaratan cihazlar da medikal linak ailesine
eklenmektedir. Goriintii esliginde radyoterapide x-151m1 kullaniminin yani sira manyetik
rezonans goriintiisii saglayabilen medikal linak’larin son yillarda ortaya ¢ikmasi da bu
alandaki ilerleyisin devam ettiginin gostergesidir.

2.5.2. Medikal linak’larm yapis1

Medikal linak’lar, 103 MHz (L bant) ila 104 MHz (X bant) frekans araliginda ve
biiyiik ¢ogunlukla 2856 MHz (S bant) korunumlu olmayan mikrodalga radyo frekansi
(RF) alanlar1 kullanilarak 4 MeV'den 25 MeV kinetik enerjilere elektronlar
hizlandirabilen dongiisel hizlandiricilardir (Podgorsak 2016).

Modern bir S-Bant medikal linagin bilesenlerinin sematik olarak gosterimi Sekil
2.11°de yer almaktadir. Bilesenlerin yerlesimi ticari firmalarin se¢imine gore farklilik
gosterebilmektedir. Medikal linak’larda 1smn  demetinin  olusturuldugu bilesenler
genellikle alt1 baslikta incelenmektedir:

Enjeksiyon sistemi

RF gi¢ Gretim sistemi

Hizlandiricr dalga kilavuzu

Yardimci sistem

Isin demeti taginim sistemi

Isin demeti kolimasyon ve izleme sistemi

ok wdE
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Sekil 2.11. Modern bir S-Bant medikal linak’in bilesenlerinin sematik olarak gosterimi
(Podgorsak 2016)

2.5.2.1. Enjeksiyon sistemi

Enjeksiyon sistemi elektronlarin serbest kaldig1 kisim olup elektron tabancasi adi
verilen basit bir elektrostatik hizlandiricidir. Diyot tipi ve triyot tipi Iki tip elektron
tabancas1 medikal linak’larda kullanilmaktadir. Her ikisi de 1sitmali bir katot (=25 kV
mertebesinde negatif potansiyelde) ve delikli topraklanmis bir anot igermektedir (Sekil
2.12).

Sekil 2.12. Bir medikal linak’a ait elektron tabancasi
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2.5.2.2. RF guc Uretim sistemi

Modern medikal linak’lar, hizlandiric1 dalga kilavuzunda ilerleyen elektronlar
hizlandirmak i¢in yiiksek giiclii mikrodalgalarin liretimini saglayan diistik giiclii bir RF
osilatoru ile birlikte genellikle bir klystrona veya bir magnetrona sahip olmalidir (Brady
ve Yaeger 2013). Her iki cihaz da yiiksek gucli RF alanlarmin iiretimi i¢in vakum altinda
elektron hizlanmasin1 ve yavaslamasini kullanmaktadir. Pulslu modulatér, RF glc
kaynag1 ve elektron enjeksiyon sisteminin gerektirdigi yiiksek voltaji, yiiksek akimi, kisa
streli pulslari iiretmektedir.

2.5.2.3. Hizlandiric1 dalga kilavuzu

Hizlandirict dalga kilavuzu, vakumlanmis metalik bir yapidir ve lineer
hizlandiricilarin en 6nemli parcasidir. Elektronlarin istenen enerjiye hizlandirildig: yerdir.
Bu elektronlar dogrudan kullanilabilmekte veya metal bir hedefe carparak bir X-1sin1 111
uretebilmektedir. Hizlandiric1 dalga kilavuzunun uzunlugu 4 MeV elektron enerjisi
uretmek i¢cin 30 cm kadar kisa veya daha yiiksek elektron enerjileri iiretmek i¢in 1-3 m
kadar uzun olabilmektedir (Brady ve Yaeger 2013). Mikrodalgalar enjekte edilen
elektronlardan ¢ok daha hizli iletildiginden, tamamen i¢i bos bir yap1 olan tek bir dalga
kilavuzu boslugu elektronlar1 hizlandirmak i¢in uygun degildir. Bu nedenle, ilerleyen
mikrodalga alanlari, dalga kilavuzuna her birinin merkezinde bir delik bulunan bir dizi
disk (iris) sokularak yavaslatilmaktadir. Kilavuz bu nedenle bir dizi bosluga boliinmiistiir.
Bu bosluklar mikrodalga giiciinii bitisik bosluklar arasinda dagitmaktadir ve elektronu
hizlandirmak igin uygun bir elektrik alan modeli iiretmektedir (Sekil 2.13).

Hizlandirica
dalga kilavuzu

Sekil 2.13. a) Hizlandirict dalga kilavuzunun kesitsel goriiniimii; b) Hizlandiric1 dalga
kilavuzunun bir medikal linak’taki konumu

Medikal linak’larda ilerleyen dalga ve duran dalga olmak tizere en cok iki tip
hizlandirict dalga kilavuzu kullanilmaktadir (Podgorsak 2005). Bir elektron tabancasi
elektronlart dalga kilavuzuna gondermektedir ve yiliksek giicli mikro dalgalar da
mikrodalga jeneratorleri tarafindan dalga kilavuzuna iletilmektedir. Yayilan elektronlar,
ana hizlandiric1 dalga kilavuzuna girmeden 6nce demetleyici boslugunda "demet" olarak
olusturulmaktadir. Mikrodalga, kilavuz i¢inde hareket ederken, elektron demetlerini
hizlandiran ilerleyen bir elektrik alan desenini indiiklemektedir. Dalga kilavuzu iginde ty
aninda farkli bosluklarda {i¢ bagimsiz elektron demeti Sekil 2.14.a’da goriilmektedir. t1
aninda, dalga kilavuzunun baslangicindaki elektron grubu, saga dogru hizlandiran bir
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elektrik kuvvetinden etkilenir. Bir dalga boyu uzunluk olarak dort bosluga yayilmaktadir
ve dort bosluktan sadece biri belirli bir anda elektron demetlerini hizlandirmaktadir. t»
aninda, elektrik alan1 saga dogru ilerler (Sekil 2.14.a'da gosterilen kesikli ¢izgi) ve aym
zamanda, ilk bosluktan gegen elektron grubu ikinci bosluga ulasir ve tekrar hizlandirilir.
Hizlandirilmis elektronlar sonunda 1s1k hizina ulasmis olmaktadir. Giristeki yuksek gucli
mikrodalgalar ya ¢ikis ucunda herhangi bir yansima olmadan emilmekte ya da dalga
kilavuzundan ¢ikarak direngli bir yiike carpmaktadir.

Hareket eden ve duran dalga kilavuzu arasindaki temel fark, dalganin dalga
kilavuzundan ¢ikmak yerine duran dalga kilavuzunda yansitilmasidir. Duran dalga
yapisinda, dalga kilavuzunun her iki ucu mikrodalgay1 yansitmak i¢in iletken bir disk ile
sonlandiriimaktadir. ileri giden dalga ve yansiyan dalga birbiriyle etkilesmekte ve duran
dalga ile sonuglanmaktadir (Sekil 2.14.b).

Elektron %
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Sekil 2.14. a) Dalga kilavuzununda ilerleyen bir dalganin basitlestirilmis semast.
Elektron demetleri kirmizi lekeler olarak gosterilmektedir; b) Dalga kilavuzununda duran
bir dalganin basitlestirilmis semasi (Brady ve Yaeger 2013)

2.5.2.4. Yardimer sistem

Bir medikal linak’in yardimci sistemi, elektron hizlanmasiyla dogrudan
ilgilenmeyen birka¢ temel sistemden olusur. Fakat bu sistem hizlanmay1 miimkiin kilan
ve linak’1 klinik ¢alisma i¢in uygun hale getiren 6zellikler barindirmaktadir. Bu sistemler
sunlardir: vakum pompalama sistemi, su sogutma sistemi, hava basmci sistemi ve
radyasyon sizintisina karsi koruma.

34



KAYNAK TARAMASI U. OFLAZ

2.5.2.5. Isin demeti tasima sistemi

Elektronlar dalga kilavuzunda hizlandirildiktan sonra odaklanip miknatislar
kullanilarak istenilen yone dogru biikiilmektedir. Manyetik alan demet hizinin yoniine dik
ise, miknatis yiiklii bir parcacik demetini dairesel olarak biiker. Elektronlar1 biikiilen bir
miknatis kullanmadan hedefe yonlendiren bazi diisiik enerjili hizlandiricilar disinda, ¢ogu
modern medikal linak, elektron 1s1in1 manyetik bobinler kullanarak yonlendirmektedir.

Biikme miknatislari, hizlanan dalga kilavuzlarinin diiz bir montaj i¢in ¢ok uzun
oldugu 6 MeV'in iizerindeki enerjilerde ¢alisan medikal linak’larda kullanilmaktadir
(Podgorsak 2005). Hizlandiric1 dalga kilavuzu genellikle portal doniis eksenine paralel
olarak monte edilir ve elektron demetinin X-is1n1 hedefine ¢arpmasi veya 1sin ¢ikis
penceresinden ¢ikabilmesi igin biikiilmesi gerekmektedir. Cogu modern linak, elektron
1smin1 270° veya 90° biken bir dizi odaklama magnetleri araciligiyla elektron 1smini
akromatik olarak cok kiiclk bir noktaya odaklayabilmektedir (Sekil 2.15) (Brady ve
Yaeger 2013).

Radyal yénlendirme
Elektromagnet / 4 myagne(i

T

i

|

i

I

Magnet 1

Magnet 3

H
|
l ! Birincil v
Mol i
kolimator X ! T
\

Elektromagnet

]
i

\ i
Kalem \j \;
elektron 1)

|
|
! Il
i demeti Elektromagnet
|
mi il A
% | § / Magnet 2

Dogrusal

i

0

0

Kalem ~ yonlendirme
elektron magneti
a demeti b

Sekil 2.15. Akromatik biikiicii magnetlerin elektron demetini odaklamasinin gematik
gosterimi a) 270° bilkkme saglayan magnet tasarimi; b) 90° bilkkme saglayan magnet
tasarimi (Brady ve Yaeger 2013)

2.5.2.6. Medikal linak kafa yapisi

Isin demeti kolimasyonu ve izleme sistemlerinin bulundugu kisim linak kafasi
olarak adlandirilmaktadir. Medikal linak kafasi, klinik foton ve elektron isinlarinin
uretimini, sekillendirilmesini, lokalizasyonu ve izlenmesini saglayan birgok bilesenden
olusmaktadir (Sekil 2.11). Bu bilesenlerin en temel olanlar1 su sekilde siralanabilir:

» Birkac tane geri gekilebilir X-1s11 hedefleri

» Diizlestirici filtreler ve elektron sagici folyolari
» Birincil sabit ve ayarlanabilir ikincil kolimatorler
» Cift gecisli iyon odalari
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» Alan tanimlayici 151k ve telemetre
> Istege baglh geri cekilebilir veya tam dinamik kamalar
» CYK

Bremsstrahlung Xx-i1sin1 demeti olusturmak ig¢in genellikle kalin bir hedef
kullanilmaktadir (Sekil 2.16). Hedefin Bremsstrahlung verimliligini artirmak i¢in
bilesiminde yiiksek Z’ye sahip malzemeler (genellikle tungsten alasimlar) tercih
edilmektedir (Martinez-Ovalle vd. 2011; Nedaie vd. 2014). Hedefin kalinlig1, gelen tiim
elektronlart durdurmak igin yeterli olmalidir. Her iiretici, X-1s1n1 tiretimi sirasinda hedefi
sogutmak icin 6zel bir tasarim geometrisi se¢mektedir.

Sekil 2.16. Tipik bir yuksek enerjili medikal linak’ta bulunan hedef

Ortaya ¢ikan radyasyon 1sininin profilini diizlestirmek i¢in genellikle 151n yoluna
bir diizlestirici filtre yerlestirilmektedir (Sekil 2.17). Foton 1sinlar1 igin diizlestirici filtre
genellikle aliiminyum, celik, bakir ve/veya tungstenden yapilmaktadir ve kalinligi
genellikle istenilen enerjiye bagli olarak degismektedir (Brady ve Yaeger 2013). Son
zamanlarda ortaya ¢ikan yeni nesil medikal linak’larda diizlestirici filtresiz X-151n1
olusumu bir opsiyon olarak yer almaktadir. Bu isinlar diizlestirici bir filtreden
gecmemektedir ve olusan X-1s1m1 demetlerinin  doz hizi, diizlestirilmis X-1511
demetlerininkinden ¢ok daha yiiksek olmaktadir (Georg vd. 2011; Montgomery vd.
2018).

Monoenerjetik elektron demetleri igin genellikle ¢ift sagilimli bir folyo sistemi
kullanilmaktadir. Tlk sagilim folyosu genis bir elektron demeti iiretmektedir ve ikinci
sa¢ilim folyosu elde edilen elektron demetini diizlestirici gorev tistlenmektedir.

Tipik bir modern medikal linak’ta foton 1s1n1 kolimasyonu, ii¢ kolimasyon cihazi
ile gergeklestirilmektedir: birincil kolimator, ikincil hareketli 151n tanimlayici kolimator
ve ¢ok yaprakli kolimator (CYK). Birincil kolimatdr, hedeften sagilan foton demetine ilk
kolimasyonu saglayan maksimum dairesel bir alan1 tanimlamaktadir. ki Ust bagimsiz
ceneden ve iki bagimsiz alt geneden olusan ikincil kolimatorler ise hedeften 100 cm linak
izomerkezi mesafesinde maksimum 40x40 cm? boyutunda ayarlanabilir dikdortgen veya
kare alanlar olusturmaktadir (Podgorsak 2016). Diizensiz sekilli radyasyon alanlarinin
yuksek dogruluk ve verimlilikle olugturulmasina izin veren bir yapiya sahip olmasi CYK
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tasariminin ortaya ¢ikmasindaki temel fikirdir. CYK’lar her bir yapragin kendi minyatur
motoruyla kontrol edilebildigi bir dizi dar kolimator yaprak ¢iftine sahip olan tasarima
sahiptir (Sekil 2.18). Yogunluk ayarli radyasyon tedavisine (YART) olanak saglayan en
onemli gelismelerden biri de CYK’dir (Brady ve Yaeger 2013). CYK'nin fiziksel
tasariminin gesitli tireticiler i¢in ¢ok farklilik gostermesine ragmen biitin modern medikal
linak’larin yapisinda yer alan olmazsa olmaz bir bilesendir. Yaprak tasarimindaki
cesitlilige ek olarak CYK'y1 olusturan yaprak sayisi, asimetrik alanlarin olusumu ve doz
homojenitesi agisindan biiyiik fark yaratmaktadir. Mevcut CYK modelleri, birkac
cm?den 40x40 cm?ye kadar radyasyon alanlarini olusturabilen maksimum160 kadar
yaprak (80 ¢ift, her yaprak 0.5cm kalinliginda) igerebilmektedir.

Sekil 2.17. Tipik bir medikal linak’ta bulunan diizlestirici filtre (Weber vd. 2017)

-

Kama seklindeki filtreler “egik” doz dagilimlari {retmek igin
kullanilmaktadir. Karakterize edildikten sonra, eksik doku kompansatorleri ve/veya doz
kompansatérleri olarak kullanilabilmektedirler. ilk iki nesil cihazlarda cihaza disaridan
takilarak kullanilmakta olan fiziksel kamalar {igiincii nesil medikal linak’lar ile birlikte

yerini cihaz kafasina dahil edilmis olan motorize kamalara ve dinamik kamalara
birakmistir (Podgorsak 2005).

Cift gecisli iyon odasi genellikle ¢ok katmanli paralel plaka iyon odalarindan
olugmaktadir (Sekil 2.19). Her katman i¢inde, hem radyal hem de enine yonlerde 151n
diizliglinii ve simetrisini izlemek i¢in birden fazla iyon odasi kullanilmaktadir.
Radyasyon dozunu belirlemek icin birincil ve ikincil iyon odalarmin okumalar
kullanilmaktadir ve belirlenen seviyeye ulasildiginda radyasyon otomatik olarak
durdurulmaktadir. Ayrica iyon odalari 1sin diizliigiiniin veya simetrinin belirlenen kayitli
degerlerin limitlerinin digina ¢ikmasi durumunda bir giivenlik eleman1 gorevi gorerek
radyasyonu iletimini durdurmaktadir.
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E:.\ a1

Sekil 2.19. Bir medikal linak’ta bulunan ¢ift gegisli iyon odasi

2.5.3. Medikal linak’larda fotonétron olusumu

Medikal linak kafalarinda, hedeften yayilan foton 1sin1 demetini hizalamak ve
sagilanlar1 zirhlamak i¢in agir malzemeler tercih edilmektedir. Bremsstrahlung fotonlart,
(y,n) reaksiyonu yoluyla medikal linak kafa bilesenleri ile etkilesime girerek fotonétron
uretimine neden olabilmektedir. Literatlirde konuyla ilgili birgok ¢alismaya
rastlanmaktadir (Chibani ve Ma 2003; Howell vd. 2005; Konefat vd. 2016). Hedef,
duzlestirici filtre ve 151 kolimasyon sistemlerine sahip linak kafa bilesenleri i¢in en ¢ok
tercih edilen agir elementlerin listesi Cizelge 2.3’te yer almaktadir (Howell vd. 2005;
Huang vd. 2005; Ma vd. 2008; Martinez-Ovalle vd. 2011; Nedaie vd. 2014; Weber vd.
2017; Dowlatabadi vd. 2020; Yani vd. 2020).

Tungsten alasimlar1 tim kolimator sistemleri (birincil kolimatorler, iist ve alt
ceneler, cok yaprakli kolimatorler) ve hedef igin kullanilmaktadir. Kama filtreler kursun
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veya tungsten alasimlarindan yapilmakla birlikte diizlestirici filtreler i¢in paslanmaz celik
alasimlar tercih edilmektedir (Nedaie vd. 2014; Horst vd. 2015; Toossi vd. 2018).

Cizelge 2.3. Medikal linak’larin kafa bilesenlerinde yer alan agir elementlerin listesi

Medikal linak kafa bilesenleri  Elementler

Hedef W, Re, Cu, Au, Ni, Fe

Birincil kolimator W, Ni, Fe, Pb, Sb

Diuzlestirici filtre Fe, Cr, Ni, Mn, Mo, Si, S, C, P, Ta, Cu
Ceneler W, Fe, Ni, Pb, Sb

CYK W, Fe, Ni, Pb, Sb

Yaklagik 8 MeV'den daha biiyiik tepe noktasi foton enerjileri igin, medikal
linak’larin (y,n) reaksiyonlar1 yoluyla gelen hizli nétronlardan dolayr belirlenen doza
katkilarinin bulundugu yaygin olarak bilinmektedir (Naseri ve Mesbahi 2010; Miljanié¢
vd. 2014). Medikal linak kafa bilesenlerinde iiretilen ndtronlarin ortalama enerji araligi,
>10 MeV'lik foton 1ginlari igin 1-2 MeV'dir (Mesbahi vd. 2010). N6tron radyasyonu
biyolojik yapilara ayn1 dozdaki fotonlara gore daha fazla zarar vermektedir. Notron
radyasyonunun iirettigi iyonlagsma olaylar1 yogun iyonlastirici radyasyonlar oldugundan,
kalict DNA hasar riski daha yiksek olup doku iyilesmesi olasiligi daha diisiiktiir
(Podgorsak 2005). Radyasyon agirlik faktorii Wg, farkli radyasyon tiirleri i¢in degisen
esdeger dozu tanimlayan bir faktordiir. ICRP'nin n0.103 raporuna gére, Wr, fotonlar icin
1'dir ve ndétronlar i¢in ndtron enerjisine bagli olarak 2,5 ile 20 arasinda degismektedir
(Valentin 2007). Bu fotondtronlarin hastalar igin olasi bir riske ve personel igin bir igyeri
riskine neden olan, bilinen ancak istenmeyen alan dis1 dozlara katkida bulundugu
belirtilmektedir (Maglieri vd. 2015; Montgomery vd. 2018). Ayrica serbest havadaki
n6tron doz hizi tedavi alan1 disindaki gama doz hizindan daha yiiksek oldugu igin yiksek
enerjili radyasyon tedavilerinde sagilan dozun nd&tron bileseninin ihmal edilmeden
degerlendirmeye dahil edilmesi 6nemlidir (Biltekin vd. 2015).
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3. MATERYAL VE METOT

Bilgisayar kodlari, teorik ¢aligmalarda arastirmacilara ¢alisma kolayligi ve zaman
tasarrufu saglayan onemli araglardan biridir. Bu zamana kadar ¢esitli yaklagimlar ve
ntkleer modelleri igeren birgok bilgisayar kodu (GEANT, LAHET, FLUKA, ALICE91,
ALICE-IPPE, GNASH, EMPIRE, TALYS, vb.) gelistirilmistir. Her bir bilgisayar kodu,
kendi igerisinde avantaj ve dezavantajlari barindirmaktadir. Literatlirde, bilgisayar
kodlar1 ile yapilan bazi ¢alismalarda gesitli niikleer reaksiyon hesaplamalar: ve cesitli
bilgisayar kodlarinin karsilastirilmasi yer almaktadir (Blann ve Vonach 1983; Chadwick
vd. 1998; Mustafa vd. 2001; Sarpin vd. 2010; Demir vd. 2015). TALY'S kodu da digerleri
gibi, niikleer fizik aragtirmacilar tarafindan kabul goérmiis ve yaygin olarak kullanilan
kodlardandir. Bu calisma i¢in hesaplamalardaki basarisi ve kullanim kolaylig1 gibi
sebeplerden dolayr bu kod se¢ilmistir. Bu ¢alismada ele alinan medikal linak’larin
ozelliklerinden dolay1 direkt reaksiyon mekanizmasi gozlenmesi beklenmemektedir. Bu
yuzden hesaplamalar TALYS kodunun bilesik gekirdek ve denge-Oncesi reaksiyon
modelleri ile gergeklestirilmistir.

Radyoterapide kullanilan E > 8 MeV enerjili foton demetlerinin linak kafasinda
151n demeti kolimasyon sistemlerinin icerdigi yiiksek atom numarali materyallerin
cekirdegi ile gerceklesen fotondtron reaksiyonlart sonucunda nétronlarin olusabilecegi
bilinmektedir (Followill vd. 2003; IAEA 2006; Maglieri vd. 2015). Planlanan radyasyon
dozunun disinda foton demetine kontamine olan noétronlar radyasyondan korunma
prensipleri kapsaminda 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bu ¢caligmada linak cihazinda 8-
30 MeV foton enerji araligi ve medikal linak kafasinda yer alan belirli elementler igin
fotondtron reaksiyonlarinin tesir kesitlerinin incelenmesi amacglanmistir. Bu amag
dogrultusunda medikal linak’larin kafa yapisinda yaygin olarak bulunan izotoplar; >°Ti,
51V, 54Fe, 55Mn, 56Fe, 58Ni, 60Ni, 63CU, 65CU, 94M0, 95M0, %MO, 97M0, 98M0, 1OOMO, 181Ta,
186\, 187Re, %7 Au olarak belirlenmistir. Bu elementler igin (y,n) reaksiyonu tesir kesitleri
TALYS 1.95 kodu ile fenomenolojik ti¢ farkli niikleer seviye yogunlugu modeli
kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢calismada uygulanan niikleer seviye yogunlugu modelleri
Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli (SSFGM), Geri Kaydirmali Fermi Gaz Modeli
(GKFGM), Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli (GSM)’dir. Her izotop icin SSFGM,
GKFGM ve GSM seviye yogunlugu modellerinden en ideal olanlar Experimental Nuclear
Reaction Data Library'den (EXFOR) elde edilen deneysel veriler kullanilarak bagil
varyans analiz teknigi ile (3.1) denklemi kullanilarak belirlenmistir. (3.1) denkleminde D
bagil varyans analizi sonucunu, o™ deneysel tesir kesiti verisini ve ¢/*** hesaplanan
tesir kesiti degerini temsil etmektedir. Her izotop i¢in belirlenmis olan en ideal seviye
yogunlugu modeline gére TALYS 1.95 kodu icinde yer alan U¢ farkli gama siddet
fonksiyonu igin tesir kesiti hesaplamalari tekrarlanmistir. Hesaplanan gama siddet
fonksiyonlar1; Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentzian (KUGL), Brink-Axel Lorentzian
(BAL) ve Goriely hibrit (GH)’ dir.

D =

Z| =

N
> fotes = gfen] /aten (31)
i=1

Bu ¢alismanin sonraki asamasinda ise her izotop i¢in KUGLM, BALM ve GHM
gama siddet fonksiyonu modellerinden en ideal olanlar bagil varyans analizi teknigi ile
belirlenmistir. KUGLM, BALM ve GHM gama siddet fonksiyonu modellerinden en
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ideal olanlar ®3Cu, ®°Cu, 8w, 8’Re izotoplar1 icin bagil varyans analizi teknigi ile
belirlenmistir. En ideal GSF modeli ve en ideal NSY modeli sabit tutularak 10 MeV, 15
MeV, 18 MeV ve en ideal NSY ve GSF modellerinde en yiiksek tesir kesiti degerine sahip
olan mono enerjili fotonlarm olusturdugu (y,xn) reaksiyonu nétron spektrumlar1 Cu,
5Cu, 18w, ®'Re izotoplar1 igin TALYS 1.95 kodu ile hesaplanmustir. Yapilan biitiin
hesaplamalara ait sonuglar ve EXFOR verileriyle karsilastirmalarin yer aldigi grafiksel
analizler bulgular boliimiinde yer almaktadir.

3.1.TALYS Bilgisayar Kod Sistemi

TALYS, niikleer reaksiyonlarin analizi ve tahmini i¢in bir bilgisayar kod
sistemidir. Yapisinin arkasindaki temel amag, notronlar, fotonlar, protonlar, déteronlar,
tritonlar, ®He- ve alfa pargaciklar igeren, 1 keV - 200 MeV enerji araliginda ve 12 ve
daha agir kiitleli hedef niiklidler igin niikleer reaksiyonlarmn simiilasyonunun
olusturulmasidir (Koning vd. 2019). Bunu basarmak i¢in, tek bir kod sistemine bir dizi
nikleer reaksiyon modeli uygulanmistir. Bu, ¢6ziilmemis rezonans araligindan ara
enerjilere kadar niikleer reaksiyonlarin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

TALYS-1.96, kodun son siirimii olup tamami Fortran77 uyumlu dilde
olugturulmustur. TALYS gelistirilmeye miisait acik erigim saglayan bir programdir. Kod,
optik model, bilesik cekirdek, fisyon, gama siddet fonksiyonu, seviye yogunlugu ve
denge oncesi modelleri gibi farkli niikleer modellerini ve niikleer yapi parametrelerini
igeren bir veri taban1 kullanmaktadir (Zilges vd. 2022).

TALYS kodunun belli bash 6zellikleri su sekilde siralanabilir (Koning vd. 2019):

Dogrudan, bilesik, denge oncesi ve fisyon reaksiyonlari igin en son niikleer
modellerin ¢gogunun tam bir uygulamasina sahiptir.

Genis bir enerji araliginda (0,001- 200 MeV) ve kiitle numarasi araliginda (12 <
A < 339) reaksiyon mekanizmalarinin siirekli, diizgiin bir tanimina sahiptir.
ECIS-06 kodu ile tamamen entegre optik model ve giftlenmis kanal hesaplamalari
yapilabilmektedir.

Bircok gekirdek icin hem fenomenolojik (istege bagli olarak dagilim iliskileri
dahil) hem de mikroskobik son optik model parametrelestirmelerinin dahil
edilmesi.

Toplam ve kismi tesir Kesitleri, enerji spektrumlari, agisal dagilimlar, g¢ift
diferansiyel spektrumlar ve geri tepmeler gibi hesaplama ¢iktilar1 elde
edilebilmektedir.

Kesikli ve strekli foton Gretim tesir kesitleri elde edilebilmektedir.

Cesitli fenomenolojik ve mikroskobik diizeyde yogunluk modelleri igermektedir.
(Coziimlenmemis rezonans aralig1 i¢in parametrelerin tiretilmesi.

Maxwellian ortalamasini kullanarak astrofiziksel reaksiyon oranlarinin elde
edilmesi.

Hizlandirict enerjinin ve 1sin demeti akiminin bir fonksiyonu olarak medikal
izotop Uretimi veriminin hesaplanmast.

A\ vV V VY V

Y VVVYVY
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4. BULGULAR

Bu calismada 5°Ti, 51/, 5Fe, Mn, Fe, 58Ni, ©Nij, 6365Cy, 94-98.100\ 1814 186\,
187Re, ¥"Au izotoplart i¢in (y,n) reaksiyonu tesir kesitleri SSFGM, GKFGM ve GSM
NSY modelleri kullanilarak TALYS 1.95 kodu ile hesaplanmistir. Her bir izotop igin bu
NSY modellerinden en ideal olanlar EXFOR’dan elde edilen deneysel veriler kullanilarak
bagil varyans analiz teknigi ile belirlenmistir. Hesaplanan tesir kesiti degerlerinin
deneysel verilerle karsilagtirilmas1 Boliim 4.1°de yer almaktadir.

50Ti, 51V, 54Fe, SSMn, 56Fe, 58Ni, BONi, GSCU, BSCU, 94M0, QSMO, QGMO, 97M0, 98M0,
10Mo, 181Ta, 188\, 187Re, 197 Au izotoplari i¢in belirlenmis olan en ideal seviye yogunlugu
modeline gére TALYS 1.95 kodu iginde yer alan KUGL, BAL ve GH (g farkli GSF ile
(y,n) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplamalari tekrarlanmigtir. Hesaplanan tesir Kesiti
degerlerinin deneysel verilerle karsilastiriimasi Boliim 4.2°de yer almaktadir.

KUGLM, BALM ve GHM gama siddet fonksiyonu modellerinden en ideal olanlar
83Cu, %Cu, %W, ¥'Re izotoplari igin bagil varyans analizi teknigi ile belirlenmistir. En
ideal GSF modeli ve en ideal NSY modeli sabit tutularak 10 MeV, 15 MeV, 18 MeV ve
en ideal NSY ve GSF modellerinde en yiiksek tesir kesiti degerine sahip olan mono-
enerjili fotonlarm olusturdugu (y,xn) reaksiyonu nétron spektrumlari %3Cu, Cu, 8w,
18’Re izotoplar: icin TALYS 1.95 kodu ile hesaplanmistir. Notron spektrumlari ve
analizleri Boliim 4.3’te yer almaktadir.

4.1. NSY Modelleri ile Yapilan (y,n) Reaksiyonu Tesir Kesiti Hesaplamalari

Belirlenen izotoplar igin SSFGM, GKFGM ve GSM NSY modelleri ile yapilan
(y,n) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplamalarinin grafiksel analizleri Sekil 4.1 - 4.19°da
gosterilmektedir. NSY modellerine ait bagil varyans hesaplama sonuglarma Cizelge
4.1°de yer verilmistir.

Cizelge 4.1. NSY modellerinin bagil varyans hesaplama sonuglari

izotop SSFGM  GKFGM GSM izotop SSFGM  GKFGM GSM

%Mo 0,5631 0,5366 0,5625 0T 0,4790 0,4484 0,4809
Mo 0,4761 0,4059 0,4461 Sy 0,6442 0,6068 0,5858
%Mo 0,4096 0,4106 0,3982 Fe 0,5219 0,5376 0,5613
Mo 0,4050 0,3591 0,3302 ®Mn 0,3355 0,3256 0,3254
%Mo 0,6501 0,8059 0,6344 Fe 0,6002 0,5657 0,8149
1Mo 0,5968 0,1606 0,2359 8Ni 0,7301 0,7690 0,7223
1B1Ta 0,2781 0,2916 0,2950 ONi 0,5506 0,5739 0,6579
186yy 0,3449 0,2610 0,3382 83Cu 0,3916 0,3797 0,3769
1¥'Re 0,3180 0,1773 0,5753 ®Cu 0,7254 0,7240 0,7164

Y7AU 0,3153 0,3119 0,3128
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Sekil 4.1. Ti(y,n)*Ti reaksiyonu igin NSY modelleri ile yapilan tesir Kkesiti
hesaplamalarinin deneysel veriyle karsilagtirilmasi

Sekil 4.1, NSY modellerinin *°Ti(y,n)*Ti reaksiyonu icin tesir kesiti hesaplama
sonuclarin1 ve deneysel veriyi gostermektedir. Deneysel veri ve NSY modeli hesaplama
sonuglari birbiriyle uyumlu bir Gauss dagilimi sergilemektedir. Grafigin giris kismindaki
11-15 MeV araliginda ve son kismindaki 22-24 MeV araliginda NSY modellerinin
deneysel verilerden uzaklastigi goriilmektedir. Ayrica tepe noktasinda modellerin
olusturdugu egrilerdeki enerji kaymasi dikkat ¢cekmektedir. GKFGM, bagil varyans
hesaplamalarma dayal olarak *°Ti(y,n)**Ti reaksiyonu icin en uygun NSY modeli olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.2. V(y,n)®V reaksiyonu icin NSY modelleri ile yapilan tesir Kkesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Sekil 4.2°de NSY modellerinin >'V(y,n)*°V reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonuclart EXFOR kiitiiphanesinden alinan deneysel verilerle karsilastirilmistir. NSY
modeli hesaplamalarinin deneysel verilerle hemen hemen aym1 Gauss formunu
olusturdugu goriilmektedir. NSY modelleri arasinda da belirgin bir farklilik olugsmamastir.
Veyssierre vd.’nin verilerinde (y,ntp) reaksiyonu esik enerjisi 19 MeV olarak
bildirilmigtir. 19 MeV sonrasinda Veyssierre vd.’nin verilerindeki farkliliklarin deney
sonuglarinin (y,p) reaksiyonu verilerini de icermesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Bagil varyans hesaplamalarinin sonucunda GSM, *'V(y,n)*V reaksiyonu igin belirlenen
en iyi NSY modelidir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.3. *Fe(y,n)*’Fe reaksiyonu icin NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Sekil 4.3, >*Fe(y,n)*>*Fe reaksiyonu i¢in NSY modellerinin tesir kesiti hesaplama
sonuclarint ve deneysel verileri gdstermektedir. Deneysel veriler ve NSY modeli
hesaplama sonuglarinin tepe noktasi disinda uyumlu oldugu sdylenebilir. Biitiin model
sonuglarinin tepe degerlerinin deneysel verilerin altinda kalmasi tepe noktasini belirleyen
o1l GDR tepe noktasi tesir kesiti degerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. SSFGM
bagil varyans hesaplamalarina dayal olarak >*Fe(y,n)*3Fe reaksiyonu igin en uygun NSY

modelidir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.4. ®Mn(y,n)**Mn reaksiyonu i¢in NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriyle karsilastirilmasi

Sekil 4.4’te NSY modellerinin **Mn(y,n)>*Mn reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonuclar, EXFOR kiitiiphanesinden alinan deneysel veriyle karsilastirilmigtir. NSY
modeli hesaplamalarinin deneysel veriyle uyumlu sonug verdigi goriillmektedir. Alvarez
vd.’nin verilerindeki iki timsegi NSY modelleri basariyla takip etmektedir. Bu reaksiyon
icin NSY modelleri arasinda belirgin bir fark olusmadigi grafikten anlagilmaktadir.
Grafigin son boliimiinde deneysel verideki dalgalanma (y,p) reaksiyonu katkisindan
olmas1 muhtemeldir. GSM, bagil varyans hesaplamalarma dayali olarak **Mn(y,n)**Mn
reaksiyonu i¢in belirlenen en iyi NSY modeli olup biitiin modellerin varyans degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.5. *°Fe(y,n)*°Fe reaksiyonu icin NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriyle karsilastirilmasi

Sekil 4.5, NSY modellerinin Fe(y,n)>°Fe reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonuglarinin EXFOR kitapligindan elde edilen deneysel verilerle bir karsilagtirmasini
gostermektedir. Ozellikle SSFGM ve GKFGM modellerinin deneysel verilerle daha
uyumlu oldugu goriilmektedir. Biitiin modellerin tepe noktas1 degeri deneysel verilerin
altinda yer almaktadir. GSM’nin tepe degerinin ise diger modellerin ¢ok altinda oldugu
dikkat cekmektedir. 12-16 MeV enerji araliginda biitiin NSY modellerinin deneysel
verilerden daha yiiksek tesir kesiti degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Bagil
varyans hesaplamalarinin sonucuna gére GKFGM, %Fe(y,n)*®Fe reaksiyonu igin
belirlenen en iyi NSY modelidir (Cizelge 4.1)
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Sekil 4.6. ®Ni(y,n)*’Ni reaksiyonu icin NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriyle karsilastirilmasi

Sekil 4.6, NSY modellerinin *®Ni(y,n)>’Ni reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonuclarinin deneysel verilerle bir karsilagtirmasint gostermektedir. 12-16 MeV
araliginda deneysel verilerle bariz bir uyumsuzluk gosteren NSY model hesaplamalarinin
devaminda bir uyum yakaladig1 goriilmektedir. Tepe noktasi degerleri icin SSFGM
modelinin deneysel verilere daha yakin oldugu, diger modellerin ise verilerin altinda yer
aldig1 sdylenebilir. Bununla birlikte 25 MeV'den sonra model hesaplamalarinin higbiri
Fultz vd.’nin verilerinin aksine herhangi bir salinim veya kiiciik tepe noktasi
gOstermemektedir. Bunun nedeni deneysel verinin proton yayinlanmasini da igermesi
olacag1 diisiiniilmektedir. GSM, bagil varyans hesaplamalarina gore °®Ni(y,n)*’Ni
reaksiyonu i¢in en uygun NSY modeli olmasina karsin SSFGM’nin varyans degerine cok
yakindir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.7. ®Ni(y,n)*®Ni reaksiyonu icin NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Sekil 4.7, NSY modellerinin ®©Ni(y,n)*’Ni reaksiyonu icin tesir kesiti hesaplama
sonuclarint ve deneysel verileri gdstermektedir. Deneysel veriler ve NSY modeli
hesaplama sonuglar1 birbirine yakin Gauss dagilimi sergilemektedir. Bitin model
sonuglarinin tepe degerlerinin deneysel verilerin altinda kalmasiyla birlikte SSFGM nin
ve GKFGM’nin deneysel verilerle daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica yaklasik
16-22 MeV araliginda SSFGM’nin deneysel verilere daha yakin oldugu dikkat
cekmektedir. SSFGM’nin bagil varyans hesaplamalarina dayali olarak ®*Ni(y,n)*’Ni 9Ni
reaksiyonu i¢in en uygun NSY modeli olmasi da bunu kanitlar niteliktedir (Cizelge 4.1)
GSM ise 14 MeV’den sonra hem deneysel verilerden hem de diger modellerden oldukga
farkli sonug ortaya koymaktadir. Grafigin kuyruk kisminda Fultz vd.’nin verilerindeki
farkliliklar deney sonuglarmin (y,p) reaksiyonu verilerini de igermesinden
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.8. ®3Cu(y,n)®?Cu reaksiyonu icin NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Sekil 4.8°de NSY modellerinin %3Cu(y,n)®?Cu reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonucu EXFOR Kkiitiiphanesinden alinan deneysel verilerle karsilastirilmistir. NSY
modeli hesaplamalarinin deneysel verilerle hemen hemen aym1 Gauss formunu
olusturdugu ancak tepe noktasi verilerinin Owen vd.’nin disindaki deneysel verilerin
altinda yer aldig1 goriilmektedir. Tepe bolgesinin modeller arasinda da farklilik
gostermesi modellerin kullandiklar1 farkli parametrelerden kaynaklanmaktadir. Ayrica
grafigin kuyruk boliimiinde Fultz vd.’nin deney verilerinin (y,p) reaksiyonu verilerini de
icermesinden dolay1 model sonuclari ile olan ayrilma goze carpmaktadir. Bagil varyans
hesaplamalarmin sonucunda GSM, ®Cu(y,n)®?Cu reaksiyonu igin belirlenen en iyi NSY
modelidir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.9. ®*Cu(y,n)**Cu reaksiyonu icin NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriyle karsilastirilmasi

Sekil 4.9, NSY modellerinin %Cu(y,n)®*Cu reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonuclarinin deneysel verilerle bir karsilastirmasini gostermektedir. NSY modellerinin
sonuglart ile deneysel verinin sonuglarinin iyi bir uyum yakaladigi goriilmektedir. Sadece
10-12 MeV ve 22-28 MeV enerji araliklarinda bazi farkliliklar goze carpmaktadir. NSY
modellerinin kendi aralarinda da tutarli olduklar grafikten anlasilmaktadir. ®*Cu(y,n)**Cu
reaksiyonu i¢in NSY modelleri arasinda yapilan bagil varyans analizine gore ise en ideal
model GSM olsa da modellerin birbirine ¢ok yakin degere sahip olduklar1 dikkat
cekmektedir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.10. **Mo(y,n)**Mo reaksiyonu i¢in NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Sekil 4.10, NSY modellerinin *Mo(y,n)**Mo reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonuglarinin EXFOR kitapligindan elde edilen deneysel verilerle bir karsilagtirmasini
gostermektedir. NSY modelleri hesaplamalarinin deneysel verilere yakin sonuglar ortaya
koydugu grafikten anlagilmaktadir. GSM grafiginin tepe bolgesi, diger modellerin aksine
deneysel verilerin altinda yer almistir. GKFGM, bagil varyans hesaplamalarina dayali
olarak *Mo(y,n)**Mo reaksiyonu igin en uygun NSY modelidir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.11. ®*Mo(y,n)**Mo reaksiyonu i¢in NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriyle karsilastirilmasi

Sekil 4.11 NSY modellerinin ®Mo(y,n)**Mo reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonuglarmi gostermektedir. NSY modellerinin sonuglari, 7-12 MeV foton enerji
araligindaki deneysel verilerle uyumludur. 12-30 MeV enerji araliginda ise EXFOR veri
tabaninda deneysel veriye rastlanmamistir. NSY model hesaplamalarinin 18 MeV gelen
foton enerjisine kadar birbirleriyle iyi bir uyum iginde oldugu goriilmektedir. GKFGM,
bagil varyans hesaplamalari dikkate alindiginda ®*Mo(y,n)**Mo reaksiyonu igin en uygun
NSY modelidir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.12. *®*Mo(y,n)*®Mo reaksiyonu i¢in NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Sekil 4.12, NSY modellerinin *®Mo(y,n)*®Mo reaksiyonu icin tesir Kkesiti
hesaplama sonuglarini gostermektedir. Hem deneysel veriler hem de NSY modeli
hesaplama sonucglari benzer bir Gauss dagilimina sahiptir. Bununla birlikte, tepe
noktasindan sonra Ozellikle egrilerin kuyruk kisimlarinda kiiglik farkliliklar
goriilmektedir. Bu farkliliklar deney sonuglarmin (y,p) reaksiyonu verilerini de
icermesinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir. GSM, bagil varyans hesaplamalarina

dayali olarak *®Mo(y,n)*Mo reaksiyonu i¢in en uygun NSY modeli olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.1).
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Sekil 4.13. *"Mo(y,n)*®Mo reaksiyonu i¢in NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriyle karsilastirilmasi

Sekil 4.13, %Mo(y,n)*®*Mo reaksiyonu icin NSY modellerinin tesir kesiti
hesaplama sonuglarini gostermektedir. NSY modellerinin sonuglarinin, 7-11 MeV foton
enerji araligindaki deneylerin sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmektedir. 11-30 MeV
enerji araliginda ise EXFOR veri tabaninda deneysel veriye rastlanmamaigtir. Tiim NSY
modeli sonuglar1 egri boyunca benzer bir davranis sergilemektedir ancak 18 MeV gelen
foton enerjisinden sonra kiiglik farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bagil varyans
hesaplamalar dikkate alindiginda *’"Mo(y,n)**Mo reaksiyonu i¢in GSM en uygun NSY
modelidir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.14. ®Mo(y,n)*"Mo reaksiyonu i¢in NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Sekil 4.14, NSY modellerinin ®®Mo(y,n)*’ Mo reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonuclarinin deneysel verilerle bir karsilastirmasin1 gostermektedir. Bu reaksiyonun
12.81 MeV tepe enerjisinden sonra, NSY modelleri arasinda bazi farkliliklar
gdzlenmistir. GSM, bagil varyans hesaplamalarina dayali olarak %Mo(y,n)*’Mo
reaksiyonu ic¢in en uygun NSY modelidir (Cizelge 4.1). Ek olarak, EXFOR verilerinin
aksine, model hesaplamalarinin hic¢biri 18 MeV gelen foton enerjisinden sonra herhangi
bir dalgalanma veya kiigiik tepe noktasi gostermemektedir.
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Sekil 4.15. Mo(y,n)*®Mo reaksiyonu igin NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Sekil 4.15, ®Mo(y,n)**Mo reaksiyonu icin NSY modellerinin tesir kesiti
hesaplama sonuglarini gostermektedir. Hem deneysel veriler hem de NSY modeli
hesaplamasinin sonuglar1 benzer bir Gauss dagilimi olusturmustur. Ote yandan, bu
reaksiyon icin tim NSY modellerinin tepe noktasi, Beil vd.’nin deneysel verilerinin
altinda kaldig1 goriilmektedir. Ayrica NSY modelleri sonucglarinda bir enerji kaymasi
yasandig1 soylenebilir. GKFGM, bagil varyans hesaplamalarina dayali olarak
100Mo(y,n)*Mo reaksiyonu igin en uygun NSY modeli olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.16. ®1Ta(y,n)!®Ta reaksiyonu ig¢in NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Sekil 4.16'da, NSY modellerinin 81 Ta(y,n)'®Ta reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonucu, EXFOR kuittuphanesinden alinan deneysel verilerle karsilastirilmistir. NSY
modeli hesaplamalari, GDR boélgesinin sonunda deneysel verilerle hemen hemen ayni
sonuca sahiptir. NSY modelleri, GDR bdlgesindeki Bergere vd.’nin verilerindeki iki
tiimsegini basariyla takip ettigi goriilmektedir. GSM sonuglari, diger modellerden farkl
olarak Bergere vd.’nin deneysel verilerinin altinda yer almaktadir. Bergere vd.’nin
verilerinde (y,n+p) reaksiyonu esik enerjisi 13,3 MeV olarak bildirilmistir. Ozellikle
grafigin kuyruk kisminda Bergere vd.’nin verilerindeki dalgalanmanin deney
sonuglarmin (y,p) reaksiyonu verilerini de igermesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir
SSFGM, bagil varyans hesaplamalarina dayali olarak 8'Ta(y,n)'®°Ta reaksiyonu icin
belirlenen en iyi NSY modelidir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.17. 8W(y,n)"®W reaksiyonu icin NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Sekil 4.17'de NSY modellerinin 8W(y,n)!®W reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonuclar,, EXFOR verileriyle karsilastirilmistir. Tiim NSY modeli hesaplamalari,
deneysel verilerle benzer sonuglar sergilemektedir. Bu reaksiyon i¢in maksimum tesir
kesiti degerine karsilik gelen 12,81 MeV'lik gelen foton enerjisinden sonra, BSFGM
sonuglarin digerlerine kiyasla deneysel verileri yakindan takip ettigi goriilmektedir. 18
MeV'lik gelen foton enerjisinden sonra, model hesaplamalarinin hig¢biri, EXFOR
verilerinin aksine, herhangi bir salinim veya kiigiik tepe noktasi gostermemektedir.
Berman vd.’nin verilerinde (y,ntp) reaksiyonu esik enerjisi 15,2 MeV olarak
bildirilmistir. Berman vd.’nin verilerindeki dalgalanmanin deney sonuglarinin (y,p)
reaksiyonu verilerini de igermesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bagil varyans
hesaplamalarma dayali olarak 8W(y,n)!%W reaksiyonu icin en uygun NSY modeli
GKFGM olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.18. ®'Re(y,n)'®°Re reaksiyonu icin NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriyle karsilastirilmasi

Sekil 4.18, NSY modellerinin ¥’Re(y,n)!%Re reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonuglarini gostermektedir NSY modellerinin sonuglarinin, 7-11 MeV foton enerji
araligindaki deneylerin sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmektedir. 11-30 MeV enerji
araliginda ise EXFOR veri tabaninda deneysel veriye rastlanmamstir. 7-30 MeV enerji
araliginda NSY model hesaplamalart birbiriyle uyumlu bir tutum sergilemektedir.
GKFGM, bagil varyans hesaplamalar1 dikkate alindiginda 8’Re(y,n)'®®Re reaksiyonu igin
en uygun NSY modeli olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.19. 7 Au(y,n)'*®Au reaksiyonu icin NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Sekil 4.19, ¥7Au(y,n)'*®Au reaksiyonu icin NSY modellerinin tesir Kesiti
hesaplama sonuglarini1 gostermektedir. Hem deneysel verilerin hem de NSY modelleri
hesaplama sonuglarinin benzer Gauss dagilimina sahip oldugu gézlenmektedir. Tiim
NSY modelleri egrilerinin tepe bdlgelerinin deney verilerine gore sagda yer aldigi ve
deneysel verilerin altinda kaldig1 goriilmektedir. GKFGM, " Au(y,n)!*®Au reaksiyonu
icin bagil varyans hesaplamalar1 géz oniline alindiginda en uygun NSY modeli olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.1).
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4.2. GSF Modelleri ile Yapilan (y,n) Reaksiyonu Tesir Kesiti Hesaplamalari

Belirlenen izotoplar icin KUGL, BAL ve GH (g farklit GSF modeli ile yapilan
(v,n) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplamalarinin grafiksel analizleri Sekil 4.20 - 4.38’de
gosterilmektedir. NSY modellerine ait bagil varyans hesaplama sonuglarina Cizelge
4.2°de yer verilmistir.

Cizelge 4.2. GSF modellerinin bagil varyans hesaplama sonuglari

izotop  KUGL BAL GH izotop  KUGL BAL GH
%Mo 0,3581 0,5457 0,3699 50T 0,3018 0,4484 0,3401
%Mo 0,4753 0,4059 0,3963 s1y/ 0,6293 0,5858 0,5857

%Mo 0,4451 0,3982 0,4442 Fe 0,5381 0,5219 0,5626
"Mo 0,5115 0,3302 0,4328 ®Mn 0,4155 0,3355 0,4393
%Mo 0,6037 0,6344 0,6262 *Fe 0,2245 0,5657 0,2698

100Mo 0,4259 0,5968 0,4178 8N 0,5287 0,7223 0,5221
181Ta 0,3928 0,2781 0,4258 ONi 0,4291 0,5506 0,4414
186w 0,3972 0,2610 0,4068 83Cu 0,6287 0,3769 0,5127
¥Re 0,3348 0,1773 0,3613 5Cu 0,6949 0,7164 0,6542

AU 0,2546 0,3119 0,3028
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Sekil 4.20. *°Ti(y,n)**Ti reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriyle karsilastirilmasi

Sekil 4.20, GSF modellerinin *Ti(y,n)**Ti reaksiyonu icin tesir kesiti hesaplama
sonuclarint ve deneysel veriyle olan karsilastirmasini gdstermektedir. Deneysel veri ve
GSF modeli hesaplama sonuglar1 benzer bir Gauss dagilimi olusturmaktadir. Grafigin
giris kisminda 11-16 MeV araliginda BAL’nin digerlerinden daha yiiksek tesir kesiti
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica tepe noktasinda KUGL’nin deneysel
verinin tepe noktasini yakaladig1 fakat GDR bolgesinde NSY modellerinde de goriilen
enerji kaymasimin burada da tiim GSF modellerinde devam ettigi dikkat ¢ekmektedir.
KUGL, bagil varyans hesaplamalarina dayali olarak *°Ti(y,n)**Ti reaksiyonu igin en
uygun GSF modeli olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.21. >V(y,n)*°V reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Sekil 4.21°de GSF modellerinin *'V(y,n)*°V reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonucu EXFOR kiitiiphanesinden alinan deneysel verilerle karsilagtirilmigtir. GSF modeli
hesaplamalarinin deneysel verilerle benzer bir Gauss dagilimi olusturdugu goriilmektedir.
GSF modelleri arasinda 11-21 MeV enerji araliginda belirgin farklhiliklar goze
carpmaktadir. Ayrica GH modelinin GDR bdélgesinde deneysel verilerin altinda kaldig:
goriilmektedir. Bagil varyans hesaplamalar1 sonucuna gore GH, 5V (y,n)*V reaksiyonu
icin en iyi GSF modeli olarak goziikkse de BAL ile aralarinda anlamli bir fark
bulunmamaktadir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.22. >*Fe(y,n)>*Fe reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

Sekil 4.22, >*Fe(y,n)**Fe reaksiyonu icin GSF modellerinin tesir kesiti hesaplama
sonuglarint ve deneysel verileri gostermektedir. NSY sonuglarinda oldugu gibi GSF
modeli hesaplama sonuglarin da tepe noktasi degerlerinin EXFOR verilerinin altinda
kaldig1 fakat aymi enerji aralifinda olduklar1 goriilmektedir. BAL bagil varyans
hesaplamalarina dayali olarak >*Fe(y,n)>*Fe reaksiyonu i¢in en uygun GSF modeli olarak

belirlenmistir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.23. *Mn(y,n)>*Mn reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriyle karsilagtirilmasi

Sekil 4.23'te GSF modellerinin **Mn(y,n)**Mn reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonuclari, EXFOR kiitiiphanesinden alinan deneysel veriyle karsilastirilmistir. GSF
modeli hesaplamalarinin deneysel veriyle uyumlu sonug¢ verdigi goriilmektedir. KUGL
ve GH modellerinin 10-22 MeV enerji araliginda BAL modelinden ve deneysel veriden
ayri tutum sergiledigi grafikten anlasilmaktadir. BAL, bagil varyans hesaplamalarina
dayali olarak >*Mn(y,n)**Mn reaksiyonu icin belirlenen en iyi GSF modeli olup deneysel
veriyle olan uyumu da grafikten agikca goriilmektedir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.24. S°Fe(y,n)*®Fe reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriyle karsilagtirilmasi

Sekil 4.24, GSF modellerinin >®Fe(y,n)>Fe reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonuglarinin EXFOR kitapligindan elde edilen deneysel verilerle bir karsilagtirmasini
gostermektedir. Biitiin modellerin deneysel verilerle benzer Gauss sekline sahip olduklari
ancak tepe noktas1 degerlerinin deneysel verilerin altinda yer aldig1 goriilmektedir. NSY
sonuglarinda 12-16 MeV araligindaki uyumsuzlugun BAL haricindeki GSF modellerinde
diizeldigi dikkat cekmektedir. Bagil varyans hesaplamalarinin sonucuna gore ise KUGL
%Fe(y,n)*>°Fe reaksiyonu icin belirlenen en iyi GSF modelidir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.25. °®Ni(y,n)*’Ni reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

Sekil 4.25, GSF modellerinin ®Ni(y,n)*’Ni reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonuglariin deneysel verilerle bir karsilagtirmasin1 géstermektedir. 12-16 MeV enerji
araliginda NSY modellerinin deneysel verilerle olan uyumsuzlugunun burada KUGL ve
GH modellerinde ortadan kalktig1 dikkat cekicidir. KUGL modelinin tepe noktasi
degerinin deneysel verilere daha yakin oldugu, 20 MeV’den sonra ise biitiin modellerin
deneysel verilerden uzaklastigi soylenebilir. Bunun nedeni deneysel verinin proton
yayinlanmasi da icerme olasilig1 olabilmektedir. GH, bagil varyans hesaplamalarina gore
%8Ni(y,n)°'Ni reaksiyonu icin en uygun GSF modeli olmasina karsin KUGL’nin varyans
degerine ¢ok yakindir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.26. °°Ni(y,n)*®Ni reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir Kkesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

Sekil 4.26, GSF modellerinin ®Ni(y,n)**Ni reaksiyonu igin tesir kesiti hesaplama
sonuclarint ve deneysel verileri gdstermektedir. Deneysel veriler ve NSY modeli
hesaplama sonuglar1 birbirine yakin Gauss dagilimi sergilemektedir. Biitiin model
sonuglarinin tepe degerlerinin deneysel verilerin altinda kalmasiyla birlikte KUGL nin ve
BAL’nin deneysel verilerle daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica GDR bolgesinde
KUGL’nin deneysel verilere daha yakin oldugu dikkat ¢ekmektedir. KUGL’ nin bagil
varyans hesaplamalarina dayali olarak ®°Ni(y,n)**Ni reaksiyonu igin en uygun GSF
modeli olmasi da bunu kanitlar niteliktedir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.27. ®3Cu(y,n)%Cu reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

Sekil 4.27°de GSF modellerinin ®3Cu(y,n)®2Cu reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonuclart EXFOR kiitiiphanesinden alinan deneysel verilerle karsilagtirilmistir. GSF
modeli hesaplamalarinin deneysel verilerle benzer Gauss egrisi olusturdugu ancak BAL
ve GH modellerinin tepe noktasi verilerinin Owen vd.’nin disindaki deneysel verilerin
altinda yer aldig1 goriilmektedir. Ayrica KUGL modelinde tepe degerlerinin deneysel
verileri yakalamasina kargin bir enerji kaymasi yasadigi dikkat ¢ekmektedir. Bunun
nedeni KUGL modelinin sahip oldugu rezonans egrisinin genisligini belirleyen Esitlik
(2.13)’te yer alan I'; parametresi olabilir. Bagil varyans hesaplamalarinin sonucunda ise
BAL, %3Cu(y,n)%2Cu reaksiyonu icin belirlenen en iyi GSF modelidir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.28. ®°Cu(y,n)®*Cu reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriyle karsilagtirilmasi

Sekil 4.28, GSF modellerinin ®°Cu(y,n)®*Cu reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonuglariin deneysel verilerle bir karsilastirmasini gostermektedir. GSF modellerinin
sonuglart ile deneysel verinin sonuglarinin iyi bir uyum yakaladigi goriilmektedir. Sadece
10-14 MeV enerji araliklarinda BAL nin daha yiiksek tesir kesiti degerlerine sahip oldugu
goze c¢arpmaktadir. Ayrica KUGL’nin GDR bolgesinde enerji kaymasi yasadigi
gorilmektedir. %Cu(y,n)®*Cu reaksiyonu i¢in GSF modelleri arasinda yapilan bagil
varyans analizine gore ise en ideal model GH olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.29. **Mo(y,n)**Mo reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

BSFGM sabit tutularak belirlenen GSF modelleri icin ®*Mo(y,n)**Mo reaksiyonu
tesir kesiti hesaplamalar1 tekrarlanmigtir ve Sekil 4.29°da sonuglar grafiksel olarak
gosterilmektedir. Deneysel veriler ve GSF modeli hesaplama sonuglar1 benzer bir Gauss
dagilimina sahiptir. KUGL, tepe bolgesi i¢in EXFOR verileriyle iyi bir uyum icindedir.
20 MeV'lik gelen foton enerjisinden sonra, model hesaplamalarinin higbiri EXFOR
verilerinin aksine herhangi bir salinim veya kiiciik tepe noktas1 gostermedi. Bu durum
proton yayinlanmastyla iligkilendirilebilir. KUGL, bagil varyans hesaplamalarina gore
%Mo(y,n)**Mo reaksiyonu icin en uygun GSF modelidir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.30. ®Mo(y,n)**Mo reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriyle karsilagtirilmasi

Sekil 4.30, GSF modellerinin **Mo(y,n)**Mo reaksiyonu tesir kesiti hesaplama
sonuglarini  gostermektedir. GSF modellerinin sonuglari, 7-12 MeV foton enerji
araligindaki deneysel verilerle uyumludur. 12-30 MeV enerji araliginda ise EXFOR veri
tabaninda deneysel veriye rastlanmamistir. GSF sonuglar: benzer dagilima sahip olmasina
ragmen, egrinin baslangict ile GDR bolgesi arasinda belirgin bir fark oldugu
goriilmektedir. Bagil varyans hesaplamalarina gére GH, ®*Mo(y,n)**Mo reaksiyonu igin
GSF modelleri arasinda en uygun olanidir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.31. ®Mo(y,n)®Mo reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Tesir kesiti hesaplamalart GSM sabit bir faktor olarak kullanilarak belirlenen GSF
modelleri ile *®Mo(y,n)*®Mo reaksiyonu icin tekrarlanmistir. Tiim GSF model
hesaplamalari, Sekil 4.31'de gosterildigi gibi, deneysel verilerle benzer sonuglar
vermistir. BAL egrisinin deneysel verileri digerlerinden daha yakindan takip ettigi
goriilmektedir. Bagil varyans analizine gore *°Mo(y,n)®Mo reaksiyonu icin BAL,
EXFOR verileriyle en uyumlu modeldir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.32. %Mo(y,n)*®Mo reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriyle karsilagtirilmasi

Sekil 4.32, GSF modellerinin ®Mo(y,n)*®Mo reaksiyonu icin tesir Kkesiti
hesaplama sonuclarini gostermektedir. GSF modellerinin sonuglari, 7-11 MeV foton
enerji araligindaki deneylerin sonuglariyla uyumludur. Bu reaksiyon i¢in GSF
modellerinin hesaplama sonuglar1 birbiriyle uyumludur, ancak Gauss dagilimimin ilk
yarisinda gozle goriiliir degisiklikler goriilmektedir. Bagil varyans hesaplamalarina gore
9"Mo(y,n)*®Mo reaksiyonu i¢in GSF modelleri arasinda en uygun model BAL olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.33. ®Mo(y,n)*’Mo reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Sekil 4.33, ®Mo(y,n)* Mo reaksiyonu icin GSF modelleri ile tesir Kkesiti
hesaplamalarinin ve EXFOR verilerinin degerlendirmesini gdstermektedir. Tiim
modellerin deneysel verilerle ayn1 yapida olmasi disinda, KUGL’nin GDR bdélgesinde
digerlerinden daha iyi sonug¢ gosterdigi agiktir. Bagil varyans hesaplamalarina gore
KUGLnin *Mo(y,n)*’Mo reaksiyonu icin en uygun GSF modeli olmasi da bunu
destekler niteliktedir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.34. 1®Mo(y,n)®Mo reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti

hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

BSFGM sabit tutularak belirlenen GSF modelleri igin **®Mo(y,n)**Mo reaksiyonu
tesir kesiti hesaplamalar1 tekrarlanmistir ve sonuglar Sekil 4.34'te gosterilmektedir.
KUGL sonucu, egrinin bagindan sonuna kadar deneysel verilerle iyi bir uyum igindedir
ve tepe verilerini yakalayabilen tek modeldir. Ek olarak, GH sonuc¢larinin EXFOR
verilerini asagidan takip ettigi goriilmektedir. Bagil varyans hesaplamalarina dayali

olarak 1Mo(y,n)**Mo reaksiyonu igin en tutarli model GH
aralarinda anlamli bir fark yoktur (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.35. 8Ta(y,n)!®Ta reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

181Ta(y,n)!®Ta reaksiyonunda sabit faktor olarak CTFGM kullanilarak GSF
modelleri igin tesir kesiti hesaplamalari tekrarlanmistir. Sekil 4.35, GSF hesaplama
sonuglarmin grafiksel analizini gostermektedir. Bu karsilagtirma, GSF model
sonuglarinin EXFOR verileriyle tutarli sonuglar verdigini gostermektedir. Ancak, GDR
bolgesinde, dzellikle KUGL modeli igin deneysel verilerden bir sapma gorilmektedir. Ek
olarak, GH modelinin sonuglar1 Bergere vd. nin verilerinin altinda yer almaktadir. Bagil
varyans hesaplamalarma gére BAL, ®Ta(y,n)®Ta reaksiyonu icin GSF modelleri
arasinda en uygun model olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.36. ®*W(y,n)!®W reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

GSM sabit tutularak %W (y,n)*®W reaksiyonu icin farkli GSF modelleri ile
hesaplamalar tekrarlanmistir. Sekil 4.36, GSF modellerinin hesaplamalarinin sonuglarini
gostermektedir. TUm GSF modeli hesaplamalarinin deneysel verilerle benzer sonuglari
verdigi, ancak Gauss dagiliminin giris ve son kisimlarinda KUGL ve BAL modelleri igin
deneysel verilerden bir miktar sapma oldugu goriilmektedir. Ayrica GH modelinin tepe
bolgesi diger modellerden farkli olarak deneysel verilerin altinda yer almistir. Bagil
varyans hesaplamalarina gore W(y,n)!®W reaksiyonu icin GSF modelleri arasinda
BAL en iyi modeldir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.37. ¥'Re(y,n)'®Re reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriyle karsilagtirilmasi

187Re(y,n)*®Re reaksiyonu icin tesir kesiti hesaplamalari en uygun NSY modeli
olan BSFGM sabit tutularak GSF modelleri ile tekrarlanmistir. Sekil 4.37, GSF
modellerinin hesaplamalarinin sonuglarini gostermektedir. GSF sonuglari benzer bir
Gauss dagilimi gosterse de egrinin GDR bdlgesindeki fark agikca goriilmektedir. Ayrica
GH Modelinin tepe bolgesi diger modellerin altinda yer almaktadir. BAL bagil varyans
hesaplamalarma gore ®'Re(y,n)'®°Re reaksiyonu i¢in GSF modelleri arasinda en uygun
modeldir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.38. % Au(y,n)!®Au reaksiyonu icin GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

GSF modelleri icin tesir kesiti hesaplamalar1 %7 Au(y,n)!%®Au reaksiyonu igin en
uygun NSY modeli olan BSFGM sabit tutularak tekrarlanmistir. Sekil 4.38'de GSF
modelleri ile EXFOR verilerinin karsilastirilmast yer almaktadir. Grafikten anlasildigi
gibi tim GSF modelleri EXFOR verileriyle uyumludur. Cizelge 4.2'de verilen bagil
varyans hesaplamalar1 dikkate alindiginda KUGL bu reaksiyon igin en uygun GSF
modelidir. Ayrica NSY model hesaplamalarinda meydana gelen tepe bolgesindeki enerji
kaymas1 ve deneysel verilerin altinda yer alma sorununun 1 Au(y,n)**®Au reaksiyonu igin
KUGL modeli ile ¢oziildiigli goriilmektedir.
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4.3. NOtron Yayimnlanma Spektrumlar: Hesaplamalari

Belirlenen izotoplar icin mono-enerjili fotonlarin olusturdugu (y,xn) reaksiyonu
ndtron spektrumlari grafiksel analizleri Sekil 4.39 - 4.42°de gosterilmektedir. Izotoplarin
notron yaymlanma spektrumu hesaplamalarindan elde edilen bazi 6nemli sonuglara
Cizelge 4.3’de yer verilmistir.

Cizelge 4.3. Notron yayinlanma spektrumlart hesaplama sonuglarina ait veriler. Enort 1
mb/MeV ve lizeri tesir kesitine sahip nétronlarin ortalama enerjisini, Enmax maksimum
tesir kesitine karsilik gelen ndtron enerjisini, Pos 0,5 MeV notron enerjisinin diferansiyel
tesir kesitini, P1 1MeV nétron enerjisinin diferansiyel tesir kesitini, P151,5 MeV nétron
enerjisinin diferansiyel tesir kesitini, P> ise 2 MeV notron enerjisinin diferansiyel tesir

kesitini temsil etmektedir

i Ey Enort Enmak Pos Py Pis P>
(MeV) (MeV) (MeV) [ (mb/MeV) | (mb/MeV) | (mb/MeV) | (mb/MeV)
10,00 1,17 0,50 47,32 30,45 14,31 5,72

57ge 13,00 2,19 0,60 244,77 216,33 141,41 86,29
15,00 2,66 0,20 496,91 272,96 157,95 106,70
18,00 2,60 0,40 288,86 160,03 99,11 60,62
10,00 1,28 0,40 67,19 40,59 19,28 8,71

sssyy 12,80 2,48 0,50 299,60 209,61 112,33 57,36
15,00 3,12 0,30 486,66 306,92 162,20 66,42
18,00 2,32 0,40 241,26 143,40 88,27 48,95
15,00 2,57 1,10 15,22 19,16 17,24 13,82

S5Cu 16,60 3,24 1,10 18,63 24,02 22,65 18,82
18,00 3,67 0,05 13,74 18,64 17,93 15,16
15,00 2,07 2,20 7,85 10,19 9,59 12,86

®Cu | 17,00 3,03 1,10 14,05 18,56 17,87 15,16
18,00 3,52 1,30 12,25 16,57 16,03 13,77
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Sekil 4.39. ¥Re izotopunda E, = 10, 13, 15 ve 18 MeV mono-enerjili fotonlarm meydana
getirdigi (y,xn) reaksiyonu nétron yayinlanma spektrumlari

Sekil 4.39°da ¥'Re izotopunda E, = 10, 13, 15 ve 18 MeV mono enerjili fotonlarin
olusturdugu (y,xn) reaksiyonu ic¢in hesaplanan notron yaymnlanma spektrumlar
gorilmektedir. Burada E, = 13 MeV, NSY ve GSF modelleri ile yapilan ¥’Re(y,n)'*°Re
reaksiyonu i¢in tesir kesiti hesaplamalarinda en ytiksek tesir kesiti degerine karsilik gelen
foton enerjisidir. 10 MeV en diislik ndtron yayinlanma olasiliklarina sahip olurken, 13
MeV gelen foton enerjisinin ise 15 MeV ve 18 MeV’in altinda yer aldigi gériilmektedir.
15 MeV gelen foton enerjisi i¢in ndtron yaymlanma olasiliklarinin 18 MeV’den yiiksek
olmasi ndtron ayrigsma enerjisinden dolay1 reaksiyonun bir ndtron yerine iki notronu
koparacak enerjiyi harcayarak notronlarin kinetik enerjisinin  diisiik olmasini
saglamasindan dolayr oldugu diisiiniilmektedir. ®’Re izotopu icin belirlenen mono
enerjili fotonlarin olusturdugu maksimum olasilikli nétronlarin enerjilerinin 0,2-0,6 MeV
araliginda oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3). Ayrica, sonuglara gére >1 mb/MeV tesir
kesitine sahip notronlarin ortalama enerjileri 10 MeV, 13 MeV, 15 MeV ve 18 MeV gelen
foton enerjileri i¢in sirasiyla 1,17 MeV, 2,19 MeV, 2,66 MeV ve 2,60 MeV olarak
bulunmustur.
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Sekil 4.40. %W izotopunda E, = 10, 12,8, 15 ve 18 MeV mono-enerjili fotonlarin
meydana getirdigi (y,xn) reaksiyonu nétron yaymlanma spektrumlari

Sekil 4.40°da E, = 10, 12,8, 15 ve 18 MeV mono-enerjili fotonlarla (y,xn)
reaksiyonuna giren %W izotopu icin elde edilen nétron yayinlanma spektrumlari
gorilmektedir. Burada E, = 12,8 MeV, NSY ve GSF modelleri ile yapilan 8W(y,n)!%wW
reaksiyonu icin tesir kesiti hesaplamalarinda en yiiksek tesir kesiti degerine sahip olan
foton enerjisidir. 12,8 MeV, 15 MeV ve 18 MeV gelen foton enerjilerinin notron
yayinlanma olasiliklari, ndtron yayinlanma spektrum grafiginde goriildiigii gibi 10 MeV
gelen foton enerjisinden daha yuksektir. 12,8 MeV enerjili gelen foton igin en yuksek
olasilikla yayilan nétronlarm enerjisi 0,5 MeV olmasina ragmen, 15 MeV enerjili gelen
foton i¢in ayni ndtron yaymlanma enerjisinin olasilig1 yaklasik 1,6 kat artmaktadir
(Cizelge 4.3). W izotopu igin belirlenen mono enerjili fotonlarin olusturdugu
maksimum olasilikli nétronlarin  enerjilerinin  0,3-0,5 MeV  araliginda oldugu
gorulmektedir (Cizelge 4.3). Ayrica, sonuglara gére >1 mb/MeV tesir kesitine sahip
nétronlarin ortalama enerjileri 10 MeV, 12,8 MeV, 15 MeV ve 18 MeV gelen foton
enerjileri igin sirasiyla 1,28 MeV, 2,48 MeV, 3,12 MeV ve 2,32 MeV olarak bulunmustur.
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Sekil 4.41. ®°Cu izotopunda E, = 15, 16,6 ve 18 MeV mono-enerjili fotonlarin meydana
getirdigi (y,xn) reaksiyonu nétron yayinlanma spektrumlari

Sekil 4.41°de E, = 15, 16,6 ve 18 MeV mono enerjili fotonlarm *°Cu izotopunda
olusturdugu (y,xn) reaksiyonu igin hesaplanan nétron yayinlanma spektrumlarinin
karsilastirmas1 goriilmektedir. Burada E,= 16,6 MeV, NSY ve GSF modelleri ile ®°Cu
(y,n) %4Cu reaksiyonu igin yapilan tesir kesiti hesaplamalarinda en yiiksek tesir kesiti
degerine karsilik gelen foton enerjisidir. 15 MeV ve 18 MeV gelen foton enerjilerine ait
spektrum egrilerinin birbirine yakin oldugu gorilmektedir. 16.6 MeV enerjili gelen foton
0,5-2 MeV araliginda en yiiksek tesir kesiti degerlerine sahipken 15 MeV’in ve 18
MeV’in tesir kesiti degerleri birbirine yakindir (Cizelge 4.3). 10 MeV gelen foton enerjisi
icin ise TALYS 1.95 programinda spektrum elde edilememistir. ®*Cu izotopu igin
belirlenen mono enerjili fotonlarin olusturdugu maksimum olasilikli nétronlarin
enerjilerinin 0,05-1,1 MeV araliginda oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3). Ayrica,
sonuclara gore >1 mb/MeV tesir kesitine sahip notronlarin ortalama enerjileri 15 MeV,
16,6 MeV ve 18 MeV gelen foton enerjileri igin sirasiyla 2,57 MeV, 3,24 MeV ve 3,67
MeV olarak bulunmustur.
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Sekil 4.42. ®3Cu izotopunda E, = 15, 17 ve 18 MeV mono-enerjili fotonlarin meydana
getirdigi (y,xn) reaksiyonu nétron yayinlanma spektrumlari

Sekil 4.42°de E, = 15 MeV, 17 MeV ve 18 MeV mono-enerjili fotonlarla (y,xn)
reaksiyonuna giren %Cu izotopu igin elde edilen nétron yayinlanma spektrumlari
gorilmektedir. Burada E, = 17 MeV, NSY ve GSF modelleri ile yapilan ®3Cu (y,n) ®2Cu
reaksiyonu igin tesir kesiti hesaplamalarinda en yiiksek tesir kesiti degerine karsilik gelen
foton enerjisidir. En yiiksek tesir kesitine sahip egrinin 17 MeV gelen foton enerjilerinin
olusturdugu ve sirasiyla 18 MeV ve 15 MeV grafiklerinin onun altinda yer aldiklar
gorilmektedir. 17 MeV ve 18 MeV fotonlarin ntron olusturma olasiliklart birbirine
yakin ¢ikmigtir. 15 MeV fotonlarin 2-3,5 MeV enerjili araliginda nétron yaymlama
olasiliklarinda 17 MeV’e ve 18 MeV’e yaklastig1 fakat 4,5 MeV iizerinde notron ¢ikis
olasiligi bulunmadigi dikkat ¢ekmektedir (Cizelge 4.3). 10 MeV gelen foton enerjisi igin
ise TALYS 1.95 programinda spektrum elde edilememistir. 3Cu izotopu icin belirlenen
mono enerjili fotonlarin olusturdugu maksimum olasilikli nétronlarin enerjilerinin 1,1—
2,2 MeV araliginda oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3). Ayrica, sonuglara gore >1
mb/MeV tesir kesitine sahip notronlarin ortalama enerjileri 15 MeV, 17 MeV ve 18 MeV
gelen foton enerjileri igin sirasiyla 2,07 MeV, 3,03 MeV ve 3,52 MeV olarak
bulunmustur.
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SSFGM, GKFGM ve GSM NSY modelleri kullanilarak medikal linak’larin kafa
yapisinda yaygin olarak bulunan *°Ti, >V, >*Fe, ®Mn, *Fe, %8Ni, °Ni, &3Cu, ®Cu, **Mo,
%Mo, **Mo, “’Mo, %Mo, 1Mo, 181Ta, 188w, ¥'Re, 197Au izotoplar: igin TALYS 1.95
kodu ile yapilan (y,n) reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari ve EXFOR’dan alinan
verilerle yapilan karsilastirmali analizi Boliim 4.1°de verilmistir.

NSY modelleri analizlerinin dikkat ¢eken sonuglar1 su sekilde siralanabilir:

» TALYS 1.95 kodunda belirlenen NSY modelleri ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinda deneysel verilerle genel olarak iyi bir uyum yakalanmustir.

» Yapilan grafiksel analizler ve bagil varyans analizleri sonucunda NSY modelleri
arasinda deneysel verilerle en uyumlu olan modeller GKFGM ve GSM’dir.

> 181Ta, *Fe ve ®Ni izotoplar1 i¢in SSFGM varyans analizine gore en uyumlu
model olmasina karsin diger modeller de deneysel verilere yakin bir dagilim
sergilemistir.

» NSY modellerinin grafigin tepe noktasinda ve GDR bolgesi enerji genisliginde
deneysel verilerle olan uyumsuzluklarin modellerin bu bolgeleri olusturan GDR
parametrelerinden kaynaklandigini sdylemek miimkiindiir. Bu parametrelerde
yapilacak olan iyilestirmelerle modellerin deneysel verilerle daha uyumlu olmasi
saglanabilir. Ozdogan vd. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada yeni GDR
parametreleri uygulayarak deneysel verilere daha yakin sonuglar elde etmislerdir
(Ozdogan vd. 2020).

Kaplan vd. (2013)’nin galismasinda >V (y,n)*°V, **Mn(y,n)**Mn, %8Ni(y,n)*’Ni ve
181Ta(y,n)*®%Ta reaksiyonlar i¢in TALYS 1.2 kodu NSY varsayilan modeli SSFGM ile
yapilan hesaplama sonuglarina ait grafiklerin de bu c¢alismadaki SSFGM sonuglariyla
tutarh oldugu gortilmistiir (Kaplan vd. 2013).

Kaplan vd. (2017)’nin TALYS 1.6 kodu ile SSFGM, GKFGM ve GSM NSY
modellerini kullanarak yapmis oldugu calismada >*Fe ve %®Fe izotoplar igin bu
calismayla benzer sonuglar elde edilmistir (Kaplan vd. 2017). Ancak bu ¢alismadaki
SFe(y,n)*Fe reaksiyonu icin tesir kesiti degerlerinin Kaplan vd. (2017)’nin degerlerinden
oldukca diisiik oldugu gortilmiistiir.

Ozdogan vd. (2019)’nin TALYS 1.8 kodu ile NSY modellerinden SSFGM,
GKFGM ve GSM kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada *®Ni(y,n)>’Ni+*®Ni(y,n+p)°*Cu
reaksiyonu tesir kesiti hesaplama sonuglari bu c¢alismadaki sonuglarla uyumludur
(Ozdogan vd. 2019). Ancak bu ¢alismada 12-16 MeV araliginda deneysel verilerle olusan
uyumsuzluk Ozdogan vd. (2019)’nin sonuglarinda yer almamaktadir. Bu calismada
sadece *®Ni(y,n)*’Ni reaksiyonu ele alindig1 i¢in grafigin sonunda Fultz vd.’nin deneysel
verileriyle olan uyumsuzluk Ozdogan vd. (2019)’nin sonuglarinda tam uyumlu olarak
gorilmektedir. Ayrica aym c¢ahismada °V(y,n)*+V(y,n+p)*Ti ve %Cu(y,n)®’Cu
reaksiyonlart i¢in ayn1 NSY modelleriyle yapilan hesaplama sonuglarina ait grafiklerin
de bu calismadakilerle uyumlu oldugu anlasilmaktadir.
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186W (y,n)*W reaksiyonu icin Karaman vd. (2020) ayn1 NSY modellerini
kullanarak tesir kesiti hesaplamasini incelemis ve bu ¢alismadakilerle benzer sonuglar
bildirmislerdir (Karaman vd. 2020).

KUGL, BAL ve GH (¢ farkl: gama siddet fonksiyonu modelleri kullanilarak °Ti,
51V, 54Fe, 55Mn, 56Fe, 58Ni, GONi, GSCU, 65CU, 94MO, 95M0, 96M0, 97M0, QSMO, 100M0, 181Ta,
18\, 187Re ve 197 Au izotoplari i¢in TALYS 1.95 kodu ile yapilan (y,n) reaksiyonu tesir
kesiti hesaplamalari ve EXFOR’dan alinan verilerle yapilan karsilastirmali analizi B6lim
4.2’de verilmistir.

GSF modelleri analizlerinin 6nemli sonuglari su sekilde 6zetlenebilir:

» Belirlenen GSF modelleri kullanilarak TALYS 1.95 kodunda yapilan tesir kesiti
hesaplamalar1 EXFOR kiitiiphanesinden alinan deneysel verilere yakin sonuglar
olusturmustur.

» Bagil varyans analizleri dikkate alindiginda toplam 19 izotopun 8’inde BAL,
6’sinda KUGL ve 5’inde GH modelleri en ideal olarak belirlenmistir. Bu nedenle
GSF modellerinin kendi aralarinda bir iistlinliik olusturdugu sdylenemez.

> OTi(y,n)*Ti, *Fe(y,n)>Fe, *®Ni(y,n)*'Ni, %Mo(y,n)**Mo, **Mo(y,n)*Mo ve
197 Au(y,n)**®Au reaksiyonlar1 GSF hesaplama sonuglarinda Gaussien egrinin giris
kisminin BAL haricinde KUGL’nin ve GH’nin deneysel verilere yaklastigi ve
NSY modellerine gore daha uyumlu sonuglar olusturduklar1 anlagilmistir.

> OTi(y,n)®Ti, ®Cu(y,n)®*Cu, *Mo(y,n)**Mo, *®*Mo(y,n)**Mo, *Mo(y,n)*’Mo,
10Mo(y,n)**Mo ve ¥7Au(y,n)!*®Au reaksiyonlar1 GSF hesaplama sonuglarinda
KUGL modelinde tepe tesir kesiti degerlerinin diger GSF modellerine ve NSY
modellerine gére daha yiiksek oldugu ancak tepe bolgesinde bir miktar enerji
kaymast yasandigi anlasilmistir. Enerji kaymasi problemi rezonans egrisinin
genisligini belirleyen I'i parametresinde iyilestirme yapilarak giderilebilir.

> Grafiksel degerlendirmelere  gore  >>Mn(y,n)**Mn,  ®Cu(y,n)®?Cu ve
181Ta(y,n)*®%Ta reaksiyonlar1 tesir kesiti hesaplamalarinda NSY modelleri GSF
modellerine gére deneysel verilerle daha uyumlu sonuglar ortaya koymuslardir.

Ozdogan vd. (2019)’nin TALYS 1.8 kodu ile GSF modellerinden KUGL, BAL
ve GH kullanarak yapmus olduklari galismada *®Ni(y,n)®'Ni + %®Ni(y,n+p)**Cu reaksiyonu
tesir kesiti hesaplama sonuglarinin bu ¢aligmadaki sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir
(Ozdogan vd. 2019). Ayrica ayni ¢alismada >V(y,n)*® + 52V (y,n+p)**Ti ve %Cu(y,n)®*Cu
reaksiyonlar1 i¢in ayn1 GSF modelleriyle yapilan hesaplama sonuglarina ait grafikler de
bu ¢alismadakilerle uyumludur fakat 3Cu(y,n)®?Cu reaksiyonu i¢in KUGL modelinde bu
calismada yasanan enerji kaymasi onlarin ¢alismasinda olusmamustir.,

Hovhannisyan vd. (2020)’nin TALYS 1.95 kodu ile yapmis olduklar1 ¢alismada
8Ni(y,n)°'Ni, ®Ni(y,n)*Ni ve %Cu(y,n)%Cu reaksiyonlar1 icin GSF modellerinden
KUGL, BAL ve GH tesir kesiti sonuglarinin bu c¢alismadakilerle uyumlu oldugu
goriilmiistiir (Hovhannisyan vd. 2020). Ancak bu calismada %Cu(y,n)®?Cu reaksiyonu
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icin KUGL modelinde yasanan enerji kaymasi Ozdogan vd. (2019)’nin ¢alismasinda
oldugu gibi Hovhannisyan vd. (2020)’nin ¢alismasinda da olusmamustir.

Medikal linak’larin kafa yapisinda yer alan izotoplardan daha blyik yuzdeye
sahip olan ®3Cu, ®Cu, 1®®w, 187Re izotoplari i¢in bagil varyans analizi teknigi ile belirlen
en ideal GSF modeli ve en ideal NSY modeli sabit tutularak belirli mono enerjili
fotonlarin olusturdugu (y,xn) reaksiyonu igin hesaplanan nétron spektrumlari ve analizleri
B6lUm 4.3’te yer almaktadir.

Notron spektrumlart analizlerinin 6nemli noktalar1 su sekilde siralanabilir:

> 8cCu, ®Cu, ¥w, ¥Re izotoplarmm 10 MeV iizeri foton gelme enerjilerinde
kayda deger olasiliklarla 0,5-2 MeV enerji aralifinda termal notronlar
olusturabildikleri anlasiimistir.

> Daha yiiksek atom numarasina sahip *®W ve ¥’Re izotoplarinda ®Cu ve ®Cu
izotoplarina gore beklenildigi gibi daha yiiksek diferansiyel tesir kesitine sahip
notronlar elde edilmistir.

> Belirli foton gelme enerjileri icin %Cu, %Cu, W, ¥’Re izotoplarindan
yayinlanan maksimum olasilikli nétronlarin enerjileri genel olarak 0,2-1,5 MeV
araliginda yer almistir.

» En ideal NSY ve GSF modelleri ile yapilan tesir kesiti hesaplamalarinda en
yiiksek tesir kesiti degerine sahip olan mono enerjili fotonlarm olusturdugu (y,xn)
reaksiyonu nétron spektrumlart 8W ve 8'Re izotoplarinda diger foton
enerjilerine {istiinliik saglayamazken %Cu ve ®*Cu izotoplarinda diger foton
enerjilerinden daha yliksek diferansiyel tesir kesitli ndtronlar olusturmuslardir.

Medikal linak’larin kafa yapilarinda basta W olmak iizere Re ve Cu elementleri
diger elementlere gére daha biiyiik oranlarla yer almaktadirlar. W elementi hedef, birincil
kolimator, cene ve CYK yapilart igin hemen hemen batiin medikal linak’larda tercih
edilmektedir (Cizelge 2.3). Re elementi bazi medikal linak’larda hedef alasiminda yer
alirken Cu elementi hedef kaplama malzemesi olarak ve diizlestirici filtre alagiminda yer
almaktadir. Ma vd. (2008)’nin yapmis olduklart Monte Carlo ¢alismasinda toplam
fotondtron Gretiminin %4,8’inin hedef (W), %5,4’tiniin hedef kaplamasi (Cu), %56’sinin
birincil kolimatorler, %30’unun ¢eneler ve %0,01’inin CYK tarafindan olusturuldugu
sonucunu paylasmislardir (Ma vd. 2008). Bu belirtilen yapilarin sahip olduklart W
elementi miktarlarinin yani sira cihaz kafasinda bulunduklart konum siralamasinin da
onemine deginmislerdir. Ma vd. (2008)’nin paylastig1 sonuglara gore hedefte olusan
Bremsstrahlung fotonlarina ilk maruz kalan yap1 birincil kolimatorler en yiiksek
fotondtron oranina sahipken ¢ikisa yakin konumda yer alan CYK ise en diisiik orana
sahiptir.

Montgomery vd. (2018)’nin yapmis olduklar1 dozimetrik ¢aligmada diizlestirici
filtre olan ve olmayan 10 MV fotonlar icgin linak’tan farkli mesafelerdeki nétron
spektrumlar1 incelenmistir (Montgomery vd. 2018). Diizlestirici filtre kullanilmayan
fotonlarda notron akisinin %34-%42 oranlarinda azaldigi, diizlestirici filtreli fotonlarda
alan boyutu arttikga notron akisinin azaldigr sonuglari paylasilmistir. Bu da bize
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diizlestirici filtrenin varligi ve radyasyon alani agikligi gibi faktorlerin fotondtron
tiretimini dogrudan etkiledigini gostermektedir.

Maglieri vd. (2015)’in linak cihazindan farkli mesafelerde gerceklestirdikleri
dozimetrik ¢alismadan elde edilen nétron spektrumlarinda 40 cm ve 140 cm mesafelerde
ortalama notron enerjilerinin sirastyla 0,30 MeV ve 0,23 MeV oldugunu paylasmislardir
(Maglieri vd. 2015). Bu sonug¢ tedavi masasindaki hastaya hizli nétronlarin ikincil
radyasyon olarak ulasabildigini gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda da muhtemel nétron
kaynaklarmin belirli mono enerjili fotonlara maruziyetiyle elde edilen spektrum
sonuglarinda ortalama 1-3 MeV enerjili nétronlarin varhig gosterilmistir. Belirli bir
medikal linak’in sahip oldugu foton spektrumuna karsilik olusturulan bir nétron
spektrumu ¢alismasi bu tez galismasina énemli bir katki saglayacaktir.

Bazi gama spektroskopi analiz ¢alismalar1 8’W ve % Au izotoplarini tanimlamis
ve medikal linak kafalarinda fotonétronlarin olusumunu desteklemislerdir (Fujibuchi vd.
2012; Konefat vd. 2016; Wang vd. 2021). Konefal vd. (2012, 2016, 2021) yaptiklari
caligmalarda (n,y) reaksiyonlart sonucu olusan radyoizotoplarin yari Omiirlerinin
dakikalardan saatlere kadar degisebilecegini, bu olayin medikal linak kafasinda
radyoaktivite birikimine neden olacagini ve ortamda olusan ikincil radyasyonun

personele ve hastaya istenmeyen ekstra bir doz saglayacagini savunmuslardir (Konefat
vd. 2012, 2016, 2021).
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6. SONUCLAR

Bu calismada, *°Ti, °V, >4Fe, >*Mn, *°Fe, *8Ni, ®Ni, 3Cu, ®*Cu, **Mo, **Mo, **Mo,
Mo, Mo, 1Mo, 181Ta, 186\, 187Re 197Ay izotoplarinin fotonétron reaksiyon tesir
kesitleri, TALYS 1.95 nukleer reaksiyon kodlunda farkli NSY ve GSF modelleri
kullanilarak incelenmistir. Sonuglarda belirtildigi gibi bazi izotoplar i¢in belirli NSY ve
GSF modelleri deneysel verilerle daha uyumlu olsa da tim NSY ve GSF modellerinin
benzer tesir kesiti degerlerini {irettigini gostermistir. Foto-kaynakli reaksiyonlarin en
Onemli girdi parametreleri GDR parametreleri oldugu icin bu beklenen bir sonugtur.
Deneysel verilerle yasanan pik genisligi ve pik yiiksekligi uyusmazliklarinin da GDR
parametrelerinde diizeltme yapilarak giderilmesi miimkiindiir. Ayrica medikal linak’larin
kafa yapisinda biiyik bir yiizdeyle bulunan ®Cu, ®°Cu, ¥w, 8'Re izotoplar igin
hesaplanan noétron spektrumlari olusabilecek nétronlarin nétron kaynagindan g¢iktiklari
anda sahip olduklar1 enerjiler ve olasiliklart konusunda 6nemli bilgiler sunmustur. Bir
medikal linak’in sahip oldugu foton spektrumu kullanilarak elde edilecek bir ndtron
spektrumu calismasinin bu tez caligmasinin devaminda gercgeklestirilmesi literatiire
onemli bir katki saglayacaktir.

Medikal linak kafasindan sagilan nétronlarin hastalarda ikincil kanser riskini ve
tedavi odalarinda ¢alisan radyasyon caligsanlari i¢in kanser riskini arttirmast muhtemeldir.
Ancak cihazin yiliksek enerjilerdeki 1sinlama siirelerinin yani sira tedavi odalarinda
hastanin ve personelin bulunma surelerinin de goz ardi edilmemesi gerekmektedir. Ek
olarak medikal linak kafalarinda iiretilen notronlar, karsilastiklar: elementlerle bir ntron
yakalama reaksiyonu gerceklestirebilmektedir. Bu sebeple olusan radyoizotoplarin yari
Oomdarleri dakikalardan saatlere kadar degisebilmektedir. Sonu¢ olarak medikal linak
kafasinda meydana gelen radyoaktivite birikimi ile ortamda olusan ikincil radyasyonun
personele ve hastaya istenmeyen ekstra bir doz saglayabilecegi olasiliklar dahilindedir.

Deney imkanlarinin sinirli oldugu veya miimkiin olmadig1 durumlarda bilgisayar
kodlar1 ile yapilan simiilasyon caligmalari merak edilen konular hakkinda 6n bilgi
saglamaktadir. Bu ¢alismanin da konusu olan medikal linak’larda foton6tron olusumunu
azaltacak, foton verimini arttiracak, radyasyondan korunma prensiplerine katki
saglayacak materyallerin se¢imi agisindan bu tarz tesir kesiti ¢caligmalar1 bilimsel veri
tabanina Onemli katkilar saglayacaktir. Uygun malzemelerin segimi konusunda
uygulamaya ge¢cmeden bu tez galismasinda oldugu gibi yapilacak bir 6n simiilasyon
caligmasi liretim maliyetlerini azaltarak ekonomik katki da saglayacaktir.

Teknoloji ve malzeme bilgilerinin siirekli gelisimi, linak kafalarinda yeni
malzemelerin kullanilmasi, linak tasarimlarinda yapilan degisiklikler, fotondtron
reaksiyonlariin arastirilmasini devamli kilmaktadir. Bu tez galismasi gibi ¢alismalar
insan saglig1 acisindan degerlendirildiginde radyasyon giivenligi bakimindan literatiire
onemli katkilar saglayabilir. Medikal linak’larin kafa yapilarinda yer alan izotoplarin
biitiiniiyle ele alinarak fotondtron olusumuna olan katkilarinin incelenmesi ile bu ¢alisma
radyasyon giivenligi bakimindan literatiire onemli katkilar saglayabilir. Bu ¢aligmadan
saglanan en Onemli kazanimlar; medikal linak’larda kullanilmakta olan izotoplarin
fotonodtron olusturma olasiliklar: hakkinda genis bilgilere ulasilmis olmasi, farkli NSY ve
GSF modellerinin bu bilgilere ulagsmadaki etkilerinin incelenmesi ve gelecek ¢alismalar
i¢in bir altyapinin olugmasidir.
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