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ONSOZ

Bu tez caligmasina resmi baslangic tarihi olan 2019-2020 giiz doneminden aylar 6nce
2019 yaz tatilinde bagladim. Bu konudaki talebimi memnuniyetle kabul ederek yaz
aylarinda baslayip bir yil boyunca herbiri saatleri bulan bir¢ok toplantiya harcadig
mesai igin tez danismanim Prof.Dr. Iskender A. REYHANCAN’a minnet duygularimi
ifade etmem bir borgtur.

Tezi, enerjitik iyonlarin ve radyasyonun madde ile etkilesimi iizerine insa etmek iizere
danigman hocamla hemfikir olduktan sonra “Bu konuda 0zgiin nasil bir sey
yapabilirim?” arayis1 igerisine girdim. Bu sirada ITU Fizik Miihendisliginden Dog.Dr.
Tolga BIRKANDAN’1n 2019 yazokulunda verdigi “Symbolic & Numeric Techniques
in Physics” ve “Computational Methods in Physics” derslerini takip etmem
konusundaki teklifi ile karsilastim ve hevesle kabul ettim. Ug hafta boyunca bu dersleri
aksatmadan takip ederek tezim i¢in dnemli bir ara¢ olacak olan “benzetim programi
olusturma” konusunda oldukga ilerledim. Bu konudaki katkis1 nedeni ile sayin Dog¢.Dr.
Tolga BIRKANDAN a miitesekkir oldugumu birkez daha ifade etmeliyim.

Bu arayislarim sirasinda “Ankara Universitesi Hizlandiric1 Teknolojileri Enstitiisii
(HTE-TARLA)” biinyesinde gergeklestirilen “TFD XIII. Ulusal Pargacik
Hizlandiricilar ve Dedektorleri Yaz Okulu”na yaptigim bagvuru kabul edildi. Bir hafta
boyunca igerisinde bulundugum bu yogun ders ve calisma temposu sirasinda
konusunun uzmani bircok bilim insani ile goriis alisverisinde bulunma olanag:
yakaladim. Bu yaz okulunun tez ¢aligmamda 6zgiin bir seyler ortaya koyma konusunda
bana yon veren ikinci doneme¢ oldugunu belirtmeliyim. Burada herbirinin adini
anmak istemekle beraber buna olanak olmadigmi da gorerek, boylesi bir
organizasyonu yaparak bana ufuk agici bu sans1 tantyan HTE-TARLA ve “Tiirk Fizik
Dernegi” 6zelinde katki sunan tiim bilim insanlarma tesekkiir ederim.

Bu tez lisanstistli 6grenimde alinan derslerin nemini gosteren kanitlardan birisidir. Bu
tezin olgusal ve matematiksel altyapis1 aldigim dort yiiksek lisans dersi iizerine insa
edilmistir. Saym hocalarimiz Prof. Dr. A. Filiz BAYTAS ve Dog¢. Dr. Sevilay
HACIYAKUPOGLU’nun vermis oldugu “Radyasyon Algilama ve Olgme” dersi,
ayrica sayin hocamiz Dr. Coskun FIRAT’imn vermis oldugu “Engineering
Mathematics” dersi ve son olarak ayni zamanda tez danigmanim olan saymn hocam
Prof. Dr. Iskender A. REYHANCAN mn verdigi “Radyasyon Fizigi” ile “Mikro
Niikleer Bataryalar” dersleri tez ¢alismamin temelini olusturmus ve tez ¢alismam
stiresince ders notlar1 bana kilavuzluk yapmistir. Kendilerine olan siikranlarimi bu
satirlardan yinelemek isterim.

Tiim bunlara karsin bu tezin alacagi olumlu elestirilerde yukarida adi gegen veya
gecmeyen hocalarimizin payr biiylikken olumsuz olabilecek elestirilerin hepsinin
sorumlulugu tabiidir ki tarafima aittir. Ulkemiz ve insanliga bu tezin yaptig1 katki
sorgulanabilir ancak sahsima yaptig1 katk1 yadsinamaz biiytikliiktedir. Saygilarimla.

Haziran 2020 Mustafa RABUS
(Fizikei)
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POZITRON YAYICI RADYOIiZOTOP URETIMINDE YUKLU PARCACIK
AKTIiVASYONUNUN OZGUN BILGISAYAR BENZETIMLERI iLE
ANALIZI

OZET

Pozitron yayicist olan radyoniiklidler medikal teshis teknolojilerinde halihazirda
kullanilmaktadir. “Pozitron Emisyon Tomografi” (PET) denilen bu teknolojinin
gereksinim duydugu radyoniiklidlerin bazi1 06zellikleri bir arada bulundurmasi
gerekmektedir. Bunlardan bazilari;; dogru uzunlukta yariomiir, pozitron yayimi
yaninda farkli pargacik yayimi olup olmamasi, dogru enerji araliginda iiretilebilmesi
ve lretim kolayligidir. Bu radyoniiklidler, siklotron, reaktdrler veya parcacik
jenaratorleri kullanilarak niikleer aktivasyon siirecinin sonunda iiretilmektedirler. Bu
calismada siklotron kaynakli pozitron yayici radyontiiklid {iretim siireci incelendi.

Enerjitik parcaciklarin ve radyasyonun madde ile etkilesimini ele alan Monte Carlo
benzetim programlarindan elde edilebilecek veri tiirlerinin siirli bir kismi bu
calismanin 6zgiin araglari ile elde edildi. Par¢acik demetinin hedef icerisindeki erimi,
makul 1s1nlama enerjisi ile 1sinlanan ana niiklid hedef i¢in asgari kalinlik degerleri ve
de “Yiiklii Pargaciklar ile Niikleer Aktivasyon” sonucunda iiriin radyoniiklid miktar ve
aktiviteleri bu calisma kapsaminda GNU-Octave kodlar ile yazilmis olan 6zgiin
“Deterministik Benzetim Programlar1” ile elde edildi.

Siklotron kaynakli yiiklii parcacik bombardimani ile bir hedef niiklidin niikleer
doniisiim reaksiyonu sonucu pozitron yayici radyoniiklid iiretim siirecinin segili
reaksiyonlarda analizi {i¢ asamada kurgulandi.

(I) Reaksiyon esik enerjisi ile mermi pargacik i¢in asgari enerji tayini:
17 Ag(a,n)!1'"In, ''°Cd(d,2n)'""n, '"°Cd(p,n)"'""In reaksiyonlar1 igin sirasi ile
“7,8672 MeV?”,7,0108 MeV?”, “4,7030 MeV” esik enerjileri hesaplandi. Bu degerler
mermi parcacik demeti i¢in asgari demet enerjilerini belirlemektedir.

(IT) Pargacik demeti makul enerji araliklarina ve durdurma giicline bagli hedef
materyal icin asgari kalnhk tayini: !'9Ag(a,n)''"n, '°Cd(d,2n)!!™In,
10Cd(p,n)!'°Mn reaksiyonlarmda mermi pargacik demetleri i¢in makul enerji aralig
olarak sirasi ile “30->8”, “15->8,7”, “18>5,8” MeV enerji araliklarinda 1sinlama
Ongoriildii. Bu enerjilerde niikleer reaksiyon sonucu iiriin radyoniiklit eldesi i¢cin hedef
materyalin asgari kalinlig1 yine sirasi ile “128,5 ym”, “208,5 ym”, “659,05 um” olarak
elde edildi.

(III) Parcacik demeti akim biiyiikliigli ve 1sinlama siiresine bagli aktivite tayini:
07 Ag(a,n)!1"In, '9Cd(d,2n)!'""In, ''°Cd(p,n)"'""In reaksiyonlarinda yukarida
belirtilen degerlerin kullanilmas1 kosulu ile elde edilebilecek iiriin radyoniiklid
saturasyon aktivite degerleri sirasi ile; “0,264”, “1,98”, “1,35” GBq/uA@sat olarak
hesaplanda.

X1X



Elde edilen tiim bu veriler “OECD NEA Janis Book” veritabanlari, SRIM benzetim
programi, “IAEA Yiikli Parcacik Tesir Kesitleri Veritaban1” ile mukayese edildi ve
sonuclarin %0,2-%S5 araliginda sapma ile uyumlu oldugu goriilmiistir.

GNU-Octave dilinde yazilmis olan “Deterministik Benzetim Programinin”
hesaplamalar1 oldukga tutarli sonuglar vermistir. Tez i¢in birincil erek olarak se¢ilmis
olan 6zglin benzetim programlari ile hesaplama altyapisi olusturma hedefinde basarili
oldugu soylenebilir.

Tezin ikincil Eregi:

Pozitron kaynagi olarak ''"In eldesine yonelik dolayli iiretim rotalar1 olan
" (p,xn)!1%Sn ve '%®Cd(a,2n)''°Sn disarida birakildi, dogrudan iiretim rotas1 olan;
10Cd(p,n)!n, 1°Cd(d,2n)''"In, 7Ag(a,n)!'""In ii¢ reaksiyon segildi. Dolayli
tiretim rotalart gorece yliksek esik enerjisi (30 ve 17,76 MeV) nedeniyle yaygin
kullanimda olan siklotronlarin biiyiik cogunlugunda {iiretime uygun degildir. Ayrica

"n(p,xn)!1’Sn reaksiyonu niikleer etkilesim tesir kesitleri oldukca diisiik oldugu igin
demet enerjisi ve/veya demet akis1 gorece yliksek degerlerde 1sinlama gerektirecektir.

Su anda yaygin kullanimda olan pozitron kaynagi iiretim tesislerinin aktivite
degerlerine bakildiginda ~6,7 GBq/uA@sat ila ~3,7 MBq/uA@sat araliginda {iriin
radyoniklidlerle ¢alisilmakta. Bu ¢alismada bulunan degerler ise 0,264 GBq/uA@sat,
1,98 GBg/uA@sat ve 1,35 GBq/uA@sat ile yaygin kullanimda olan pozitron
kaynaklarma ciddi bir alternatif olusturmaktadirlar.

Tesir kesiti yliksek bir tepe yapsada (343,9 milibarn) ortalamada diistik bir etkilesim
tesir kesiti ortaya koymasi nedeni ile en diisiik ''"In saturasyon aktivitesi
107 Ag(a,n)!'"In reaksiyonunda gézlenmistir. '®"In saturasyon aktivitesi agisindan
M9Cd(d,2n)!""In reaksiyonu en verimli segenektir. Déteronla 1sinlama segenegi
yayginlik agisindan proton hizlandiricilardan geridedir. Ancak !''°Cd(p,n)!!'*™n
reaksiyonunu takip eden ''""In aktivitesi de kabul edilebilir ve uygulanabilir bir
secenek olarak durmaktadir. Bu reaksiyonlar icin %99 izotopik zenginlikte hedef
niiklid temini birgok firma tarafindan saglanmaktadir. Ayrica olusan iiriin ''"n
cekirdeklerinin hizli bir sekilde kimyasal olarak hedef materyalden ayristirilmasina
yonelik teknikler halihazirda uygulanmaktadir.

Tiim bu sonuglar; ''"In pozitron kaynaginin {iretim rotasi olarak ''°Cd(d,2n)!'"""In ve
M0Cd(p,n)!"'°"In reaksiyonlarin1 énemli bir alternatif yapmaktadir. Yeterli yaridomiir
uzunlugu, aktivite verimliligi ve ulasilabilirlik agisindan bu reaksiyonlar halihazirda
yaygin kullanima sahip alternatiflerinden daha geride degildirler.

Burada soru isaretleri doguran tek taraf ''°"In kaynakli pozitronlarin gérece yiiksek
olan 2260 keV son nokta enerjileri ve 1015 keV ortalama enerjileri ile yokolus
1simasint hedef bolgenin disinda da gerceklestirebilme olasiliklaridir. Bu olasilik
goriintiilenmek istenilen bolgenin oldugundan daha hacimli gériinmesine yol agabilir.
Ancak bu konuda belirleyici goriis radyasyon onkolojisi profesyonellerine aittir.
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ANALYSIS OF CHARGED PARTICLE ACTIVATION USED IN POSITRON
EMITTER RADIOISOTOPE PRODUCTION WIiTH UNIQUE COMPUTER
SIMULATIONS

SUMMARY

Radionuclides, a positron emitter, are currently used in medical diagnostic
technologies. The radionuclides required by this technology, called “Positron
Emission Tomography” (PET), should have some features together. Some of those;
the correct length of semi-life, besides positron emission there is different particle
emission, it can be produced in the right energy range and ease of production. These
radionuclides are produced at the end of the nuclear activation process using cyclotron,
reactors or particle generators. In this study, the production process of cyclotron-
induced positron emitter radionuclide was examined.

A limited number of data types that can be obtained from Monte Carlo simulation
programs that deal with the interaction of energetic particles and radiation with matter
have been obtained with the unique tools of this study. With the unique "Deterministic
Simulation Programs" written in GNU-Octave codes within the scope of this study,
the minimum thickness of the target, the reasonable irradiation energy and the
activities of "Nuclear Activation with Charged Particles" was obtained.

Analysis of the positron emitting radionuclide production process in selected reactions
was designed in three stages as a result of nuclear transformation reaction of a target
nuclide with cyclotron-induced charged particle bombardment.

(I) Minimum energy determination for the projectile particle threshold energy: '“’Ag
(a,n)!1%Mn, 11°Cd(d,2n)!1'In, 119Cd(p,n)!'™In for the reactions, the threshold energies
were calculated as “7.8672 MeV”, “7.0108 MeV” and “4.7030 MeV”. These values
determine minimum beam energies for the bullet particle beam.

(IT) Determination of minimum thickness for the target material relative to the particle
beam reasonable energy ranges and stopping power: 97Ag(o,n)!!"In,
M0Cd(d,2n)!"n, "°Cd(p,n)''°"In Irradiation was envisaged in the “30->8”,
“15->8.77, “18->5.8” MeV energy ranges, respectively, as the reasonable energy
range for the particle beam. As a result of nuclear reaction in these energies, the
minimum thickness of the target material for obtaining product radionuclide was
obtained as “128.5 pym”, “208.5 um” and “659.05 uym”, respectively.

(III) Determination of the relative activity of particle beam current value and
irradiation time: Provided that the above values are used in the reactions of !'“’Ag
(a,n)!''Mn, 19Cd(d,2n)!"'"In, ''"°Cd(p,n)!'’™n the product radionuclide saturation
activity calculated values was "0.264","1.98", "1.35" as GBq / uA @ sat respectively.
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All these data were compared with “OECD NEA Janis Book” databases, SRIM
simulation program, “IAEA Charged Particle Cross Sections Database” and the results
were found to be compatible with a deviation in the range of 0.2% to 5%.

The calculations of the "Deterministic Simulation Program" written in the GNU-
Octave language have yielded very consistent results. It can be said that it is successful
in the goal of creating a computing infrastructure with the unique simulation programs
chosen as the primary aim for the thesis.

In the computer program written in the study, advantageous particle beam energy
range and target thickness can be determined for ion-matter interactions based on the
energy-related cross section data. Users can access the target material thickness data
that they need to use depending on their preferred energy range for the ion beam when
they run the computer program from the printed txt file.

After obtaining ion beam energies and target thicknesses, they can obtain the product
activity values that will occur when they enter the data into the computer program
depending on the time. When the program is run, they can reach the product activity
values that can occur for all irradiation options from begining to saturation time in the
txt file printed.

Secondary aim of The Thesis:

" (p,xn)!1%Sn and !'°®Cd(0,2n)!'°Sn, which are indirect production routes for
obtaining ''°"In as positron source, are excluded. Three reactions were selected,
107 Ag(a,n)!1%"In, 19Cd(d,2n)!1""n, '°Cd(p,n)!!"n. Indirect production routes are
not suitable for production in the vast majority of cyclotrons, due to their relatively
high threshold energy (30 and 17.76 MeV). In addition, since the "In(p, xn)''°Sn
reaction is very low in nuclear interaction cross sections, relatively high beam energy
and / or high beam flux irradiation will required.

Considering the activity values of positron source production facilities, which are
currently in use, product radioniclides are used in the range of ~6.7 GBq / HA @ sat
to ~3.7 MBq / uA @ sat. The values found in this study constitute a serious alternative
to positron sources which are widely used with 0.264 GBq / A @ sat, 1.98 GBq/ A
@ sat and 1.35 GBq / MA @ sat.

Although the cross section makes a high cross section (343.9 millibars), the lowest
H0mEy saturation activity was observed in the reaction of '“’Ag(a, n)!'*™In since it
showed a low interaction cross section on average. ''°Cd(d,2n)''°™n reaction is the
most efficient option in terms of saturation activity of '®"In. Deuteron irradiation
option is behind proton accelerators in terms of prevalence. However, '°"In activity
following the ''°Cd(p,n)'°™n reaction also remains an acceptable and feasible option.
For these reactions, 99% isotopic rich target nuclide supply is provided by many
companies. In addition, techniques for the rapid chemical separation of ''°™In nuclides
from the target material are currently being implemented.

All these results; It makes ''°Cd(d,2n)!'""In and ''°Cd(p,n)!'"™n reactions an
important alternative as the production route of ''®"In positron source. In terms of
adequate half-life length, activity efficiency and accessibility, these reactions are not
far behind their currently widely used alternatives.
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The only side that raises question marks here is the probability of ''°™In-derived
positrons, with their relatively high 2260 keV endpoint energies and 1015 keV average
energies, to perform extinction radiation outside the target region. This possibility may
cause the region to be displayed to appear more voluminous than it is. However, the
determining opinion on this matter belongs to radiation oncology professionals.
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1. GIRIS

Pozitron emisyon kaynagi olan radyoniiklidler medikal teshis teknolojilerinde
halihazirda kullanilmaktadir. “Pozitron Emisyon Tomografi” (PET) denilen bu
teknolojinin gereksinim duydugu radyoniiklidlerin bazi1 o6zellikleri bir arada
bulundurmasi gerekmektedir. Bunlardan bazilari; dogru uzunlukta yariémiir, pozitron
emisyonu yaninda farkli parcacik yayimi olup olmamasi, dogru enerji aralifinda
iretilebilmesi ve liretim kolayligidir. Bu radyoniiklidler, siklotron, reaktorler veya
pargactk  jenaratorleri kullanilarak niikleer etkilesim siirecinin  sonunda
tiretilmektedirler [1]. Bu calismada siklotronlarda iiretilen pozitron yayici radyoniiklid

uretim stireci incelendi.

Bu caligmada oncelikle, niikleer etkilesim reaksiyonlarinin tetikleyicisi olan
parcaciklarin, madde ve niikleer yap ile etkilesimleri nihayetinde ger¢eklesen, “Yiiklii
Parcacik Ile Niikleer Aktivasyon” siireclerinin olgusal ve matematiksel altyapis1 ele
alinmistir. Varolan matematiksel modellerde 6zgilin diizenlemeler yapilmis ve
matematiksel modellerin  “benzetim  programlar’”  olusturabilecek  sekilde
kodlanabilmesi i¢in bazi 6zgilin yaklasimlarin denenmesi gerekmistir. Bu calisma
kapsaminda yazilmis GNU-Octave bilgisayar kodlarina dayanan “Deterministik
Benzetim Programlar1” ile hizlandirict kaynakli enerjitik iyonlar, alfa, détoron, proton
demetlerinin hedef materyallerde “Yiiklii Parcaciklar ile Niikleer Aktivasyon”

stireclerinin girdileri, ¢iktilar1 ve sonuglarin 6ngdriilmesi saglanmigtir.

Enerjitik iyonlarin ve radyasyonun madde ile etkilesimini ele alan bir¢cok benzetim
program1 mevcuttur. Niikleer bilimlerde kullanilan benzetim programlarinin 6nemli
bir kismi1 “Monte Carlo Metod” algoritmasin1 kullanir. “Monte Carlo” yontemi,
“random-rassal” yani olasiliksal sayisal hesaplamalar iizerinden reaksiyon sonuglarini
ongdrmeye calisir [2]. Ancak bu caligma kapsaminda GNU-Octave dilinde yazilan
bilgisayar kodlar1 “random-rassal” modeller kullanmaksizin “tesir kesiti” ve diger
temel fiziksel biiyiikliikleri girdi olarak alip, ¢ikt1 olarak “Yiiklii Parcaciklar Ile
Niikleer Aktivasyon Reaksiyonlarinin” sonuglarin1  6ngdérmeyi hedeflemistir.

Diferansiyel denklemlere dayali matematiksel modellerin ortama ve/veya zamana



bagli pargacik etkilesimlerini yoneten bir algoritmaya doniistiiriilerek caligtirilmasi
yoniiyle, bu calismada ‘“Deterministik Benzetim Programlar” yazilmig ve
kullanilmistir [3]. Bu ¢alisma 6zel bir pozitron kaynagi ile ilgilenmekten ¢ok kendine
0zgii bir algoritma ve kod altyapisi gelistirerek enerjitik iyonlarin madde ile niikleer
etkilesim siireglerinin ¢ogu i¢in kullanimi miimkiin olan bir analiz altyapisi

olusturmustur. Sekil 1.1°de ¢alisma sematik olarak 6zetlenmistir.

1 IOCd(p,l’l)l 1()mIn

1 10Cd(d,2n)1 lOmIn

107Ag((l,1’1)1 IOmIn
DEGERLENDIRME

Uriin Radyoniiklid Aktiviteleri
Hedef Materyal Asgari Kalinliklar
Parcacik Demeti Makul Enerji Araliklar
Reaksiyon Esik Enerjileri
CALISMA VE BULGULAR

Yiiklii Parcacik ile Niikleer Aktivasyon
Bethe Denklemi ve Durdurma Gicii
Reaksiyon Tesir Kesiti
Esik Enerjisi
MATEMATIKSEL ALTYAPI

Niikleer Doniistim
Niikleer Etkilesim
Radyasyon Madde Etkilesimi
Radyasyon Kaynaklar1
OLGUSAL ALTYAPI

Sekil 1.1 : Tezin sematik 6zeti.

Sekil 1.1°de goriildiigii izere ¢alisma ti¢ niikleer reaksiyonu kendisine hedef almistir.
Bu ii¢ reaksiyonun secilme nedeni; iizerinde yapilan ¢alismanin nispeten az olmasinin
yaninda veri tabanlarinda mukayese saglanabilecek derecede veri bulunabilmesidir.
Ayrica bu ii¢ reaksiyon ayni pozitron yayici radyoniiklidi vermesine karsin “Yiiklii

Parcacik Aktivasyonu” i¢in ii¢ farkli enerjitik iyonu temsil etmektedir.

Calisma hesaplamalar i¢in kendi 6zgiin “Deterministik Benzetim Programlari™n
kullanmis olsa da elde ettigi verilerin tutarliligini goéstermesi i¢in farkli araglardan
referans degerler sunmasi gerekmektedir. Calismada kullanilan kodlama dili GNU-
Octave hakkinda ve de sonuglarin degerlendirilmesi i¢in kullanilan 3 mukayese araci

yani referans degerler hakkinda temel bilgiler tablo olarak Cizelge 1.1’de sunulmustur.



Cizelge 1.1 : Tezde kullanilan araglar.

DETERMINISTIK BENZETIM PROGRAMININ YAZIMINDA
GNU-OCTAVE
GNU-Octave kod dili; John W. Eaton ve digerleri tarafindan yazildi. Cogunlukla
Matlab ile uyumlu bir dil kullanan iist diizey bir programlama dilidir. Octave
dogrusal ve dogrusal olmayan problemlerin niimerik ¢éziimlerine, siradan
fonksiyonlarin ve diferansiyel denklemlerin entegre edilmesine olanak saglayan
kapsamli araglara sahiptir. Deterministik ve olasiliksal simiilasyonlar i¢in bir ortam
saglar. Octave’in kendi dilinde veya C ++, C, Fortran veya diger dillerde yazilmis
modiiller kullanilarak genisletilebilir ve dzellestirilebilir. Ozgiir Yazilim Vakfi
tarafindan yayinlanan GNU Genel Kamu Lisansi ile GNU Octave serbestge yeniden
dagitilabilir bir yazilimdir [4].

REAKSIYON ESiK ENERJILERI KIYAS ARACI
OECD-NEA JANIS BOOK

JANIS, OECD “Niikleer Enerji Ajans1” ve “Aquitaine Electronique Informatique”

tarafindan gelistirilmistir. JANIS (Java tabanli niikleer bilgi yazilimi) niikleer
verilerin goriintiilenmesini ve manipiilasyonunu kolaylastirmak i¢in tasarlanmis bir

goriintiileme programidir. Amaci, niikleer veri kullanicisinin sayisal degerlere ve
grafiksel gosterimlere erigsmesini saglamaktir. Farkli niikleer veri setlerinin
karsilagtirilmasi i¢in azami esneklik sunar [5].

PARCACIK DEMETI HEDEF ERIM DEGERLERI KIYAS ARACI
SRIM
Iyon-atom carpismalari ve iyonlarm madde igerisinden gegisini kuantum mekanik
yapisin1 kullanarak iyon madde etkilesimlerini hesaplayan istatistiksel “Monte
Carlo” algoritmalar1 kullanir. iyonlarin madde igerisinde ilerlemesi sirasinda
“durdurma giicii” nispetince enerji yitimlerine maruz kalirken herbir ¢arpisma
parametresi “rassal” olusturulur. SRIM, J. P. Biersack'in erim algoritmalari
tizerindeki orijinal ¢alismasina ve J. F. Ziegler'in durdurma teorisi {izerine
caligmalarina dayanir [6].

YUKLU PARCACIK ILE AKTIVASYON DEGERLERI KIYAS ARACI
IAEA YUKLU PARCACIK TESIR KESITLERI VERITABANI
Tibbi radyoizotop, tanisal radyoizotop iiretim reaksiyonlar1 ve monitdr reaksiyonlari
icin tasarlanmistir. Saturasyon ve saatlik aktivite degerleri, tavsiye edilen tesir kesiti
verileri, lirlin bozunum semas1 sunulmaktadir. Veri tabani, enerjileri birkag MeV'den
en fazla 100 MeV’e kadar hafif yiiklii pargaciklar tarafindan indiiklenen 48
reaksiyon i¢in bu degerleri igerir. Gama yayict 16 reaksiyon, pozitron yayict 10
reaksiyon, ve monitor reaksiyonlari i¢in 22 reaksiyona ait veriler bulunmaktadir [7].




1.1 Tezin Amaci

Hizlandiric1 kaynakli, yiiklii parcacik bombardimani ile bir hedef materyalin niikleer
aktivasyonu sonucu pozitron yayici radyoniiklid iiretim siirecinin sayisal analizine
yonelik 6zgiin benzetim programlari ile hesaplama altyapisi olusturmaktir. Hedetlenen

verilerin dort agamali bir siire¢ sonunda eldesi kurgulandi.
I.  Reaksiyon esik enerjisi ile mermi pargacik icin asgari enerji tayini.
II.  Aktivasyon verimi i¢in pargacik demeti makul enerji araliginin tayini.

III.  Demet makul enerji araliklarina ve durdurma giiciine bagli hedef materyal igin

asgari kalinlik tayini.
IV.  Pargacik demeti akim siddeti ve 1sinlama siiresine bagl aktivite tayini.

Bu calismada veri liretiminde kullanilan algoritma semasi Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Parcacik I¢in

Hesaplat ve
Mermi ll:>

Kesitlerinin
Etkili Oldugu “:>

o) (@) (&) (o0
. o Pargacik

Reaks1}{9r} . En Biiyiik Makul Enerji Demeti Akim
[Esik Enerjisini Tesir Araliginda Siddeti ve
Isinlama

Niikleer |]:>
Etkilesim Igin

Stiresine Bagli

. Makul Enerji Asgari Hedef Azami Uriin
Asgg'n. Araligin Kalinligini Miktar1 ve
Enerjiyi Belirle Belirle Aktivite
Belirle Belirle
———— ——— ——— ———

Sekil 1.2 : Veri liretiminde izlenen algoritma.

1.2 Tezin ikincil Amaci

Pozitron kaynagi olarak ''"In eldesine yonelik dolayli iiretim rotalar1 olan
2 (p,xn)!1%Sn ve '%Cd(a,2n)!'°Sn disarida birakildi. Dogrudan iiretim rotasi olan;
10Cd(p,n)!1In, 1°Cd(d,2n)''""In, 7Ag(a,n)!'"In ii¢ reaksiyon segildi. Dolayli
iiretim rotalar1 gorece yiiksek esik enerjisi (30 ve 17,76 MeV) [8] nedeniyle yaygin
kullanimda olan siklotronlarin biiyiik cogunlugunda iiretime uygun degildir. '*In
eldesine yonelik dogrudan iiretim iiretim rotalar1 ise bu tez kapsaminda teknik
olasiliklar, beklenen verim, beklenen iiriin aktiviteleri agisindan analiz edilmistir. En

uygun iiretim rotalar1 gerekgeleri ile belirlenmistir



1.3 Literatiir Arastirmasi

Dort baslik altinda incelenmistir.

“Yiiklii Par¢acik Aktivasyonu” ile “!!1°™In Uretim Rotalar1” iizerine ¢alismalar, “Bethe
Denklemi” kullanarak erim hesaplamalari hakkindaki caligmalar, “Yiiklii Parcacik
Aktivasyonu”unda optimizasyona yonelik yapilmis dikkat ¢ceken caligmalar ve son
olarak yiiklii pargaciklarin hizlandirilmast i¢in kullanilan “Siklotronlar”in teknik
Ozellikleri hakkinda ulusal ve uluslararasi kurumlarin yayinlarindan bir derleme

yapildi.

1.3.1 1%"Ip pozitron kaynag iiretimine yonelik calismalar

A Tarkanyi ve dig. (2019) ¢alismalarinda olasi pozitron yayici radioniiklidlerin dolayli
(jenerator kaynakli) ve dogrudan (siklotron kaynakli) iiretim siirecleri incelenmistir.
Burada pozitron kaynaklar: {izerine literatiire girmis esik enerjileri, liretim rotalar1 ve
deneysel ve kuramsal tesir kesit caligmalar1 derlenmistir. Tesir kesit grafik uyumluluk
teknikleri (Padé fits to Padé least-squares method with 4% systematic uncertainty)
kullanilarak belirli enerji araliklari i¢in Onerilen tesir kesiti veri altyapisina katki

saglanmistir [8].

A Tarkanyi ve dig. (2016) ¢alismalarinda '''"In, ''¢In, '3™In ve "“™In igin yeni
deneysel veriler ile TENDL-2014 (Talys1.6 tabanli) mukayese edilmistir. '1°Sn('!°™In)
araciligi ile ''"™In dolayli iiretimi yiiksek enerjili pargacik gereksinimi ile elestirilirken

yiiksek saflikta !'™n {iretim avantajima dikkat ¢ekilmistir [9].

A Tarkanyi ve dig. (2015) ¢alismalarinda dogrudan ve dolayli reaksiyonlar sonucu
olusan '"""In {iriin radyoniiklid miktarlar1 i¢in deneysel veriler sunulmustur.
Calismada ideal iiretim rotasi belirlenmeye ¢alisiimis ve TTY aktivite degerleri farkli
rotalar i¢in karsilagtirnllmigtir. Dolayl iiretim rotasinin yiiksek kimyasal saflikta
radyoniiklid elde edilebilmesi ile avantaj olustrumasina karsin yiiksek enerjili mermi

parcacik gereksinimi dolayisi ile dezavantaj olusturdugu belirtilmistir [10].

A Kakavand ve dig. (2015) calismalarinda dogal kadmiyumun tercih edilen 15-5 MeV
optimum enerji araliginda proton bombardimani sonrasi olusan iiriin aktiviteleri deney

verileri ve Monte Carlo benzetim sonuglarinin karsilagtirmasi sunulmustur [11].

A Schmor ve dig (2010) calismalarinda yaygin kullanimda olan radyoniiklidlerin

iiretim siireglerinde beklenen 1sinlanma enerjisi ve Uriin aktivitelerine dair genel



parametreleri degerlendirmistir. Buradaki veriler, yeni bir radyontiklid iiretim rotasi
sonucunda aktivite degerlerinin karsilastirllmas: acisinda iyi bir kiyas kaynagi

olmustur [12].

AHolland ve dig. (2010) calismalarinda ''"""In kullanim olasihgma dikkat
cekmislerdir. Hedef parametreleri olan kompozisyon, kalinlik ve geometri
opmtimizasyonunun etkileri incelenmistir. Ayrica 1sinlama parametreleri olan, demet

enerjisi, akim siddeti, 1s1nlama siiresi ve aginin etkileri ¢calisilmistir [ 13].

A Lundqvist ve dig. (2010) calismalarinda '°Cd’un proton ve doteronla 1sinlanmasi

sonrast '°Mn’un, '°Cd’dan hizli ayristirma igin 1s1l islem &nermektedir [14].

A Lundgqvist ve dig. (1991) ¢alismalarinda ''°Cd(p,n)!''*™In reaksiyonu i¢in kullanish
olan enerji araligin1 10-20 MeV olarak ifade etmektedir [15].

1.3.2 Bethe Denklemi ve erim hesaplamalarina yonelik ¢alismalar

A Artun (2018) calismasinda C# dilinde kendi yazdiklart X-PMSP adli 6zgiin
programi kullanarak insan viicut doku bilesenlerinde ve bazi endiistriyel materyallerde
proton ve alfa pargaciklar1 i¢in durdurma giicii (stopping power) hesaplamalari
yapilmistir. Bulduklar1 degerler ile PStar ve AStrar degerlerinin karsilastirmasi

sunulmustur [16].

A Grimes ve dig. (2017) bilimsel raporlarinda Bethe denklemi ile yapilan erim
hesaplamalarin1 PStar veritaban1 ve MCS hesaplamalar1 ile karsilastirmistir. Bu

yOniiyle bu tezin erim hesaplamalari ¢aligmalarina yakinlik arzetmektedir [17].

A Ghossain (2017) makalesinde Bethe Denklemini Matlab’da kodlayarak alfalarin
CSDA erim verilerini su, aliiminyum ve bazi insan dokular1 i¢in elde etmis ve bu

verileri SRIM benzetimleri ile karsilastirmistir [18].

A Sarsam ve dig. (2013) calismalarinda Bethe, Ziegler denklemlerinin Matlab
kodlamalar1 ile calistirarak elde ettikleri erim mesafelerinin sonuglarini SRIM

benzetimleri ve PStar veritabanlari ile karsilastirmasini yapmislardir [19].

1.3.3 Pozitron iiretiminde aktivitenin optimizasyonuna yonelik ¢alismalar

A Sharifian ve dig. (2017) ¢alismalarinda GEANT4 ile iiriin miktar1 simiile edilirken,
SRIM kodlar ile par¢acigin hedef igerisinde erimi hesaplanmis. TALYS-1.8 kodlar1
ile iirlin tesir kesiti hesaplanmistir. Burada GEANT4, SRIM ve TALYS-1.8 olmak



tizere ii¢ farkli program kullanilmistir. Sharifian ve dig. (2017) ¢aligmalarinda elde
edilen veri grubunun bu tezin 6zglin yontemleri ile elde edilebilirligi bu tez igin

motivasyon kaynagi olmustur [20].

A Mun ve dig. (2016) makalelerinde 13 MeV enerjili siklotronda firetilen enerjitik
pargacik demetleri ile 1sinlanmis 11C, 13N, 150 ve 18F ¢ekirdeklerinin kalinliklarina
bagli {irlin pozitron kaynagi aktiviteleri GEANT4 ile hesaplamislar. Burada tesir kesiti
verileri TENDL veritabani ile elde edilmistir [21].

Sharifian ve dig. (2017) ve Mun ve dig. (2016) calismalarindan bu calismada ilham
alinmis olmakla beraber kullandiklar1 benzetim programlarina gereksinim birakmayan
bir rota izlenerek 6zgiin bilgisayar kodlamalari ile veri iiretimi hedeflenmistir. Bu tezin
hedefledigi 6zgiin kodlamalar ve benzetimler i¢in en yakin ve kapsamli ¢aligma Artun
(2018) projesi ve galigmasi olmustur. Ancak s6z konusu projede hazirlanan bilgisayar
benzetimi sadece durdurma giicii (stopping power) hesaplamalar1 yapabilmektedir. Bu
tez ise durdurma giicii hesaplamalarindan yola ¢ikarak 6nce mermi pargacik demetinin
materyalde erimini daha sonra ise asgari hedef materyal kalinliklarin1 ve bunlara baglh

makul iiriin aktivitelerini hesaplamay1 hedefleyen program altyapisi olusturmustur.

1.3.4 Siklotronlar ve karakteristik ozellikleri

AYuksel D. (2019) “Hizlandirictya Dayali Radyoizotop Uretimi ve Ulkemizde
Niikleer Tip : Glincel Durum Calistay1.” sonug¢ raporunda Tirkiye’deki 6zel sektore
ait siklotron haritasi ve performanslari ele alinmistir. Siklotronlar i¢in hedef liretimine

dair teknolojiler degerlendirilmistir [22].

ATAEA (2006) Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi’na lye iilkeler i¢in hazirlanmis
rehber kitapcikta Diinya genelindeki siklotronlar hakkinda teknik detaylar
verilmektedir [23].

A TAEA (2008) Uluslararast Atom Enerjisi Ajans1 yaymladig: teknik rapor, siklotron
kaynakl1 radyoniiklidler i¢in kullanilan parcacik demet enerjileri ve hedef geometrisi

hakkinda teknik bilgiler detayli olarak sunulmustur [24].

ATAEA (2020) “Diinya Siklotron Rehberi” giincel verileri igeren etkilesimli ve
cevrimigi bir genel ag sitesidir. Diinya genelinde ve Tiirkiye 6zelinde halihazirda
faaliyet gosteren siklotronlarin teknik yapilar1 ve konumlar1 hakkinda bilgiler

sunulmaktadir [25].



A Braccini S. (2016) kompakt medikal siklotronlar {izerine yaptig1 calismasinda ticari

siklotronlarin teknik 6zellikleri incelenmistir [26].

Bu ¢alismadan derlenen Cizelge 1.2°de yaygin kullanimda bulunan ticari siklotronlar
kullanici tiiri ve kullanim alanina gore siniflandirmasi yapilarak demet enerjileri ve

akim degerleri derlenmistir.

Cizelge 1.2 : Ticari siklotronlarin islevsel siniflandirmasi [26].

Proton En Fazla Demet En Fazla
Ana Kullanim Alan1 Tipik Kullanict Enerji Biiyiikligii Akim Biyiikligi

(MeV) (nA)
Proton Terapi Hastane 200-250 10-3
Radyoniiklid Uretimi Aragtirma Lab. 70 500-700
ve Arastirma
SPECT_.Rac‘iy(.)niikhd Arastlrm? Lgb. ve 30 500-1000
Uretimi Endiistri
PET Radyondklid . oo ve Endiistri 15-25 100-400
Uretimi
PET Radyoniklid Hastane 10-12 50
Uretimi

Cizelge 1.2°de goriildiigii tizere PET teknolojilerinde kullanilan radyoniiklidlerin
iretimini yapan yaygin {iretim tesisleri olarak siniflandirilabilecek hastane ve

endiistriyel tesisler 30 MeV alt1 enerjilerde caligmaktadir.

Yukarida belirtilen TAEK, IAEA kaynaklarindan ve Braccini S. (2016) calismasindan
aliman teknik bilgilerle derlenen Tiirkiye’de faal siklotronlar ve temel 6zellikleri

Cizelge 1.3 ile verilmistir.

Cizelge 1.2, Cizelge 1.3 ve siklotronlar dogrudan bu tezin konusu olmamakla beraber
10mpy {iretimi icin arastirilan iiretim rotalarinin sonucta ortaya koyacaklar1 aktivite
performanslarinin kiyas edilmesi ve Tiirkiye’de ulasilabilirligi acisindan 6nemli

Olgiitler sunmustur.



Cizelge 1.3 : Tirkiye’de faal siklotronlar. [23,24,25,26]

Demet Tepe Enerji Ve Akim

Yer > Adet Marka-Model L
Degeri
30 MeV H @ 400pA
Ankara 21 IBA-Cyclone 30 15 MeV D @ opsiyonel
19 MeV H @ 300pA
Gebze—>1 ACSI-TR 19 9 MeV D @ 100pA
Ankara—>1
Istanbul>2 IBA-Cyclone 18 198 11\\/[/[:\\// DH(é@ 6850PAA
Kocaeli/Gebze—>3 W
Adana—>1
Ankara=>1 GE-PET Trace 890 o Sg/ (DO RA
Istanbul=>3 ’ H
Istanbul=>3 : .
iymir>2 Siemens-Eclipse 11 MeV H @ 120-80 pA
Ankara—>1 GE-Mini Trace 10 MeV H @ 50pA
1.4 Hipotez

Enerjiye bagh tesir kesiti verilerinden yola ¢ikarak, “Bethe Denklemi” ve “Yiikli
Pargacik Ile Aktivasyon Denklemlerinin” GNU-Octave kodlama dilinde yazilan bu
caligmaya 6zgii “Deterministik Bilgisayar Benzetim Programlari” araciligr ile “hedef
materyal asgari kalinligina bagli makul iiriin miktar1 ve aktivite” degerlerinin yiiksek

tutarlilikla belirlenmesi 6ngdriilmektedir.






2. OLGUSAL ALTYAPI

2.1 Radyasyon Kaynaklari

Radyasyon kaynaklar1 hakkinda bu genel bilgi radyoniiklid iiretim siireglerinde
kullanilan indiikleyici kaynaklar ve {iriiniin 6zelliklerini agiklamaya yoneliktir.
Radyasyon kaynaklar1 dort ana baslik altinda toplanabilir [27].

(I) Hizl1 Elektron Kaynaklari (II) Yiikli Agir Parcacik Kaynaklari

(III) Elektromanyetik Radyasyon Kaynaklar1 (IV) Notron Kaynaklari

2.1.1 Hizh elektron kaynaklari
Ug grupta toplanur.
(I) Beta Bozunum Elektronlari (II) I¢ Déniisiim Betalar1 (IIT) Auger Elektronlari

(I) Beta Bozunum Elektronlari: Beta bozunumu yapan izotoplar hizli elektron kaynagi
olarak kullanilabilir. Cekirdek icerisinde bir ndtronun bir protona bozunumu sirasinda
yiiksek enerjili elektron salinir. Cekirdek icerisinde bir protonun bir nétrona bozunumu
sirasinda yliksek enerjili anti elektron parcacigi salinir. Kiitlesi elektronla ayni olan bu
hizli pargaciklar sirasiyla “Beta Eksi Pargacigi” (B) ve “Beta Art1 Pargacigr” (B7)

olarak adlandirilir.

(II) i¢ Déniisiim Betalari: Cekirdek kararli proton ndtron kombinasyonuna sahip
olmasia karsin uyarilmis bir enerji seviyesinde ise bu enerji fazlaligini iki olasi

sekilde atabilir.

Ya bir gama fotonu salacaktir ya da g¢ekirdege yakin elektron kabuklarindan bir
elektrona bu enerjiyi transfer ederek elektron atomdan atilacaktir. Iste bu elektronlara

i¢ doniisiim elektronlar1 (convertion electron - ce) denir.

I¢ doniisiim elektronlarinin enerjileri asagidaki gibi hesaplanabilir;

Doniisiim Elektron Enerjisi = (Cekirdek uyarilma Enerjisi) — (Elektron Kabuk @1
Bag Enerjisi) '
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I¢ doniisiim elektronlarma nétrino eslik etmedigi igin siirekli bir enerji spektrumu

gostermezler. Bu sayede karakteristik degerler alirlar.

(IIT) Auger Elektronu: Beta parcaciklarindan ve doniisiim elektronlarindan daha diistik
enerjili keV mertebesinde bir elektron 1sinim formudur. Bu olgu daha ¢ok kiiciik

proton sayili ve zayif baglanma enerjili atomlarda gozlemlenir.
Bir benzetme yapilirsa i¢ten kaynaklanan bir tiir fotoelektrik olay da denebilir.

K kabugunda bir elektron boslugu olugsmus ise (mesela elektron yakalama veya
doniisiim elektronu atilmis ise siireci takiben) L kabugundan bir bagka elektron bu
boslugu doldurmak iizere inebilir. Burada beklenen olay L kabugundan K kabuguna
inen elektronun fazla enerjisini foton olarak salmasidir. Ancak bazen bu enerji farkini
L kabugundan bir diger elektrona aktararak onu atomdan disar1 firlatir. iste bu
elektrona “Auger Elektronu” denir. Hatta bazen bu siire¢ bir zincirleme olay dizisi
seklinde gerceklesebilir. Yani; her bir alt kabuga gecen elektron bir diger elektrona
enerjisini transfer ederek “Auger Elektronu”nun daha iist kabuklardan atilmasina

neden olabilir.

2.1.2 Yiiklii agir parcacik kaynaklar
Iki grupta toplanr:
(I) Alfa Kaynaklar1 (II) Kendiliginden Fisyon Kaynakli Agir Pargaciklar

(I) Alfa Kaynaklar1: Z=83 Bizmutdan, Z=92 Uranyuma kadar olan kararsiz izotoplarda
radyoaktif doniisiim alfa pargacigi salimmi ile gerceklesebilir. Ozellikle dogal
radyoaktif cekirdekler olan 23U, 2*°U, 2**Th ve déniisiim iiriinleri ile insan yapimi
radyoaktif ¢ekirdek olan 2**Pu, ?*! Am kararli Pb izotoplarina doniisiirken alfa ve beta
1simalart gergeklestirirler. Alfa pargaciklarinin ¢ekirdek potansiyel bariyerini agmasi
klasik fizik acisindan olas1 goriilmemektedir. Ciinkii alfa parcaciklarinin enerjisi 10
MeV altinda iken alfa kaynagi cekirdeklerin potansiyel bariyerleri 30-40 MeV
kadardir. Ancak alfalar 10%* hertzlik frekanslarla cekirdek potansiyel bariyerini
zorlarlar ve de Broglie Dalga Modeli uyarinca sonunda tiinelleme gerceklesir. Boylece

bazi alfa parcaciklari ¢ekirdek potansiyel bariyerini agmis olur [28].

(IT) Kendiliginden Fisyon Kaynakli Agir Parcaciklar: Herhangi bir ek enerji veya bir
mermi pargacik tetiklemesine gereksinim olmadan gerceklesen fisyona kendiliginden

fisyon denir. Bu olguda alfa ve beta yaymlayarak bozunum reaksiyonu kendiliginden
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fisyon ile istatistiksel bir yaris icerisindedir. Kendiliginden fisyon genelde iki iiriin
cekirdek ve 2 ila 4 nétron emisyonu ile gerceklesir. Notron kaynagi olarak kullanima
uygundurlar. Olusan iiriin ¢ekirdeklerden birisi hafif digeri agir olacak sekilde

asimetrik boliinme olasilig1 diger olasiliklara baskindir.

2.1.3 Elektromanyetik radyasyon kaynaklar:

Alt1 yolla elektromanyetik radyasyon iiretilebilir.

(I) Beta Bozunumunu Takip Eden Gamalar

(IT) Niikleer Reaksiyonlar1 Takip Eden Gamalar

(III) Yokulus (Annihilation) Radyasyonu

(IV) Frenleme (Bremsstrahlung) Radyasyonu

(V) Kararkteristik X Isin1

(VI) Eszamanlayici Hizlandiricilarda Elektromanyetik Radyasyon Uretimi

(I) Beta Bozunumunu Takip Eden Gamalar: Cekirdek kararli nétron ve proton sayisi
kombinasyonuna sahip oldugu halde kararsiz bir enerji diizeyinde olabilir. Bu
durumda fazla enerjisini gama fotonu olarak yayinlayip kararli bir enerji seviyesine
inebilir. Bu olgu daha ¢ok bir ana radyoniiklidin beta bozunumu ile bir iiriin

radyoniiklidin uyarilmis enerji diizeyine bozunmasini takip eder.

(IT) Niikleer Reaksiyonlar1 Takip Eden Gamalar: Betalar: takip eden gamalardan daha
enerjitik gamalar elde etmenin bir yolu da niikleer reaksiyonlar: takip eden gama
tretimi gerceklestirmektir. Ayrica (n,y) yani ndtron yakalama reaksiyonlari ile 9 MeV

diizeyine kadar gama elde edilebilir.

(ITI) Yokolus (Annihilation) Radyasyonu: Dogal kosullarda ol¢iimlenme olasiligi
yiiksek olan yokolus reaksiyonu elektron ve onun anti parg¢acigi pozitronun ¢arpigmasi
sonucu olusur. Bir parcacik ve o pargacigin anti parcacigi etkilesime girerse

kiitlelerinin tamamu enerjiye ve dolayisi ile gama fotonuna doniisecektir.

Eger bu pargaciklar elektron ve onun anti pargacigl pozitron ise reaksiyon denklemi

ve yayimlanan gamalarin asgari enerjisi; “B+ B — 2y = Ey = 0,511 MeV” olacaktir.

(IV) Frenleme (Bremsstrahlung) Radyasyonu: Elektromanyetik teoriye uygun olarak
ivmeli hareket yapan elektriksel yiiklii parcaciklar elektromanyetik 1s1ma yaparlar. Bu

olgu siklikla elektronlarin frenlenmeleri sirasinda kazandiklar1 negatif ivmelenmede
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gozlemlendigi i¢in frenleme (Bremsstrahlung) radyasyonu denmektedir. Frenleme
radyasyonunu elde etmenin en kolay yolu bir elektron tabancasindan elde edilen
elektronlarin elektriksel potansiyel fark altinda hizlandirilarak yogun bir metale
carptirtlmasidir. Bu durumda metal yiizeyinde X 1sim1 fotonlar1 yayimlanacaktir.
Elektronlar bir ¢ekirdegin yakinlarindan gegerken en azindan hiz vektorlerinin yoni
degiseceginden yine bir ivmeli hareket yapmis olurlar ve yine elektromanyetik

radyasyon yayarlar.

(V) Karekteristik X Isin1: Atomda K kabugu gibi alt kabuklardan bir elektronun yiiksek
seviyelere uyarilmasi veya iyonize olmasi sonucu kabukta bosluk olusur. Bu bosluk
list seviyelerden inen elektronlarla doldurulurken (10® saniye sonra) kabuklar

arasindaki enerji farki X 151n1 fotonu olarak yayimlanir.

(VD) Es Zamanlayici Hizlandiricilarda Elektromanyetik Radyasyon Uretimi: Birkag
eV dan 10* eV mertebesine kadar elektromanyetik radyasyon iiretimi
gerceklestirilebilir. Manyetik alanlar ve elektriksel alanlarin kombinasyonu ile
parcaciklarin kapali yoriingede ivmeli hareket yapmasi saglanirken neredeyse tek
enerjili elektromanyetik 1sinlar elde edilir. Burada elektronlarm 500 MeV

mertebesinde hizlandirilmalar1 gerekmektedir.

2.1.4 Notron kaynaklari

Dért yolla nétron iiretilebilir; (I) Kendiliginden Fisyon Nétronlari, (II) Radyo Izotop
(a,n) Notronlari, (III) Foto Notron (y,n) Kaynaklari, (IV) Hizlandirilmis Yiikli

Parcaciklarla Notron Uretimi

(I) Kendiliginden Fisyon Noétronlari: Cogu transuranik element ndtron kaynagi olarak

kullanilabilir. En yaygin ndtron kaynaklarindan birisi 233Cf dur.

(II) Radyo izotop (a,n) Notronlart: Alfa kaynagi izotoplarin kolay erisilebilir olmasi
(a,n) kaynaklarini cazip hale getirmekte. Yiiksek verimi ile tipik 6rnek alfa-berilyum
ikilisidir. Bir berilyum hedef ile alfa kaynagi siki bir sekilde bir araya getirilerek
verimli bir ndtron iireteci tasarlanabilir. Alfa parcaciklarinin ¢ogunlugu hedefte
enerjisini yitirir. 10000 de 1 alfa berilyum ile reaksiyon vererek ndtron yayimina katki

saglar.

(IIT) Foto Noétron (y,n) Kaynaklari: Foto nétron kaynaklarinda hedef materyal olarak

sadece 3Be ve FH cekirdekleri pratikte kullamimdadir. Gamalar tek enerjili elde
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edilebildigi icin neredeyse tek enerjili ndtronlar iiretilebilmekte. Sapmalar sadece

kinematik belirsizliklerden gelmektedir.

(IV) Hizlandirilmis Yiiklii Parcaciklarla Notron Uretimi: Hizlandirilmis proton,
doteron, alfa, helion gibi parcaciklar hedef materyale c¢aptirilarak notron eldesi
olasidir. Coulomb bariyerini agsmanin kolay olmasi i¢in kii¢lik Z’li mermi ¢ekirdek ve

hedef ¢ekirdek secimi kullanilan enerji agisindan avantaj saglayacaktir.

En cok kullanilan ¢ekirdek ¢iftlerinin nétron iiretim reaksiyon denklemleri asagida
verilmistir. Doteronun asagidaki reaksiyonlari gergeklestirmesi i¢in 100-300kV

potansiyel yeterlidir.
2H+ 2H - 3He + in = (Q = 3,26 MeV)

2H + 3H - %He + {n = (Q = 17,6 MeV)

2.2 Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Radyasyon, kiitleli pargaciklar ve kiitlesiz fotonlardan olusabilir. Radyasyonun insan
hayati icin Onem tasiyan Ozellikleri agisindan bir ayrim; “Iyonize Etmeyen

Radyasyon” ve “Iyonize Eden Radyasyon” olacaktir.

Biz burada “Iyonize Eden Radyasyon” ile ilgilenmekteyiz. Iyonize eden radyasyon bu
calisma i¢in iki ag¢idan Onemli. Birincisi; radyoniiklid iiretiminde enerjitik
parcaciklarla hedef bombalanirken, Ongoriilerimiz radyasyon madde etkilesim
siireglerine olan hakimiyetimiz 6lgiisiinde tutarli olacaktir. Ikincisi; iiriin radyoniiklit
kullanim1 sirasinda madde igerisine niifuz eden radyasyon kaynagi olarak islev

kazanacagi i¢in burada da dngoriilebilir bir siireg yiiriitiilmelidir.

Radyasyonun madde ile etkilesimi dort ana baslik altinda incelenecek; (I) Hizli
Elektronlarn Madde Ile Etkilesmesi, (II) Yiiklii Agir Parcaciklarm Madde Ile
Etkilesmesi, (III) Elektromanyetik Radyasyonun Madde Ile Etkilesmesi, (IV)
Notronun Madde ile Etkilesmesi [29].

2.2.1 Hizh elektronlarin madde ile etkilesmesi

Elektronlar kiiclik kiitleli olduklar1 i¢in daha sik sagilmalara ugrayarak enerjilerini
daha uzun ve karmagsik bir rotada yitirirler. Elektronlar diger elektronlarla
elektromanyetik etkilesime girerek esnek ve esnek olmayan sagilimlar yapar. B lar

enerjilerinin biliylik kismini materyal icerisinde termal enerji olarak birakirlar.
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Pozitronlar ise bir elektronla karsilastiklarinda yok olarak 0,511 MeV ve iizerinde

enerjide gama fotonlarina doniisiirler.

2.2.2 Yiiklii agir parcaciklarin madde ile etkilesmesi

Yiikli agir pargaciklar 6ncelikle atomun cekirdek ¢evresindeki enerji seviyelerinde
bulunan elektronlarla Coulomb etkilesimi gercgeklestirir. Sik olmamakla beraber
cekirdekle ve cekirdek yiikleriyle de etkilesime girer. Bazi etkilesimlerde iyonizasyon

gerceklesmeyip elektronlar sadece iist enerji seviyelerine uyarilir.

2.2.3 Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi

Dort olast etkilesim sdzkonusudur; (I) Esnek sacilma, (IT) Fotoelektrik absorbsiyon,

(IIT) Compton sagilmasi, (IV) Cift Olusumu

(I) Esnek Sag¢ilma: Yiiklii pargacik yaymaksizin gelen fotonla ayni enerjide bir foton
maddeden salmir. Esnek sacilma olasilig1 diisiik enerjili fotonlar ve biiylik Z’li

atomlarda artar. Foton enerjisinin artmast sagilma ag¢isinin kiigiilmesine neden olur.

(IT) Fotoelektrik Absorbsiyon: Foton enerjisi atom kabuklarindan bir elektronu uyarip
iist enerji seviyelerine tasiyabilecegi gibi elektronu atomdan atabilir de. Her iki olas1
durumda da foton absorblanip tiim enerjisini elektrona aktarir. Iyonlastirma
durumunda; Euger elektronu yaymlanma veya st kabuklardan inen elektronlar
tarafindan X 1511 yayimlanmasina neden olabilir. Bu ikincil radyasyonlar diger

elektronlarla etkilesim gerceklestirebilir.

(III) Compton Sagilmasi: Hedeflenen foton ile absorblayici materyalin elektronlar
Compton etkilesimine girebilir. Compton elektron ve fotonu momentum ve enerji
korunum yasalarina uygun acilarla sagilirlar. Gelen foton enerjisi ¢ogunlukla keV
mertebelerinde ve tlizerinde olacagl i¢in eV mertebesindeki baglanma enerjileri
Compton sag¢iliminda ihmal edilir. Z ile orantil1 olarak elektron sayisi da arttig1 igin

Compton sag¢ilim olasilig1 Z ile dogru orantilidir.

(IV) Cift Olusumu: En azindan 1,022 MeV enerjili fotonlarin atom cekirdegi ile
elektromanyetik etkilesimi sonucu fotonun tiim enerjisi elektron ve pozitron kiitlesinin
yaratilmasina ve bu parcaciklarin kinetik enerjisine doniisecektir. Elektron ve pozitron
esit kiitleli de olsalar bu siirecte pozitron ufak bir farkla elektrondan daha fazla kinetik
enerji kazanir. Bu olgu ¢ekirdek itkisi ile agiklanir. Basit reaksiyon denklemi asagidaki

gibi modellenebilir. y — ¢ + ¢ = Ey = mc?(e) + mc(e")
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2.2.4 Notronun madde ile etkilesmesi

Yiiksiiz olduklart i¢cin Coulomb etkilesimine girmezler. Sadece ¢ekirdekle etkilesim
olasiliklar1 vardir. ikincil radyasyonlari hemen herdaim vyiiklii agir parcacik
radyasyonudur. Etkilesim olasilig1 nétron enerjisine ve hedef materyalin 6zelliklerine
baglidir. Notronlar enerjilerine gore Termal Notron (E, = 0,025 eV), Epitermal N6tron
(1eV < En <1 keV), Hizl1 Nétronlar (E, > 0,1 MeV) olarak {i¢ ana sinifa ayrilirken

etkilesimleri enerjilerine gore iki kategoride incelenebilir.

(I) Yavas (termal-epitermel) Nétronlarin Madde Ile Etkilesimi: En olas1 etkilesim
esnek carpismadir. Cekirdekle etkilesime girdik¢e kinetik enerji yitirir. (n,y), (n,p),
(n,a), (n,fisyon), (n,n) reaksiyonlarini gergeklestirebilir. Bunlar icerisinde sik goriilen

reaksiyon 1sinsal notron kapma (radiative neutron-capture) (n,y) dir.

(I) Hizli Notronlarm Madde ile Etkilesimi: Hizli nétronlarin gekirdekle etkilesim
olasilig1 daha diisiiktiir. Ancak kiiclik Z’li atomlarda etkilesime girme olasilig1 daha
fazla olabilmektedir. Hizli ndtronlarin g¢ekirdekle esnek olmayan etkilesiminde

cekirdek uyarilmis enerji diizeyine ¢ikacaktir.

Parcacik etkilesimi dikkate alinarak ndtron madde etkilesimleri asagidaki gibi bes

kategoride incelenebilir [30].

(D) Elastik Sacilma: Notron c¢ekirdekle etkilesimi sonucu kinetik enerjisinin belirli bir
kesrini ¢ekirdege aktararak belirli agilarda sagilir ve yon degistirir. Burada ¢ekirdek

enerji seviyesi degismezken atom termal enerji kazanir, toplam enerji korunur.

(IT) Elastik Olmayan Sacilma: Notron cekirdek tarafindan yutulduktan kisa bir siire
sonra cekirdek daha diisiik enerjide bir diger noétron salar. Ancak g¢ekirdek artik
uyarilmig bir enerji seviyesinde bulundugu i¢in akabinde bir de gama salarak eski

kararli seviyeye doner. [Genel Form:n + 4X — A*1x* - (‘%X* - 49X + y) + n’]

(IIT) Notron Kapma: Notron ¢ekirdek tarafindan yutulur ve yeni ¢gekirdek gama 1s1in1im1

ile kararli enerji seviyesine iner. [Genel Form:n + 4X - A*IX + y]

(IV) Niikleer Pargalanma: No6tron cekirdek tarafindan yutuldugunda c¢ekirdek

kararsizlasir ve birgok kiiciik bilesene dagilir. [Ornek Reaksiyon: n +!°0 —30+2p+3n]

(V) Niikleer Fisyon: Z > 92 olan ¢ekirdeklerde yavas veya hizli notron bombardimant
ile cekirdek boliinmesi tetiklenebilmektedir. [Ornek reaksiyon:

235U+ n - 82K + ¥?Ba + 3n + (E ~ 180 MeV) ]
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2.3 Niikleer Etkilesimler

Yeterince kinetik enerjisi olan alfa, proton, ddteron, ndtron gibi mermi pargaciklar
(incident particle, projectile) veya gama fotonlarinin hedef madde (target) ¢ekirdekleri

ile etkilesime girmesi sonucu olusan reaksiyonlara “Niikleer Etkilesimler* denir.
Dort tiir niikleer etkilesim tanimlayabiliriz [31];
(D) Sacilma Reaksiyonlari, (II) Vur ¢ikar Reaksiyonlari

(III) Transfer Reaksiyonlari, (IV) Absorbsiyon Reaksiyonlari

2.3.1 Sacilma reaksiyonlari

Belirli kinetik enerjilerle hedefe yonlendirilen parcacik g¢ekirdekle elastik sagilma
etkilesimi yaparsa enerjisinin bir kismini ¢ekirdege kinetik enerji olarak aktarir ve yon
degistirerek yoluna devam eder. Reaksiyona girmez, ¢ekirdegi uyarilmis seviyeye
tasimaz. Eger inelastik sacilma etkilesimi yapar ancak ¢ekirdek yapisini degistirmeden
sacilirsa enerjisinin bir kismini ¢ekirdege transfer ederek ¢ekirdegi uyarilmis bir enerji
diizeyine ¢ikarabilir. Bu durumda ¢ekirdek yeniden kararli hale donerken sahip oldugu
fazla enerjiyi gama radyasyonu olarak digar1 salar. Niikleer etkilesimlerde sagilma

reaksiyonlarini temsil eden bir model Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

X once ‘sonra X

Sekil 2.1 : Niikleer Etkilesimde “Sag¢ilma Reaksiyon Modeli”.

Elastik sagilma genel formu; a+X — a+X veya X(a,a)X ile modellenebilir.
Inelastik sacilma genel formu; a+X — a+X* veya X(a,a)X* ile modellenebilir.
2.3.2 Vur cikar reaksiyonlari

Yiiksek enerjili baz1 pargaciklar direkt ¢ekirdekle etkilesip icerden bir niikleonu da
kendisi 1ile birlikte c¢ekirdekten atabilir. Niikleer etkilesimlerde wvur c¢ikar

reaksiyonlarii temsil eden bir model Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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énce . sonra

N Rt

Sekil 2.2 : Niikleer Etkilesimde “Vur Cikar Reaksiyon Modeli”.
Mermi pargacik hedef g¢ekirdekten ndtron ¢ikardiysa ¢ekirdek basgka bir izotopa
doniismiistiir: a+X — a+n+X’
Mermi parcacik hedef cekirdekten proton ¢ikardiysa cekirdek bagka elemente
donlismistiir: a+X — a+p+Y
2.3.3 Transfer reaksiyonlar:

Gelen pargacik veya parcaciklar ¢ekirdekte kalip disar1 farkli bir niikleon atildiysa bu
reaksiyonlara transfer reaksiyonu denir. Burada gelen parcacik cekirdege transfer

olmustur.

Niikleer etkilesimlerde transfer reaksiyonlarini temsil eden bir model Sekil 2.3°de

gosterilmektedir.

dnce ' sonra

Sekil 2.3 : Niikleer Etkilesimde “Transfer Reaksiyon Modeli.”

Mermi parcgacik hedef ¢ekirdekte sadece ndtron sayisini degistirirse ¢ekirdek bagka bir

izotopa doniismiistiir: a+X — n+X’

Mermi pargacik hedef ¢ekirdekte sadece proton sayisini degistirirse ¢ekirdek baska

elemente doniismiistiir: a+X — p+Y
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2.3.4 Absorbsiyon reaksiyonlari

Gelen parcgacik ¢ekirdek tarafindan yutulabilir. Bu durumda bir “bilesik ¢ekirdek”
olusur. Bilesik ¢ekirdek biiyiik olasilikla kararsiz olacagi i¢in kisa bir siire sonra
igerisinden bir veya birkag niikleon atarak kararli baska ¢ekirdeklere doniisiir. Niikleer
etkilesimlerde absorbsiyon reaksiyonlarini temsil eden bir model Sekil 2.4°de
gosterilmektedir. Niikleer fisyon, niikleer pargalanma gibi reaksiyonlarin baslangi¢

evreleri bu gruptadir.

énce * sonra

Y

Sekil 2.4 : Niikleer etkilesimde “Absorbsiyon Reaksiyon Modeli”.
Bilindik birkag¢ 6rnek reaksiyon Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Niikleer etkilesimde “Absorbsiyon Reaksiyonlarina” 6rnekler.

SBCu+'H—- %Zn*— SZn+n ONji + “He — %*Zn* — Zn+n
SCu+'H — %Zn*— Cu+n+p %Ni + “He — %Zn* — “Cu+n+p
BCu+ 'H - %Zn*— %Zn + 2n ONi + *He — %*Zn* — “Zn + 2n

2.4 Radyoaktif Doniisiim

Kozmolojik siireglerin sonucu olusan dogal elementlerin kararli yapilar1 belirli proton
(Z) ve noétron (N) sayisinin kombinasyonlarinin bir arada varolmasi ile saglanir. Z=1
hidrojenden Z=20 kalsiyuma kadar olan kararli elementlerde proton sayisi notron
sayisina esittir. Z=20 kalsiyumdan Z=83 Bizmuta kadar devam eden elementlerin
kararl1 izotoplarinda nétron sayisi proton sayisindan fazladir. Notron sayilari proton
sayllarindan daha fazla olmasina ragmen Z=83 Bizmutdan, Z=92 Uranyuma kadar

olan elementlerin ¢ogu radyoaktivite gosterirler.

Kararl (stabil) 280 ¢ekirdegin %60’ inda Z ve N:¢ift sayidadir, %20’si ¢ift-Z, tek-N
cekirdek olup diger %20’si ise tek-Z, ¢ift-N ¢ekirdekten olugsmaktadir. Yani ¢ift sayida
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proton veya ¢ift sayidaki notron olan dogal c¢ekirdekler daha kararlidirlar. Notron
Sayisinin (N), Proton Sayisina (Z) degisiminin bir ¢izelgesi olan “Niiklid Cizelgede”
dogal elementlerin kararli izotoplarinin bulundugu noktalarin olusturdugu hat
kararlilik kusagi olarak adlandirilir. Kararlilik kusaginin disinda bulunan izotoplar
farkl aktivite ve yar1 miir degerleri ile bozunarak kararli izotoplara doniigsme siirecini
gerceklestirirler. “Niiklid Tablo” igin basitlestirilmis bir model ¢izim Sekil 2.5°de
verilmistir [32].

Za Prot(-)n. N=7Z
Zengini __Kararhhk
92 s Kusab
83 i f””x
20 Notron
Zengini
0 140 N

Sekil 2.5 : “Niiklid Tablo” modeli.

Kararli hale doniisiim bir radyoaktif siiregcle miimkiin oldugu icin bu siirece
“Radyoaktif Doniisim” denmektedir. Radyoaktif doniisim 10 ana yolla

olabilmektedir. Cizelge 2.2°de radyoaktif doniisiim olasiliklar1 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2 : Radyoaktif doniisiim olasiliklari.

Radyoaktif Déniisiim Tiirii Ornek Reaksiyon Denklemi
1  Beta (-) Bozunumu X -, AY+ B+ 7,
2 Beta (+) Bozunumu X -, AY + BT + v,
3 Elektron Yakalama (EC) e” + 54X >, AY +y + v,
4  Gama Bozunumu 2X* - X +y
5 ¢ Gegis 2%Hg - B~ + (P°30TI1 - 23Tl + )
6 ¢ Déniisiim (CE) 137Cs > B~ + (1372Ba — '37Ba + e~ (kabuk elektronu))
7 Alfa Bozunumu X - 473 + 2a
8 Kendiliginden Fisyon 252Cf - 108Ru + 139Xe + 4(3n)
9  Nbtron Isimasi AX — A Y + én
10 Proton Isimasi AX N Z y+1p
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3. MATEMATIKSEL ALTYAPI

3.1 Niikleer Etkilesim Reaksiyonu Ve Reaksiyon Esik Enerjisi

Bir niikleer etkilesimin gerceklesebilmesi i¢in reaksiyon esik enerjisinin {izerindeki
pargaciklarla hedef materyal i1simnlanmalidir. Dolayist ile Oncelikle “mermi”
pargaciklarin asgari enerji diizeyini belirlemek icin bir yonteme gereksinim vardir.
Reaksiyonda alinan veya verilen enerji miktar1 Q ile gosterilmektedir ve bu biiyiiklige
reaksiyon Q degeri denmektedir. Q pozitif ise ekzotermik reaksiyon, Q negatif ise

endotermik reaksiyon olacaktir [33].

“X” hedef ¢ekirdek, “Y” iriin g¢ekirdek, “a” ve “b” ise sisteme giren ve ¢ikan

parcaciklart temsil etmek iizere niikleer etkilesim reaksiyonu genel olarak

|X +a—->Y+b+ Q| ile ifade edilirse, reaksiyon Q degeri iki yol ile hesaplanabilir.

Birinci yol denklem (3.1)’de oldugu gibi; reaksiyona giren, ¢ikan, pargacik ve

atomlarin kiitle enerji esedegerleri arasindaki farka bakilabilir.
Q = (Mx + My)c? — (My + My,)c? (3.1)

Ikinci yol denklem (3.2)’de oldugu gibi; reaksiyona giren, ¢ikan, parcacik ve atomlarin

kinetik enerjileri arasindaki farka bakilabilir.
Q = (Ky + Kp) — (Kx + Ka) (3.2)

Q degerinin hesaplanmasi i¢in gereken degiskenler altta tanimlanda.
Mx = hedef ¢ekirdegin kiitle enerji esdegeri (MeV/c?)

M., = gelen mermi pargacigin kiitle enerji esdegeri (MeV/c?)

My = ¢ikan iiriin ¢ekirdegin kiitle enerji esdegeri (MeV/c?)

M = ¢ikan pargacigin kiitle enerji esdegeri (MeV/c?)

Kx = hedef ¢ekirdegin kinetik enerjisi (MeV)

Ka = gelen mermi pargacigin kinetik enerjisi (MeV)
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Ky = ¢ikan iiriin ¢ekirdegin kinetik enerjisi (MeV)

Ky = ¢ikan parcacigin kinetik enerjisi (MeV)

Eger reaksiyon Q degeri negatif ise bu endotermik reaksiyonun gerceklesebilmesi igin
gelen mermi pargacigin (a) enerjisinin en kiigiik degeri i¢in bir hesap yapilmasi
gerekir. Bu en kiiclik enerji, reaksiyon esik (threshold) enerjisi olarak adlandirilmakta

ve Emn ile gosterilmektedir. Reaksiyon esik enerjisi iistte aciklanan degiskenler

kullanilarak denklem (3.3) ile hesaplanabilir.

My + Ma)

Em = —Q( M,

(3.3)

3.2 Durdurma Giicii Ve Erim

Yiiklii parcaciklar materyal icerisinde enerjisini dort yolla yitirir [33];
I) Coulomb Etkilesimi.
IT) Frenleme (Bremsstarhlung) Radyasyonu.
Il)  Chrenkov Radyasyonu.
IV)  Niikleer Etkilesime Girerek.

Parcacik 1518in  ortam hizina wulagmadigi siirece Chrenkov Radyasyonu
gerceklesmeyecektir. Burada niikleer etkilesimler ile Coulomb Etkilesimi arasinda bir

kiyas yapilmasi gerekir.

Atom igerisinde elektronlar ¢ekirdegi saran kabuklarda bulunurlar. Dolayis: ile
elektronlarla etkilesim olasiligi atomun kesiti ile iliskilendirilirken niikleer etkilesim
olasiligr cekirdek kesiti ile iligkilendirilebilir. Bu yaklagim yiiklii pargacigin,
cekirdekle niikleer etkilesim olasiligi ile elektronlarla Coulomb etkilesim olasilig

arasinda bir kiyas yapilmasini saglar. Bu oran denklem (3.4)’de hesaplanmuistir.

elektronlarla etkilesim olasihgr ~ atomkesiti ~ Riom  (107°m)?

~ = = =108 .
cekirdekle etkilesim olasilign  ¢ekirdek kesiti Rgekirdek (10~14m)? (3.4)

Denklem (3.4)’de goriildiigii ilizere yiiklii bir parcacigin elektronlarla etkilesim
olasiligl, cekirdek ile etkilesim olasiligindan yiiz milyon kat daha olasi. Bu durum ayni

zamanda c¢ekirdek kaynakli frenleme (Bremsstarhlung) radyasyonu olasiliginin da
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elektron bulutu ile etkilesim olasiliginin yaninda diigiik kalacagimi gostermektedir.
Elektronlarla etkilesim iyonizasyon veya uyarma yoluyla yiikli pargacigin hedef

materyalde enerji yitimi ve sonunda durmasi ile sonuglanacaktir.

Iyonizasyon, uyarma ve elektromanyetik etkilesim ile enerji kaybina bagli durdurma
giicii hesab1 “Bethe Formiilii” ile yapilabilir. “Bethe Formiilii” materyal igerisinde

birim mesafe (dx) basina yitirilen ortalama enerji (dE) biiyiikliglinii verir [33].

Proton, doteron, trityum ve alfalar i¢in durdurma giicii formiilii denklem (3.5)’de

gosterilmektedir.

dE (MeV

— —) = 4mriz?
m

2 2
— Ny Z [ln (2“% W) - BZ] (3.5)

Elektronlar i¢in durdurma giicii formiilii; denklem (3.6)’de gosterilmektedir.

dE /MeV
() _ g (T )
O 2oy - 1y .
2y? 8 Y ' .
Pozitronlar i¢in durdurma giicii formiilii; denklem (3.7)’de gosterilmektedir.
dE /MeV VY
_<_) 2 e NVZ{ (BY )
dx B2
(3.7
[23 14 10 4 ] ln2
y+1 (y+1)2 (y+1)3

Denklem (3.5), (3.6), (3.7)’de kullanilan degiskenlerin agiklamalari altta siralanmaistir.
= 3,14 : Pi Sayist.

1o = e*/mec? = 2,818x107°m : klasik elektron yaricapi. (e = elektron yiikii.)

mec® = 0,511 MeV : elektron durgun kiitle enerjisi.

¥ = (Ex + mpc?)/ mpc? = 1/\/1—7[32 : Lorentz doniisiim katsayisi.

Ex = (y-1)myc? : mermi parcacik kinetik enerjisi (MeV).

mp = mermi pargacik durgun kiitle enerjisi (MeV).

B = v/c : Parcacik hizinin 151k hizina orani.
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¢ =2,997930x10% m/s : Vakumda 151k hiz1.

Nv=p . Na /A= atom/m? : Parcacigin yol aldig1 materyalin birim hacimde atom sayusi.
A= Hedef materyal bagil atomik kiitle (akb).

Z = Hedef materyal atom numarasi. z = Mermi parcacik proton sayis1 (yikii).

I = Materyalin ortalama uyarilma potansiyeli (eV).

Z>13 =1(eV)=(9,76+58,8.211%).Z

Z<13 =21(eV)=12.Z+7

Bilesiklerde Bethe icin etkin degerler denklem (3.8)’deki gibi alinabilir [34].

2. 0. Z;. In(;)
Aetkin = Inj.4; = In(legan) = 7 k_l = Zn-IZ- (3.8)
etkin — 1~

Denklem (3.8)’de bilesikteki elementlerin bagil sayis1 “n” ile gosterilmistir.

Yikli parcaciklar bir materyal igerisinde yol alirken ¢ekirdek ve baskin olarak
elektronlarla etkileserek enerjisini belirli sayida etkilesimin sonunda tamamen yitirir.
“E” enerjisine sahip bir pargacigin bir materyal igerisinde birim mesafede yitirdigi

enerji fonksiyonu “S” denklem (3.9)’daki diferansiyel denklemle ifade edilebilir [35].

dE
S(E) = —— 3.9
B =-1 (39)
Materyale dogru ivmelendirilen pargaciklarin en biiyiik enerji degeri “Emax” ise
parcacigin materyal icerisinde tiim enerjisini yitirdigi toplam yol enerji fonksiyonu
denklem (3.10)’daki integrasyon ile ifade edilebilir. Parcacigin tiim enerjisini
kaybetmeden materyal icerisinde alabilecegi yolun en biiyiik degerine o pargacigin o

materyaldeki “CSDA Erim”1 (CSDA Range) denir. Rcspa ile gosterilir.

Emax

1
Respa = OJ ﬁdE (3.10)

Denklem (3.10)’daki integralin bilgisayarda kodlayarak sayisal ¢oziimii miimkiindjir.
Buradaki “dE” birim enerji yitimini ifade eder. “Uluslararas1t Atom Enerjisi Ajans1”
kaynaklarinda onerildigi iizere bu ¢aligmada birim adimda enerji yitimi dE = 0.1 MeV

olarak alinmistir [35].
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3.3 Reaksiyon Tesir Kesiti Ve Demet Aki Degisimi

Yiikli parcaciklarin hizlandirilarak hedef materyalin bombardimani sonucu g¢ekirdek
etkilesimi gergeklesmesi olasiliksal bir olgudur. Cekirdekle etkilesim olasiligr mermi
parcacigin yiikii, kiitlesi, enerjisi ve parcaciga eslik eden “de Broglie Dalgaboyu” ile
baglantilidir. Ayrica hedefteki ¢ekirdeklerin titresim frekansi, spini ve g¢ekirdek
niikleonlarinin enerji seviyeleri ile baglantilidir. Tiim bu etkilerin sonucunda dogan

etkilesim olasiligina “Reaksiyon Tesir Kesiti” denmektedir.

Sekil 3.1°de @o (pargacik/cm?®.s) akisi ile pargacik bombardimanimna maruz birakilan
atom yogunlugu Ny (atom/cm?) olan ve x (cm) kalinligindaki bir hedef materyalin
etkilesim siireci modellenmistir [36]. Burada hedef materyalle etkilesime girmeden

sistemi terk eden mermi parcacik akis1 @x (parcacik/cm?.s) ifade edildi.

Parcacik ile Materyal Etkilesimi \ Pargacik Cekirdek Etkilesiminde

Etkili Olan Degiskenler
gelen parcacik gegen parcacik
akist akisi o
(po(parga01k/cm2.Wx(pargamk/cmz.s) I
AN 1 O\ i
- ) > Gelen Pzgc‘acﬂ(
Enerjisi
> 4 Yiikii Hedef Cekirdek
—> | ’ de Broglie Titresim Frekansi
Dalgaboyu Spini
Nv (atom/cm®) L_ / Nukleqn Engrp
Seviyeleri

\_Y_1
X (cm) /

Sekil 3.1 : Niikleer etkilesim modellemesi.

Reaksiyon tesir kesiti sembolii o ile gosterilerek ve birimi m? veya barn (102% m?)
olarak kullanilir. Denklem (3.11) ile tesir kesitinin deneysel yollarla eldesi i¢in bir
¢Oziimleme yapilmistir. Birim mesafede akinin azalisi, dolayisi ile toplam etkilesim
oran1 bize etkilesim olasilig1 yani toplam tesir kesiti hakkinda veri saglayacaktir. Birim
mesafede aki degisimini veren diferansiyel denklem (3.11)’deki gibi olacaktir.

de

—&=(p.0.NV (3.11)

Denklem (3.11) ¢6ziim i¢in diizenlenirse ¢6ziim bize denklem (3.12)’yi verir.
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-1
In P (3.12)

o=
Ny.x @

Deneysel verilerden sistemi terk eden parcacik aki verisi alinabilirse toplam tesir kesiti
bilgisi denklem (3.12) ile elde edilebilir. Denklem (3.11)’in bir diger ¢6ziimii denklem
(3.13) ile x kalinlikl1 hedeften gecen parcacik demetinin ¢ikis akis1 hesaplanabilir.

Px = oe oWV (3.13)

3.4 Yiiklii Parcacik Ile Niikleer Aktivasyon

X hedef atomlart ile etkilesen a parcaciklart Y {iriin ¢ekirdegini ve b pargacigin
tiretiyor olsun. Eger Y iirlin ¢ekirdegi kararsiz ise Z ¢ekirdegine ve ¢ pargacigina

bozunuyor olsun.

Gelen pargaciklarin (a) hedef atoma (X) birim zamanda birim yiizeye ulagsan miktar1
@ akisi ile gosterilecek. Gelen parcaciklarin (a) hedef atomla (X) niikleer etkilesim
tesir kesiti o7 ile gosterilirken, gelen parcaciklarin (a) Uriin atomla (Y) nikleer

etkilesim tesir kesiti o2 ile gosterilistir.

Hedef atom X’in baslangigtaki sayis1 No1, X ten geriye kalan sayis1 Ny, olusan Y tiriin
cekirdeklerinin sayis1 N2 ve eger Y de kararsiz ise Y’ nin bozundugu ikincil iiriin

cekirdek Z’nin sayis1 N3 ile ifade edilirken. Y nin bozunum sabiti A; ile gosterilmistir.

Bu durumda reaksiyon denklemi denklem (3.14)’deki gibi ifade edilebilir;
X+a-b+(Y—->Z+c¢) (3.14)

Etkilesim siirecini modelleyen gdsterim Sekil 3.2°de verilmistir.

Noi (atom/m?)
@ (pargacik(a)/m?.s) 0, (m?): tesir kesiti @' (pargacik(a)/m?.s)

v

v

v

v

v

N; +c¢

v

v

Sekil 3.2 : Parcacik ile hedef materyal etkilesim modellemesi.
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Hedef materyal yeterince ince ise akinin materyal igerisinde sabit biiyiikliikte oldugu

varsayilabilir. Ancak bu ¢alismada aki degisimi de hesaplamalarda dikkate alinmistir.

N1’in zamana bagh tiikenimi “t” zamani “N” atom sayisina bagli olarak denklem

(3.15)’deki gibi ifade edilebilir [37].

dN
- = ®oiN (3.15)

Denklem (3.15) “t” siire sonra hedef materyalin atom miktarmi veren Ni(t)

fonksiyonunu elde etmek iizere ¢oziildiigiinde denklem (3.16) elde edilir.
N;(t) = Ny e ®ott (3.16)
Bu durumda N iiretim fonksiyonu denklem (3.17)’deki gibi ifade edilebilir.
Nz (D) = @o1N; (D) (3.17)
No tiiketim hiz1 fonksiyonu ise denklem (3.18)’deki gibi ifade edilebilir.
N, = A,N; + @o,N, (3.18)

Denklem (3.17) ve denklem (3.18)’in farki, yani iirtim ve tiikenim fonksiyonlarinin

farki N> ’nin zamana bagli degisimini denklem (3.19) verecektir.

dN, (1)
dt

= @o;N;1 (1) — (A;Nz + @o;N3) (3.19)

Bu diferansiyelin integrallenerek ¢oziilebilmesi ic¢in her iki tarafinda integrasyon

carpant ile ¢arpilmasi gerekiyor. Bu ¢arpim denklem (3.20)’de gdsterilmistir.

[sz (1)

T @01 (Ngre™®1t) — (4, + (pGZ)NZ] eA2teo2)t

, (3.20)

f (A + @©0,)eP2tPoDIN, (£)dt + eP2t PN, (1) = j 01Ny, e(Rzte(o2-o))tgy
0

Denklem (3.20)’nin ¢oziimii denklem (3.21)’de son halini almistir.

©o1Npq _ _
N, (1) = @o1t _ o—Az+@o)t 321
2(1) Az + @(o; —01) (e ¢ ) G20
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N2’nin zamana bagli degisim fonksiyonu nihai formu, denklem (3.21)’de elde
edilmistir. Uriin yar1 dmrii ana materyalin 1s1nlanma siiresinden en az 10 kat biiyiikse
N2’nin bozunarak tiikenimi ihmal edilebilir (A2=0). Bu kosulla N>’nin zamana bagl

degisimi denklem (3.22)’deki gibi elde edilir.

o,N
N2 (1) = — 1_°; (e™@0o1t — g=¢02t) (3.22)
2 1

Mermi pargacik liriin etkilesim tesir kesiti ana materyale nazaran ¢ok kiiglikse N>’nin
niikleer aktivitesi sonucu doniiserek tiikenimi ihmal edilebilir (62=0). Bu iki kosul
(02=0, A2=0) birlikte etkili olursa N2 nin zamana bagli degisimi denklem (3.23) gibi
elde edilir.

N, () = No1 (1 — e7%1%) (3.23)

Hedef materyal miktar1 sabit ve iiriin radyoniiklidin niikleer etkilesim yoluyla tiikkenimi
thmal edildigi 6zel kosullar (Noi=sbt ve 62=0) altinda %3’den az hata ile denklem
(3.24) dogru deger verir.

o.N
N, (1) = 22101 (1—et) (3.24)
Az
Bu caligmada kullanilan hedef ve {iriin ¢iftinde iirlin yar1 émrii 1s1nlanma siiresinden

kisa olup ortaya ¢ikan iiriin miktar1 ana ¢ekirdege nazaran oldukea kiigiik bir kesirdir.

Dolayist1 ile; mermi parcacik ile iirliniin niikleer etkilesimi sonucu doniiserek tiikkenimi
thmal edilebilir (62=0). Hedef materyal miktar1 No1 zamana bagli degisimi, ana
radyoniiklidin niikleer etkilesim yoluyla tiikenimi nedeniyle dikkate alindi. Sonug
olarak bu calismaya 6zgli N> nin zamana bagli degisimi denklem (3.25)’deki gibi elde
edildi.

— 901 Nos —@o1t _ o—Ast
N,(t) = T — 00, (e e~2t) (3.25)
Bu ¢aligmaya 6zgii irlin aktivitesi ise; denklem (3.26)’da ifade edildi.
o, N
A, () =2, ($PO91%01 (em®oat — e—lzt)] (3.26)

Ay — @Oy
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dx-NOI n

Burada; " ifadesi ile parcacik demetinin hedef materyal igerisinde “dx”

adimlar1 ve “dE” enerji yitimleri ile ilerledigi varsayildi. Bu ifade ile herbir “dx”
adiminda iiretilen radyoniiklid miktar1 elde edilebilecektir. Bu yaklasim denklem
(3.25) ve denklem (3.26) denklemlerinde kullanilarak denklem (3.27) ve denklem
(3.28) elde edildi.

£ £ (0, (v 2Nos 4By
N,(E,t) = f f X (e-¢<X>Glt—e-th).(E) Jdt|dE  (3.27)
0 |o

Az — 0(x)04(x)

E| t dx. N01 _1

A, (E 1) = f f}LZ @(x)04(x) X) (e—@(x)clt _ e—)xzt)_ (Z_i) Jdt|dE (3.28)
0

2 Ay — 9(x)oy(x
Burada “¢(x)” ifadesi “dx” adimlarinin herbirinde gergeklesen niikleer etkilesimler
sonucu mermi parcacik demet akisindaki son degeri ifade etmektedir. Demet, hedef

materyalde ilerlerken akisindaki degisimin de hesaba katilabilmesi i¢in denklem

(3.13)’deki ifade burada denklemlere dahil edilmistir.

Boylece pargacik demetinin, herbir enerji degerine karsilik gelen bir hedef ¢ekirdek
grubu ve dolayis1 ile birim adimda iiretilen parcacik miktar1 hesaplanabilmekte.
Denklem (3.27), denklem (3.28) ve denklem (3.13)’iin GNU-Octave’da kodlanmasi
yoluyla benzetim programi olusturulmasi i¢in denklemler denklem (3.29), (3.30) ve

(3.31)’de oldugu gibi yeniden diizenlendi.

._E
i=—=

dxl-. N01

. B TG @(x). 04(dxy). X —@(x)o1dt _ a—Apdt (3.29)
2("'0‘2 Z Az — @(x;). 04 (dx;) (e me ) |

i=0 |dt=0

Denklem (3.29) “dt” 1sinlanma siiresinde, materyaldeki “dx” adimlariin toplami

sonunda {iretilen radyoniiklid sayisin1 vermektedir.

._E
Y=aE dx;.Noq

t
(x;). 01 (dx;). =~
M=) | ) % Az—;<xi).ol<d§i) (emetwmdt —e )| (3.30)

i=0 |dt=0
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Denklem (3.30) “dt” 1sinlanma siiresinde, materyaldeki “dx” adimlarmin toplami

sonunda olusan aktivite bliylikligiinii vermektedir.

[ |

@e(x) = . exp l— z c(xi).dxi.NV} (3.31)
i=1

Denklem (3.31) “¢o” baslangi¢ akisi ile hedefe gonderilen pargacik demetinin, hedef
materyaldeki “dx” adimlarinin toplaminda geriye kalan pargacik demet akisinin

biiytikliigiinii vermektedir.
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4. CALISMA VE BULGULAR

Alfa, déteron ve protonlarin hizlandirilarak hedef materyal atom ve ¢ekirdek yapisi ile
etkilesim gergeklestirmesi sonucu “Hizlandirilmis Yiiklii Parcaciklar ile Niikleer
Aktivasyon” hedeflenmektedir. Bu ¢alismada pozitron kaynagi radyoniiklid iiretimine
yonelik li¢ dogrudan reaksiyon segildi. Bu reaksiyonlar ve sonunda elde edilebilecek

pozitron emisyonuna dair bozunum semasi Sekil 4.1’de modellendi.

\ H%In (T, ,= 69,1 m)
107Ag(o,n)110m]p
EC,B* 100%
(B*% 61,3) Emaxpt = 2,260 MeV
110Cd(d,2n)110mll’1 Eavrg8+ — 1’015 Mev
(B* % 60,7 baskin is1ma)
14
110Cd (p,n)110m[p ¥
j ling (kararlr)

Sekil 4.1 : Uriin radyoniiklid bozunum semasi [38].

H0m yn elde edilme siireci bu ¢alismanm ilgili oldugu reaksiyonlar gergevesinde
107Ag ve '°Cd’un iyon bombardimanina maruz birakilmasi ile basliyor. Ancak bu

etkilesimin gerceklesebilmesi i¢in bazi 6n kosullarin saglanmasi gerekiyor.

Boliim 4.1°de bu konu iizerinde ¢alisildi ve niikleer reaksiyon i¢in “Reaksiyon Esik

Enerjisi” (Trashold Energy) tayin edildi.

Boliim 4.2°de makul aktivite verimini hedefleyen, makul demet enerjileri kullanilarak
azami iirlin radyoniiklid eldesini miimkiin kilan asgari hedef materyal kalinliklar1 tayin

edildi.

Boliim 4.3’de ilk boliimlerde elde edilmis olan demet enerjileri ve hedef kalinliklarinin
kullanilmast durumunda {irin radyoniiklidin aktivasyonu incelendi. Burada farkli
1sinlanma stirelerine ve birim demet akimina bagh elde edilebilecek {iriin ¢ekirdek

sayis1 ve aktivite biiyiikliikleri hesaplandi.
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4.1 Secili Reaksiyonlarda Reaksiyon Q Degeri Ve Asgari Demet Enerjisi

Niikleer etkilesim reaksiyonlarinin gerceklesebilmesi i¢in gereken nicel kosullar
Bolim 3.1’de aciklandi. Endotermik “Niikleer Etkilesim” reaksiyonlarmin
gergeklesebilmesi igin reaksiyon enerjisinin mutlak degerinin belirli bir miktar
tizerinde kinetik enerjiye sahip parcaciklarla bombardiman edilmesi gerekmekteydi.
Bu enerji “Reaksiyon Esik Enerjisi” olarak adlandirilmaktaydi. Adi gecen degerlerin
nasil hesaplanacagi Boliim 3.1°de matematiksel modeller ve ilgili degiskenler
aciklandigi i¢in burada secili reaksiyonlarin “GNU-Octave Kodlamalar1” {izerinden
yapilan hesaplamalarin sonuglar1 verildi ve degerlendirildi. Segili reaksiyonlarimizda
“Reaksiyon Q Degeri” icin denklem (3.1) kullanildi. “Reaksiyon Esik Enerjisi”
degerlerine ulasmak i¢in denklem (3.3) kullanildi. Yapilan hesaplamalarin sonuglar
Cizelge 4.1°de verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan degerler [39,40] ve “GNU-
Octave Kodlar1” ise Ek.A’da bulunmaktadir.

Cizelge 4.1 : Secili reaksiyonlar i¢in “Q” degeri ve “Esik Enerjisi” degerleri.

110m[p Eldesi i¢in Olasi He'saplananv . I'{esapla.nan .
, . Reaksiyon Q Degeri Reaksiyon Esik Enerjisi
Niikleer Reaksiyonlar (MeV) (MeV)
107Ag(a,n)110m[p Qa« =-7,5833 ETha) = 7,8672
110Cd(d,2n)110m[p Qa =-6,8847 Eth@ = 7,0108
110Cd(p,n)110m[n Qp =-4,6603 Ethp) = 4,7030

Cizelge 4.1°de “Reaksiyon Q Deger”leri gostermektedir ki reaksiyonlar endotermiktir
ve asgari 5 ila 8 MeV araliginda enerjili mermi parcaciklara gereksinim duymaktadir.
“Niikleer Etkilesim” ve “Niikleer Aktivasyonnun saglanmasi i¢in pargacik demetinin
enerjisi “Reaksiyon Esik Enerjisi” degerlerinin yeterince tizerinde olmalidir. Enerjitik
iyon demeti hedef icerisinde elektromanyetik etkilesimler sonucu enerjisini yitirerek
ilerlemektedir. Bu nedenle asgari demet enerjisinin iizerinde makul demet enerji
degerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Makul demet enerjileri niikleer etkilesim

olasiliklarinin en fazla oldugu enerjilere bakilarak Boliim 4.2°de arastirilmastir.
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4.2 Secili Reaksiyonlarda Makul Enerji Ve Hedef Materyal Kalinhik Hesabi

Siklotronlar (Cyclotron) cesitli radyofarmasoétiklerin {iretimi amaciyla ve/veya
arastirma amaciyla kullanilmaktadirlar. IAEA verilerine gore Tirkiye’de kullanimda
olan siklotronlar sadece doteron ve proton hizlandirmada kullanilabilmekteler. Bu
hizlandiricilarin - demet enerjileri 8230 MeV  enerji  araliginda  degisiklik
gostermektedir (Cizelge 1.3). Iste bu hizlandiricilarin demet enerjileri kullanilabilecek

niikleer reaksiyon rotasini ve iist enerji sinirlarini belirlemektedir.

Niikleer etkilesim reaksiyonlarinin alt enerji sinirlar1 ise reaksiyon esik enerjisi
tarafindan belirlenmektedir. Bu ¢alismada olasi bir pozitron kaynagi olan 'In i¢in
dogrudan {iretime olanak tanmiyan ii¢ niikleer etkilesim reaksiyonu secildi. Bu
reaksiyonlara ait esik enerjisi hesaplamalar1 Boliim 4.1°de yapilarak Cizelge 4.1°de

Ozetlenmistir.

Bu reaksiyon rotalarmin uygulanabilirliginin gosterilebilmesi i¢in parcacik demet
enerji araligia bagl asgari kalinlik degerlerinin belirlenmesi bu boliimiin konusu

olmustur. Bu boliimde secili reaksiyonlar i¢in iki agsamali bir analiz siireci takip edildi.

Birincil olarak; enerjiye bagl tesir kesiti verileri “IAEA Yiiklii Par¢acik Tesir Kesitleri
Veritabani”’ndan temin edildi [41]. Enerjiye bagl tesir kesiti degerleri GNU-Octave
ile grafige doniistiiriildii. Burada tesir kesitinin tepe yaptig1 enerji degeri tespit edildi
ve tepe noktasinin, oncesi ve sonrasindaki enerji bdlgesi radyoniiklid iiretiminde en
yiiksek triin verimliligi saglayan bolgeler olarak degerlendirildi. Burada parcacik
demet enerjisinin alt sinir1 “reaksiyon esik enerjisi” ve “etkilesim olasiliklar1” dikkate

aliarak belirlenirken, iist sinir1 teknik olanaklarla ilgili makul bir deger alindu.

Ikincil olarak; denklem (3.5) ve denklem (3.10)’da verilmis olan “Bethe Formiilii” ve
“Erim Denklemi” secili reaksiyonlar i¢in GNU-Octave’da kodlanarak yazilan
“Deterministik Benzetim Programi” ile belirlenen enerji aralifinda s6zkonusu
reaksiyona ait mermi parcacigin ne kadarlik “enerji birakim erimi” yani “CSDA
Erim”e sahip oldugu hesaplatildi. “Bethe Formiili” ve “Erim Denklemi” i¢in yazilan

benzetimin GNU-Octave kodlar1 Ek.B’de mevcuttur.

Hedef materyal igerisinde mermi parcacik demetinin en fazla niikleer etkilesim
olasiliginin bulundugu, enerji aralig1 ve etkili tesir kesitlerinin sinirlamalar1 altinda

hesaplanan erim degerleri hedef materyal asgari kalinligin1 hesaplamada kullanildi.
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4.2.1 ' Ag(a,n)"'"In reaksiyon enerji araligi ve hedef kalinhg

107 Ag(a,n)!''In reaksiyonu icin baslangi¢ veri grubu olan enerjiye bagh tesir kesiti

verileri kullanilarak ¢izdirilen grafik Sekil 4.2°de gosterildi.

Sekil 4.2°de alfa mermi parcacik demetinin alt ve {ist enerji limitleri belirtildi.
Endiistriyel veya arastirma amagli kullanimda bulunan siklotronlarin, alfa i¢in enerji
calisma araliklarina bakildi, tesir kesitinin etkili degerleri g6z dniinde bulunduruldu ve
enerji tist sinir1 30 MeV olarak tercih edildi (Cizelge 1.3). Alfa pargaciklarinin niikleer
etkilesim reaksiyonu verebildikleri ve dolayisi ile iiriin radyoniiklid '™In iiretimi
gerceklestirebildikleri alt sinir olan reaksiyon esik enerjisi Etn@) = 7,8672 MeV olarak
Boliim 4.1°de belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Sekil 4.3’ de dncelikle 30 MeV enerjili alfa demetinin '’Ag icerisinde “CSDA Erim”i
155,2 mikrometre olarak elde edildi. "%’ Ag(a,n)!'°™n reaksiyonunda 30 MeV enerjili
hizlandirilmis  alfa demetinin erim grafigi tizerinde 30>8 MeV araliginda enerji
yitimi sonucu hedef materyal igerisinde alabilecegi yol ve dolayisi ile asgari hedef
kalinlig1 hesaplandi. 30>8 MeV enerji aralifinda alfa demetinin '“’Ag igerisinde
ilerleyerek niikleer etkilesime devam edebilmesi i¢in gereken asgari hedef kalinlig1 x
= 128,5 pm olmalidir. Sekil 4.3’de sunulan verilerin eldesi i¢in “Bethe Formiilii” ve
“Erim Denklemi” kodlanarak yazilan benzetim programinda kullanilan degiskenlerin

degerleri Cizelge 4.2°de bulunmaktadir.

Cizelge 4.2 : 'Y’ Ag(a,n)!'"In reaksiyonu i¢in Bethe formiiliinde kullanilan degerler

[39, 40].
Igili degisken (sembol) Kullanilan deger ~ Kullanilan birim
Isik hiz1 (c) 3,108 m/s
Elektron kutlesi enerji esdegeri (me) 0,511 MeV
Avagadro sayis1 (Na) 6,022.10% Niikleon(akb)/kg
Klasik elektron yaricapi (re) 2,818.1071 metre
Mermi pargacik “o” yiikii (z) 2 Elemanter yiik
Mermi pargacik “o” kiitle enerji degeri (mp)  3727,3794066 MeV
Hedef materyal '’ Ag atom numarasi (Z) 47 -
Hedef materyal '’ Ag atomik agirlik (A) 106,905091 akb
Hedef materyal '’ Ag yogunlugu (p) 10473 kg/m?

36



107Ag(4He,n)110Iin REAKSIYONU
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Sekil 4.2 : ' Ag(a,n)!'"In reaksiyonu i¢in enerjiye bagli tesir kesit grafigi.
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Sekil 4.3 : "9 Ag(a,n)!!"Mn reaksiyonu etkin tesir kesiti icin erim ve asgari kalmlik.
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4.2.2 "°Cd(d,2n)"''"In reaksiyon enerji araligi ve hedef kalinhg:

19Cd(d,2n)!'"n reaksiyonu icin baslangic veri grubu olan enerjiye bagl tesir kesiti

verileri kullanilarak ¢izdirilen grafik Sekil 4.4’de gosterildi.

Sekil 4.4°de doteron mermi parcacik demetinin alt ve st enerji limitleri belirtildi.
Endiistriyel veya aragtirma amacli kullanimda bulunan siklotronlarin, déteronlar i¢in
enerji calisma araliklarina bakildi, tesir kesitinin etkili degerleri géz Oniinde
bulunduruldu ve enerji iist sinir1 15 MeV olarak tercih edildi (Cizelge 1.3). Doteron
pargaciklarinin niikleer etkilesim reaksiyonu verebildikleri ve dolayisi ile iiriin
radyoniiklid '™In iiretimi gerceklestirebildikleri alt smir olan reaksiyon esik enerjisi

Etn@) = 7,0108 MeV olarak Boliim 4.1°de belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Sekil 4.5°de oncelikle 30 MeV enerjili déteronlarin ''°Cd igerisinde 1152,2
mikrometre olarak hesaplanan “CSDA Erim” gosterildi. !'°Cd(d,2n)!!"™n
reaksiyonunda 30 MeV enerjili hizlandirilmis doteron demetinin erim grafigi iizerinde
15->8,7 MeV araliginda enerji yitimi sonucu hedef materyal igerisinde alabilecegi yol
ve dolayisi ile asgari hedef kalinlig1 hesaplandi. Bu enerji araliginda déteron demetinin
19Cd igerisinde ilerleyerek niikleer etkilesime devam edebilmesi igin gereken asgari
hedef'kalinlig1 x =997,26 —788,76=208,5 um olmalidir. Sekil 4.5°de sunulan verilerin
eldesi i¢in “Bethe Formiili” ve “Erim Denklemi” kodlanarak yazilan benzetim

programinda kullanilan degiskenlerin degerleri Cizelge 4.3’de bulunmaktadir.

Cizelge 4.3 : ''°Cd(d,2n)'"™n reaksiyonu igin Bethe formiiliinde kullanilan degerler

[39,40].
Igili degisken (sembol) Kullanilan deger ~ Kullanilan birim
Isik hiz1 (c) 3.108 m/s
Elektron kiitlesi enerji esdegeri (me) 0,511 MeV
Avagadro sayis1 (Na) 6,022.10% Niikleon(akb)/kg
Klasik elektron yaricapi (re) 2,818.1071 metre
Mermi “d” pargacik yiikii (z) 1 Elemanter yiik
Mermi pargacik “d” kiitle enerji degeri (mj) 1875,612942 MeV
Hedef materyal ''°Cd atom numarasi (Z) 48 -
Hedef materyal ''°Cd atomik agirlik (A) 109,903007 akb
Hedef materyal ''°Cd yogunlugu (p) 8642 kg/m?

38



110Cd(d,2n)110In REAKSIYONU
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Sekil 4.5 : ''°Cd(d,2n)!'""n reaksiyonu etkin tesir kesiti icin erim ve asgari kalmlik.
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4.2.3 "°Cd(p,n)"''"In reaksiyon enerji araligi ve hedef kalnhg:

19Cd(p,n)!'°Mn reaksiyonu igin baslangi¢ veri grubu olan enerjiye bagh tesir kesiti

verileri kullanilarak ¢izdirilen grafik Sekil 4.6’da gosterildi.

Sekil 4.6’da proton mermi parcacik demetinin alt ve iist enerji limitleri belirtildi.
Endiistriyel veya arastirma amacli kullanimda bulunan siklotronlarin, protonlar i¢in
enerji calisma araliklarina bakildi, tesir kesitinin etkili degerleri g6z Oniinde
bulunduruldu ve enerji iist sinir1 18 MeV olarak tercih edildi (Cizelge 1.3). Proton
pargaciklarinin niikleer etkilesim reaksiyonu verebildikleri ve dolayisi ile iirlin
radyoniiklid '™In iiretimi gerceklestirebildikleri alt sinir olan reaksiyon esik enerjisi

ETnp) = 4,7030 MeV olarak Boliim 4.1°de belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Sekil 4.7°de dncelikle 30 MeV enerjili proton '°Cd igerisinde “CSDA Erim”i 1888,1
mikrometre olarak elde edildi. '°Cd(p,n)!'"In reaksiyonunda 30 MeV enerjili
hizlandirilmis proton demetinin erim grafigi iizerinde 18->5,8 MeV araliginda enerji
yitimi sonucu hedef materyal igerisinde alabilecegi yol ve dolayisi ile asgari hedef
kalinlig1 hesaplandi. Bu enerji araliginda proton demetinin ''°Cd igerisinde ilerleyerek
niikleer etkilesime devam edebilmesi i¢in gereken asgari hedef kalinlig1 x = 1770,1 —
1111,1 = 659,05 um olmaldir. Sekil 4.7°de sunulan verilerin eldesi i¢in “Bethe
Formiilii” ve “Erim Denklemi” kodlanarak yazilan benzetim programinda kullanilan

degiskenlerin degerleri Cizelge 4.4’de bulunmaktadir.

Cizelge 4.4 : ''°Cd(p,n)''""In reaksiyonu i¢in Bethe formiiliinde kullanilan degerler

39,40].
lgili degisken (sembol) [ ] Kullanilan deger ~ Kullanilan birim
Isik hiz1 (c) 3.108 m/s
Elektron kiitlesi enerji esdegeri (me) 0,511 MeV
Avagadro sayist (N,) 6,022.10% Niikleon(akb)/kg
Klasik elektron yarigapi (re) 2,818.10°1° metre
Mermi pargacik “p” yiikii (z) 1 Elemanter yiik
Mermi pargacik “p” kiitle enerji degeri (mp) 938,272088 MeV
Hedef materyal ''°Cd atom numarasi (Z) 48 -
Hedef materyal ''°Cd atomik agirlik (A) 109,903007 akb
Hedef materyal ''°Cd yogunlugu (p) 8642 kg/m?
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110Cd(p,n)110In REAKSIYONU

140 1 JEp -
It 122 milibarn:
T Tesir Kesitinin
120 |- < En Biiyiik Degeri
& 13,4 MeVda Btkili
100 |- C()D i
= 0,1 milibarn: S
§ 5.8 MeV Enerjili S —
£ ol , net) S 49,1 milibarn: |
E Proton’larin S A o
= . . S (18 MeV Enerjili
= Tesir Kesiti. o ,
{0 ) S J/ Proton
x 60f \ S Tesir Kesiti
w @
. §
40 | o
&
20 |-
0 | 1
5 15 20 25
ENERJI (MeV)
Sekil 4.6 : ''°Cd(p,n)!'"™In Reaksiyonu i¢in enerjiye bagl tesir kesit grafigi.
110Cd(p,n)110In REAKSIYONU
30 . ; -
‘ 1888,1 Mikrometre:
30 MeV Enerjili
Proton Demeti
_o5f H0Cd Igerisinde -
> Erimi
= ;
p= ;
@ 20 |- i :
o \
L \
] \
= |
YR ... L mikrometrg _
=
Ll
=
Ll
0O
v 10
o
x
&2
T
5 -
0 | | |
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002

PARCACIK DEMETI ERIMI (metre)

Sekil 4.7 : ''°Cd(p,n)'°"In Reaksiyonu etkin tesir kesiti icin erim ve asgari kalinlik.
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4.3 Secili Reaksiyonlarda Yiiklii Parcacik fle Niikleer Aktivasyon

Boliim 4.2°de elde edilen, hedef igerisinde parcacigin birim enerji yitimi “dE”ye
karsilik  “dx” ilerleme adimlar1 “Yiikli Parcacik Ile Niikleer Aktivasyon”
denklemlerine entegre edilerek, olusan !'®™In ¢ekirdeklerinin hedef icerisinde
derinlige bagli dagilim1 hesaplatildi. Isinlanma siiresine baglh elde edilebilecek ''°™In
miktar1 ve aktivite degerlerinin hesaplanmasi i¢in denklem (3.29), (3.30), (3.31)
kullanildi. Diferansiyel formdaki bu denklemler “Deterministik Benzetim Programi”

olusturmak {izere GNU-Octave ile kodlandi. Kodlar Ek.C’de verildi.

Mermi pargacik demetinin makul enerji degerleri ve hedef asgari kalinligr bolim
4.2°de belirlenen biiyiikliiklerde kullanildi. Béylece bir 6nceki boliimde ongoriilen
enerji biiyiikliikleri ve asgari kalinlik sayesinde makul siirede, makul miktar ve
aktivitede Uiriin radyoniiklid ¢ekirdegi elde edilmesi hedeflendi. Bu boliimde veriler iki

grup olarak sunuldu.

Birinci veri grubu: Mermi pargacik demetinin gelis dogrultusu boyunca hedef materyal
igerisinde derinlige bagli olarak olusan iiriin radyoniiklid ''*"In ¢ekirdeklerinin miktar
hesapland1 ve grafik lizerinde gorsellestirildi. Bu veri grubu sayesinde hedef
materyalin  hangi  kesitlerinde daha fazla aktivite tespit edilebilecegi

ongoriilebilmektedir.

Ikinci veri grubu: “GBq/pA” birimi ile verilen “Kalin Hedef Uriin” (TTY) degerlerini
elde etmek iizere hedef materyalin 10 yaridmiir 1sinlanmasi durumunda ''°™In
aktiviteleri GNU-Octave ile kodlanan benzetim programi ile hesaplandi. Ayni
program ile elde edilen verilerin bir “txt” dosyasina aktarilmasi yoluyla bir saatlik
1s1nlama sonrasi aktivite (MBqg/uA.h) degerleri de okundu. Isinlanma siiresine bagli,
saturasyon ve saatlik 1simnlama aktivite degerleri grafikler {izerinde gorsellestirildi.
Ayrica olusan iiriin radyoniiklid miktarinin hem zaman, hem de materyal i¢erisindeki
derinligine baglh olarak {i¢ boyutlu grafikler ile 6zetlendi. Olusan {iriin radyontiklid
miktarinin hedef materyal icerisinde gelis dogrultusundaki derinlik boyunca nerelerde

birikim yaptig1 belirgin bir sekilde gosterildi.

Benzetim programi calistirildiginda yazdirlilan txt dosyada, 1sinlanma siiresininin
yaninda erisilebilecek aktivite degerleri okunabilmekte. Yani kullanic1 istedigi
1sinlama siiresini tercih ederek bu siire zarfinda elde edebilecegi aktivite degerlerine

ulasabilecektir.
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4.3.1 ' Ag(a,n)"'"In reaksiyonunda iiriin miktari ve aktivitesi

107 Ag(a,n)!'''In reaksiyonu sonucunda elde edebilecegimiz ''°In miktar1 ve aktivite
bliytikliikleri i¢in hesaplamalarda kullanilan degiskenler ve degerler Cizelge 4.5’de

verildi.

Sekil 4.8’de kalinlig1 “128,5 um” olan '’ Ag hedefin 30 MeV enerjili 1 pA alfa demeti
ile 42000 saniye (yaklasitk 10 yaridmiir) isinlanmast sonucunda olusan {iriin
radyoniiklid ''""In sayis1 derinlige bagh gorsellestirilmistir. Gorsel aym zamanda
Hompy - cekirdeklerinin hedef '”Ag icerisinde derinlik dogrultusunda yayilimini
gosterir. Burada goriilecegi ilizere alfa parcacik demetinin hedef ile ¢arpistigi ilk 100
um lik bégede ''°™In sayisi toplam iiriin miktarinmn yaklasik %90°1 kadardir. 30 MeV
enerjili 1 pA alfa demeti hedef '"’Ag igerisinde yol alirken “dE = 0,1 MeV” enerji
yitimleri ile “dx” adimlarinda ilerlemektedir. Herbir adimda azalan enerji ile birlikte
tesir kesiti degerleri de degisir. Sekil 4.2°de '’ Ag(a,n)!'"™In reaksiyonu igin enerjiye
bagli tesir kesiti grafigine bakildiginda goriilecektir ki 17,1 MeV altinda tesir kesiti
keskin bir sekilde diigmektedir. Dolayis1 ile etkilesim olasiligi ve iiriin radyoniiklid

olusum miktar1 da sifira yaklagmaktadir.

Sekil 4.9°de kalinlig1 “128,5 um” olan '°’Ag hedefin 30 MeV enerjili 1 gA alfa demeti
ile 42000 saniye (yaklasik 10 yariomiir) 1sinlanmast sonucunda olusan {iriin
radyoniiklid '"In aktivite degerleri zamana bagli gorsellestirilmistir. Burada énemli
iki deger olan 3600 saniye (bir saatlik) 1s1nlanma sonrasi aktivite degeri (MBg/uA.h)
ve 151nlanma siiresi sonsuza giderken (yaklagik 10 yariomiir) saturasyon aktivite degeri
(GBq/pA) verilmistir. Bu degerler kullanimda olan radyoniiklidler agisindan ''°™In’un
bir avantaj olusturup olusturmadigini gdstermek iizere bir Olciit olarak kullanildi.
“3600 saniye = lsaat” 1gmlanma sonrasi1 ''""In aktivitesi “119,4 MBg/uA.h”, “10
yaridmiir = 42000 saniye” 1sinlanma sonrasi ''°"In aktivitesi “0,264 GBq/uA” olarak

hesaplanmustir.

Olas1 diger 1g1inlama stireleri i¢in olusan aktivite degerleri ise program calistirildiginda

yazdirilan txt dosyadan okunabilmektedir.

Sekil 4.10°de olusan ''""In cekirdeklerinin sayisi, zamana ve hedef igerisindeki
derinligine bagl olarak bu bdliimde elde edilen sonuglarin iic boyutlu bir 6zeti
sunulmustur. Olusan {irlin radyoniiklidin hedef icerisinde hangi bolgelerde

yogunlastig1 burada carpici bir sekilde goriilebilmektedir.
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URUN RADYONUKLID SAYISI (Cekirdek)

URUN RADYONUKLID AKTIVITESI (Bq)

Ag107(Hed,n)Iin110 REAKSIYONU

256+10 -
30 MeV a I¢in Asgari Hedef Kalmligi = 128,5 um
2e+10 | il i
30 MeV 1 gA & Demeti lle |
42000 Saniye Isinlanan !
107 1
1 5ea10 - Ag Hedefte ‘Ol‘usan J :
10mpy Cekirdeklerinin Hedef § !
Materyalde Derinlik ¢ !
Dogrultusunda Yayilimi. 4 i
1e+10 |
5400 |- i
il 5
N Ll

0 2e-05 4e-05 6e-05 8e-05 0,0001 0,0012 0,00014 0,00016.

PARCACIK DEMETI ERIMI (metre)
Sekil 4.8 : 'Y Ag(a,n)!'"Mn reaksiyon {iriin dagilimi.

Ag107(He4,n)Iin110 REAKSIYONU

3e+08 ‘ ‘
256+08 |- 2 .
30 MeV Enerjili
2es08 | 1uA akimda a demeti ile |
10 Yariomiir = 42000 Saniye
Isinlama Sonucu
Saturasyon Aktivitesi = 0,264 GBq/HA
1.5e408 -
————— 30 MeV Enerjili
! 1puA akimda a demeti ile
1e+08 |- i 3600 s Isinlama Sonucu ]
| Aktivite = 119,4 MBg/pA.h
5e+07 [ 1 .
0 : | | | |
o 3600 10000 20000 30000 40000

ISINLAMA SURESI (saniye)
Sekil 4.9 : 'Y Ag(a,n)!'"In reaksiyonu zamana bagl iiriin aktivite grafigi.
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107 Ag(a,n)110mIn 30 MeV Enerjili
Reaksiyonu 1puA akimda a demeti ile
3600 s Isinlama Sonucu;

Hedef Igerisinde Derinlige

Ve Isinlanma Siiresine Bagl

Olusan ''"""In Sayis1.

Te+10 _
L /
e+ _ |
= /
[¥s]
o
T 6e+09 _|
=)
=
0
A
4e+09 _ |
= 4000
Z
3000
D 26409 _ |
|
0 2000
ISINLAMA
0 /71000 SURESI
0 : W (saniye)
100 = 200 770
HEDEF MATERYAL BAGIL DERINLIK (221 adim) 250

Sekil 4.10 : ' Ag(0,n)''"In reaksiyonu zamana ve derinlige bagl iiriin sayis1.

Cizelge 4.5: 'Y’ Ag(a,n)!'""n reaksiyonu veri eldesi i¢in kullanilan degerler. [39,40]

Ilgili Degisken (sembol) Kullanilan deger Kullanilan birim
Hedef 17 Ag atomik agirlik (A) 106,905091 gr/mol.
Mermi Parcacik (Alfa) Yiikii (z) 2 (elemanter yuk)
Hedef Materyal Yogunlugu (d) 10473 kg/m?
Uriin Yaridmrii (T) 4146 Saniye (= 69.1 dakika)
Hedef Isinlanma Siiresi (t) 42000 Saniye (~10 yar16miir)
Hedef Materyal Kalinlik (x) 128,5.10°¢ m
Akima Maruz Kalan Kesit 1 m?
Akim () 1.10° Amper=Coulomb/saniye
Ak (@) 1.(5/8).10"/z.Kesit Parcacik sayisi/m?.saniye
Hedef Materyal Atom Sayist (No1) d.V.Na/A -
Tesir Kesiti (o) [41] m?
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4.3.2 "1°Cd(d,2n)""""In reaksiyonunda iiriin miktari ve aktivitesi

19Cd(d,2n)!''In reaksiyonu sonucunda elde edebilecegimiz ''°™In miktar1 ve aktivite

buiytikliikleri i¢in hesaplarda kullanilan degiskenler ve degerler Cizelge 4.6’da verildi.

Sekil 4.11°de kalinlig “208,5 um” olan ''°Cd hedefin 15 MeV enerjili 1 pA déteron
demeti ile 42000 saniye (yaklasik 10 yaridmiir) 1sinlanmasi sonucunda olusan iiriin
radyoniiklid ''°™In sayis1 derinlige bagli gorsellestirilmistir. '®"In cekirdeklerinin
hedef !''°Cd igerisinde derinlik dogrultusunda yayilimi gériilmektedir. Doteron
demetinin hedef ile carpistigi ilk 125 pm’lik bogede ''""In sayisi toplam iiriin
miktarinin yaklasik %80’inin y1gildig1 goériilmekte. 15 MeV enerjili 1 A doteron
demeti hedef ''°Cd igerisinde yol alirken “dE= 0,1 MeV” enerji yitimleri ile “dx”
adimlarinda ilerlemektedir. Herbir adimda azalan enerji ile birlikte tesir kesiti de
degisir. Sekil 4.4’de ''°Cd(d,2n)!'""n reaksiyonu icin enerjiye bagh tesir kesiti
grafigine bakildiginda goriilecektir ki 14,5 MeV altinda tesir kesiti keskin bir sekilde
diismektedir. Dolayzisi ile etkilesim olasilig1 ve iiriin radyoniiklid olusum miktar1 da bu

nedenle azalmaktadir.

Sekil 4.12°de kalinligi “208,5 ym” olan ''°Cd hedefin 15 MeV enerjili 1 gA déteron
demeti ile 42000 saniye (yaklasik 10 yaridmiir) 1s1nlanmasi sonucunda olusan iiriin
radyoniiklid ''"®™In aktivite degerleri zamana bagl gorsellestirilmistir. Burada énemli
iki deger olan 3600 saniye 151nlanma sonrast aktivite degeri (MBq/pA.h) ve 1s1nlanma
stiresi sonsuza giderken (yaklasik 10 yariomiir) saturasyon aktivite degeri (GBq/uA)
verilmistir. Bu degerler kullanimda olan radyoniiklidler agisindan ''°™In’un bir avantaj

olusturup olusturmadigini gostermek tlizere bir 6l¢iit olarak kullanildi.

Bir saat (3600 saniye) 1sinlanma sonras1 ''°Mn aktivitesi “894 MBqg/uA.h” ve yaklasik
on yaridmiir (42000 saniye) 1sinlanma sonras1 '™In aktivitesi “1,98 GBq/uA” olarak

hesaplanda.

Olas1 diger 1s1nlama siireleri i¢in olusan aktivite degerleri ise program tarafindan

yazdirilan txt dosyadan okunabilmektedir.

Sekil 4.13’de olusan '"""In cekirdeklerinin sayisi, zamana ve hedef icerisindeki
derinligine bagli olarak bu boliimde elde edilen sonuglarin ii¢ boyutlu bir 6zeti
sunulmustur. Olusan {irlin radyoniiklidin hedef icerisinde hangi bolgelerde

yogunlastig1 burada carpict bir Sekilde goriilebilmektedir.
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URUN RADYQONUKLID SAYISI (Gekirdek)

URUN RADYONUKLID AKTIVITESI (Bq)

Cd110(d,2n)In110 REAKSIYONU

3sedtly 15 MeV Doéteron Icin Asgari Hedef Kalinligi = 208.5 um_
OOOOOOOO T
P00, :
3e4+11 F OOOO I 15 MeV 1 l.lA i
o, Doteron Demeti Ille !
9o, 42000 Saniye Isinlanan :
250+11 | fo 119Cd Hedefte Olusan |
o H0my Cekirdeklerinin
T Hedef Materyalde
2e+11 [ OoO Derinlik Dogrultusunda |
A Yayilima. !
o 1
? :
15e+11 | T :
o) |
0] 1
Q 1
O 1
® :
fe+11 | nes :
5e+10 - : T R
0 | TTT% |
0 5e-05 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025
PARCACIK DEMETI ERIMI (metre)
Sekil 4.11 : ''°Cd(d,2n)!'°™n reaksiyon iriin dagilimu.
Cd110(d,2n)In110 REAKSIYONU
20+09 . ‘ . :
15 MeV Enerjili
1.5e+09 - 1uA akimda Déteron Demeti Ile
10 Yaridmiir = 42000 Saniye
Isinlama Sonucu
Saturasyon Aktivitesi =~ 1,98 GBg/uA
1e+09 | :
Y 15 MeV Enerjili
i 1uA akimda Déteron Demeti ile
i 3600 s Isinlama Sonucu
| Aktivite = 894 MBq/uA.h
50408 [ | | .
o 3600s 10000 20000 30000 40000 50000

ISINLAMA SURESI (saniye)
ekil 4.12 : ,2n n reaksiyonu zamana bagli iiriin aktivite grafigi.
Sekil 4.12 : '1°Cd(d,2n)!1°™] ksi bagli iiriin aktivi figi
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110Cd(d,2n)"1om| : 15 MeV Enerjili
Reaksiyonu 1A akimda Déteron Demeti ile
3600 s Isinlama Sonucu;
Hedef Igerisinde Derinlige Ve
Isinlanma Siiresine Baglh
Olusan ''"In Sayisi.

2e+11 __
0]
>
& 15611 _
O
I
N
=) 4000
5 tertl
>
e 3000
o
=
5e+10 _|
7 2000
=
- §
0 .
" /7 1000
/ ISINLAMA
20 i """/ 0 SURESI
40 50 .
60 70 (saniye)

HEDEF MATERYAL BAGIL DERINLIK (64 adim)

Sekil 4.13 : ''°Cd(d,2n)!!"™n reaksiyonu zamana ve derinlige bagl {iriin says1.

Cizelge 4.6 : ''°Cd(d,2n)''""In reaksiyonu veri eldesi i¢in kullanilan degerler.

[39,40]
Ilgili Degisken (sembol) Kullanilan deger Kullanilan birim
Hedef ''°Cd atomik agirlik (A) 109,903007 gr/mol.
Mermi Pargacik (doteron) Yiikii (z) 1 (elemanter yuk)
Hedef Materyal Yogunlugu (d) 8642 kg/m’
Uriin Yaridémrii (T) 4146 Saniye (= 69.1 dakika)
Hedef Isinlanma Siiresi (t) 42000 Saniye (~10 yariomiir)
Hedef Materyal Kalinlik (x) 208,5.10°¢ m
Akima Maruz Kalan Kesit 1 m?
Akam (1) 1.10 Amper=Coulomb/saniye
Aki (@) 1.(5/8).10'%/z.Kesit Parcacik say1si/m?.saniye
Hedef Materyal Atom Sayis1 (No1) d.V.Na/A -
Tesir Kesiti (o) [41] m?
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4.3.3 "°Cd(p,n)''’™"In reaksiyonunda iiriin miktari ve aktivitesi

19Cd(p,n)'''"In reaksiyonu sonucunda elde edebilecegimiz !'°™In miktar1 ve aktivite

buiytikliikleri i¢in hesaplarda kullanilan degiskenler ve degerler Cizelge 4.7’ de verildi.

Sekil 4.14°de kalinlig1 “659,05 um” olan ''°Cd hedefin 18 MeV enerjili 1 gA proton
parcacik demeti ile 42000 saniye (yaklasik 10 yariomiir) 1sinlanmasi sonucunda olusan
{iriin radyoniiklid '"In sayis1 derinlige bagli gorsellestirilmistir. Gérsel ayn1 zamanda
Hompy - cekirdeklerinin hedef ''°Cd igerisinde derinlik dogrultusunda yayilimin
gosterir. Burada goriilecegi iizere proton pargacik demetinin hedef ile carpistigi ilk
400 um’lik bogede '''™In sayis1 toplam iiriin miktarmnin yaklasik %80’i kadardir. 18
MeV enerjili 1 gA alfa parcaciklari hedef ''°Cd igerisinde yol alirken “dE = 0,1 MeV”
enerji yitimleri ile “dx” adimlarinda ilerlemektedir. Herbir adimda azalan enerji ile
birlikte tesir kesiti degerleri de degisir. Sekil 4.6’da ''°Cd(p,n)!!*™In reaksiyonu igin
enerjiye bagli tesir kesiti grafigine bakildiginda goriilecektir ki 13,4 MeV altinda tesir
kesiti keskin bir sekilde diismektedir. Dolayist ile etkilesim olasiligi ve iiriin

radyoniiklid olusum miktar1 da azalir.

Sekil 4.15°de kalmlig “659,05 um” olan ''°Cd hedefin 18 MeV enerjili 1 gA proton
parcacik demeti ile 42000 saniye (yaklasik 10 yariomiir) is1nlanmasi sonucunda olugan
{iriin radyoniiklid ''°™n aktivite degerleri zamana bagh gorsellestirilmistir. Burada
onemli iki deger olan 3600 saniye (bir saatlik) 1sinlanma sonrasi aktivite degeri
(MBg/pA.h) ve 1sinlanma siiresi sonsuza giderken (yaklasik 10 yaridmiir) saturasyon
aktivite degeri (GBq/uA) verilmistir. Bu degerler kullanimda olan radyontiklidler
acisindan '"""In’un bir avantaj olusturup olusturmadigini gdstermek iizere bir dlgiit
olarak kullanild1. Bir saatlik (3600 saniye) 1sinlanma sonrasi1 1™In aktivitesi yaklasik
“611 MBqg/uA.h” olarak elde edildi. On yaridmiir (42000 saniye) 1sinlanma sonrasi
H0myy aktivitesi yaklasik “1,35 GBq/uA” olarak elde edildi.

Olas1 diger 1g1inlama stireleri i¢in olusan aktivite degerleri ise program calistirildiginda
program tarafindan yazdirilan txt dosyadan okunabilmektedir. Kullanicilar tercih ettigi

herhangi bir 1s1inlama siiresinde elde edilen aktivite degerine buradan ulasabilmektedir.

Sekil 4.16’de 18 MeV enerjili 1 uA akimda proton demeti ile 1 saatlik 151nlama sonucu
olusan ''""n cekirdeklerinin say1si, zamana ve hedefdeki derinligine bagli olarak elde
edilen sonuglarmn ii¢ boyutlu bir dzeti sunulmustur. Olusan ''""In ¢ekirdeklerinin,

hedefin 6n tarafinda yogunlastiklar1 daha net olarak goriilmektedir.
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URUN RADYCNUKLID SAYISI (Cekirdek)

URUN RADYONUKLID AKTIVITESI (Bq)

Cd110(p,n)in110 REAKSIYONU

1.4e+11
18 MeV Proton I¢in Asgari Hedef Kalinlig1 = 659,05 yum
18 MeV 1 uA
1.2e+11 - ) Proton Demetille !
e, 42000 Saniye Isinlanan |
% 119Cd Hedefte Olusan |
fe+tt - % 1omIn Cekirdeklerinin
B Hedef Materyalde
% Derinlik Dogrultusunda |
BertO I Yayilimi. i
oA :
? I
o .
6e+10 [ 00 :
0] 1
% |
i |
4e+10 |1 .
2e+10 [
0 | | | LTI _.
0 0,0001 0,0002  0,0003  0,0004  0,0005 00006  0,0007
PARCACIK DEMETI ERIMI (metre)
Sekil 4.14 : ''°Cd(p,n)!'"n reaksiyon iiriin dagilimu.
Cd110(p,n)In110 REAKSIYONU
1.4e+09 ! | |
1.26+09 |- 2
18 MeV Enerjili
1uA akimda Proton demeti ile
1e409 |- 10 Yariomiir = 42000 Saniye
Isinlama Sonucu
Saturasyon Aktivitesi ~1,35 GBq/uA
8e+08 |- i i -
6e+08 [ 18 MeV Enerjili .
i 1uA akimda Proton demeti ile
| 3600 s Isinlama Sonucu
de+08 1 f Aktivite = 611 MBg/pA.h i
2e+08 [f 1 i
0 : | | 1 1
0 3600s 10000 20000 30000 40000 50000

ISINLAMA SURESI (saniye)
Sekil 4.15 : 1'°Cd(p,n)''*"In reaksiyonu zamana bagli iiriin aktivite grafigi.
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6e+10  110Cd(p,n)!"%"In Reaksiyonu 18 MeV Enerjili

1uA akimda Proton Demeti ile
3600 s Isinlama Sonucu;

'Hedef Igerisinde Derinlige Ve
Isinlanma Siiresine Bagh

Olusan ''"In Sayisi.
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20+10

1e+10

OLUSAN RADYONUKLID SAYISI
g
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0

4000 — N
3000

2000
ISINLAMA
SURESI 1000 ~,

(saniye) i

60 80 100 120

HEDEF MATERYAL BAGIL DERINLIK (123 adim)

Sekil 4.16 : ''°Cd(p,n)!'™n reaksiyonu zamana ve derinlige bagl {iriin saysi.

Cizelge 4.7 : ''°Cd(p,n)''°™n reaksiyonu veri eldesi i¢in kullanilan degerler [39,40].

Ilgili Degisken (sembol) Kullanilan deger Kullanilan birim
Hedef ''°Cd atomik agirlik (A) 109,903007 gr/mol.
Mermi Pargacik (proton) Yiikii (z) 1 (elemanter yuk)
Hedef Materyal Yogunlugu (d) 8642 kg/m?
Uriin Yaridémrii (T) 4146 Saniye (= 69.1 dakika)
Hedef Isinlanma Stiresi (t) 42000 Saniye (~10 yar16midir)
Hedef Materyal Kalinlik (x) 659,05.10° m
Akima Maruz Kalan Kesit 1 m?
Akim (1) 1.10° Amper=Coulomb/saniye
Ak1 (@) 1.(5/8).10'%/z.Kesit Parcacik sayisi/m?.saniye
Hedef Materyal Atom Sayisi (No1) d.V.Na/A -
Tesir Kesiti (o) [41] m?
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5. SONUCLARIN MUKAYESESI VE DEGERLENDIiRMELER

Burada “Boliim 4. Calisma Ve Bulgular” kisminda elde edilen veriler, ¢izelgeler
tizerinden Ozetlendi. Ayni ¢izelgelerde bu calisma kapsaminda elde edilen verilerin
baska benzetim programlar1 veya uluslararasi veri bankalarindaki verilerle bir
karsilastirmasi sunularak elde edilen sonuglarin tutarliliklar1 gosterildi. Sonugta ise
pozitron emisyon kaynagi olarak secilen ''""In {iretim siirecine dair ideal bir iiretim

rotasi elde edilmeye ¢aligildi.

5.1 Parcacik Demeti Asgari Enerji Biiytikliigii

Bu caligmanin konusu olan algoritmanin ilk adimi; radyontiklid {iretim siirecinde
hizlandirilmis pargacik demetinin, etkili niikleer reaksiyon vermeleri i¢in asgari
enerjilerinin belirlenmesidir. Cizelge 5.1°de ''"™In iiretim siirecinde mermi parcacik

demeti i¢in tespit edilen asgari enerji degerlerine dair veriler listelenmistir.

Cizelge 5.1 : Parcacik demeti asgari enerji biyiikliikleri.

Tezde
“OECD NEA Janis Hesaplanan = Hesaplanan Kullanilan

110m e
In Eldesi Igin Book” Verilerinde Reaksiyon Q Reaksiyon Esik  Pargacik

(I){lélsligu;(rileaerr Reaksiyon Q Degeri (MeV) Enerjisi (MeV) Asgari
y Degeri (MeV) [42] (Bolim4.1)  (Bolim 4.1) Enerjisi
(MeV) [41]
107 Ag(0,n) 1™ n -7,582 -7,5833 7,8672 8
19Cd(d,2n)!™In -6,88471 -6,8847 7,0108 8,7
H0Cd(p,n)!1™In -4,66035 -4,6603 4,7030 5,8

Cizelge 5.1°de hesaplanan “Q Degerleri” ile “OECD NEA Janis Book” verilerinin
hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. “Hesaplanan Reaksiyon Esik Enerjileri”
altinda bir pargacik enerjisi ile yapilacak 1sinlamadan iiriin eldesi beklenmemelidir.
Demet asgari enerji biiyiikliiklerinin belirlenmesinde IAEA tesir kesiti verilerine gore

etkilesim olasiliklarinin iiriin eldesine olanak tanimasi dikkate alinmistir.
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5.2 Parc¢acik Demeti Erim Biiyiikliigii Ve Asgari Hedef Materyal Kalinhg:

Cizelge 5.2°de “Bethe Formiili” ve “Erim Denklemi” (3.5) ve (3.10) kullanilarak
yazilan benzetimin hesaplamalarina (Boliim 4.2) gore secili reaksiyonlarda mermi
parcacik demetinin “CSDA Erim” degerleri ile ayni baslangi¢ kosullarinda SRIM

benzetim programi verileri karsilastirilmistir.

Kullanimda olan siklotronlar ile 10-50 MeV araliinda alfalar hizlandiriliyor [25]. Bu
kapsamda '“’Ag hedef icin 30 MeV enerjili alfalarla 1smlanmasi Ongoriildii.
Tiirkiye’de sadece bir tesiste Cyclone30 (IBA) modeli ile en fazla 15 MeV déteron
hizlandirthiyor (Cizelge 1.3). ''°Cd hedef igin 15 MeV enerjili déteronlarla 1sinlanmasi
makul goriildi. Tiirkiye’de birden fazla tesiste mevcut olan Cyclonel8 (IBA) modeli
ile en fazla 18 MeV proton hizlandirilabilmekte (Cizelge 1.3). ''°Cd hedeficin 18 MeV
enerjili protonlarla 1s1nlanmasi1 hem istenilen aktivitelerin eldesini olas1 kilarken hem
de Tiirkiye sinirlart icerisinde ulasilabilir olmasi bu enerji degerini makul ve

uygulanabilir kilmaktadir.

Cizelge 5.2 : Mermi parcacik demetlerinin erimi ve asgari hedef kalinliklari.

30 MeV Enerjili Belirlenen Enerji Araligi
) Pargacik Demeti Hedef ~Makul  jcin Asgari Hedef Kalinlig
"%In Eldesi Igin  Materyal Erimi (um) Saturasyon (um)
Olas1 Aktivitesi
Niukleer “Bethe” SRIM I(;ln Enerji “Bethe”
Reaksiyonlar ; Aralig1 SRIM
Y GNU-Octave Benzetim gl GNU- Benzetim Proerami
Kodlar1  Programi (MeV)  Octave "¢ 43] 08

CSDA Erim [43] Kodlar1

107A g(0,n)! 1™ 155,2 154,93 30>8  128,5 154,93-19,85~ 135
10Cd(d,2n) " 1152,2 1157,1 15>8,7 2085 368,39-154,1 =214

10Cd(p,n)"Mn 1888,1 1872,3  18->5.,8 659,05 784,14-121,2 = 663

Cizelge 5.3’de SRIM programinda girdiler ve ¢iktilarin birarada bulundugu raporlar
sunulmustur. Bu c¢alismanin erim degerlerinin SRIM degerlerinden kiigiik farklarla
farkli olmasi bu ¢alisma kapsaminda yazilan kodlarin olasiliksal (random) durumlari
ve sacilmalar dikkate almaksizin sadece durdurma giiciinii (stopping power) esas alan

hesaplamalar kullanmasi ile agiklanabilir [17].
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Cizelge 5.3: Farkli hedeflerde SRIM erim raporlari [43].

Reaksiyon SRIM Girdi Ve Ciktilari Buy];li(rl:rlrll{ ve
Demet iyon sayisi 2000
Mermi “a” parcacik yiikii (z) +2e
- 5 Mermi pargacik “d” kiitlesi (mp) 4.0015 akb
g S Hedef 17 Ag atom numarasi (Z) 47
7@ Hedef 97 Ag atomik agirlik (A) 106,905 akb
Z?D Hedef materyal '’ Ag yogunlugu (p) 10,473 g/cm?
= 30 MeV Alfa Erimi 154,93 ym
g 8 MeV Alfa Erimi 19,847 pm
5 30>8 MeV Araligi Alfa Erimi 135,083 um
Demet iyon sayist 2000
Mermi “d” parcacik yiikii (z) +le
5 Mermi pargacik “d” kiitlesi (mp) 2.0136 akb
»EE S Hedef ''°Cd atom numarasi (Z) 48
A Hedef 11°Cd atomik agirlik (A) 109,903 akb
3 Hedef materyal ''°Cd yogunlugu (p) 8,642 g/cm’
J$ 30 MeV Déteron Erimi 1157,1 gm
- = 15 MeV Déteron Erimi 368,39 um
'5. 8,7 MeV Déteron Erimi 154,05 pym
15->8,7 MeV Araligi Déteron Erimi 214,34 ym
Demet iyon sayist 2000
Mermi “p” pargacik yiikii (z) +le
5 Mermi pargacik “p” kiitlesi (mp) 1.0073 akb
.ES O Hedef ''%Cd atom numarasi (Z) 48
= Hedef ''°Cd atomik agirhik (A) 109,903 akb
g} Hedef materyal ''°Cd yogunlugu (p) 8,642 g/cm’
28 30 MeV Proton Erimi 1872,3 um
B - 18 MeV Proton Erimi 784,14 pym
3 5,8 MeV Proton Erimi 121,16 gm
18>5,8 MeV Araligi Proton Erimi 662,98 um
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5.3 Yiiklii Parcacik ile Niikleer Aktivasyon

Cizelge 5.4’de hedeflerin belirlenen enerjilerde bir saatlik ve saturasyon siiresince
1istnlanmasi sonucu agiga cikan {iriin radyoniiklid ''°™In i¢in TTY (MBq/uA.h ve
GBq/uA ) degerleri elde etmeye yonelik yazilan benzetimin hesaplart (B6liim 4.3) ile
“IAEA Yiiklii Parcacik Tesir Kesitleri Veritabani” ile karsilastirilmistir.

Cizelge 5.4 : Kalin hedefde birim akimda 1sinlanma siiresine bagli aktivite.

Uriin Rayoniiklid | {jriin Rayoniiklid
Bu Bu Bir Saat Ismlgqma Saturasyon (10T1/2)
Calismada Qghsrpada Sonras1 Aktivite | Ajktivitesi (TTY)
10my Eldesi Icin ~ Onerilen O;erﬂgn (TTY) (MBg/uA-h) (GBg/pA@sat)
Olasi1 Niikleer Pargacik HSe%iirt}
Reaksiyonlar Ok Materyal GNU-Oct GNU-Oct
Enerjisi ya OCAVE TAEA | S ARA
(MeV) Kalinligt Benzetim Verileri Benzetim Verileri
(um)  Hesaplari eillen Hesaplari eillen
Bolim4.3) [*1 |Bslima.3) [#1]
107 Ag(a,n)!1'™In 30>8 128,5 119,43 126 0,264 0,278
M0Cd(d,2n)!""In  15->8,7 208,5 894 906 1,98 2
HCd(p,n)''™In  18->5,8 659,05 611,3 604 1,35 1,34

107 Ag hedefin 30 MeV enerjili 1uA alfa demeti ile 1s1nlanmasi sonucu olusan aktivite

degerlerinde, bu calisma ile IAEA veritabanlar1 arasinda ~%35 sapma goriilmektedir.

19Cd hedefin 15 MeV enerjili 1A doteron demeti ile 1s1nlanmasiyla olusan aktivite

degerlerinde, bu calisma ile IAEA veritabanlari arasinda ~%]1 sapma goriilmektedir.

19Cd hedef i¢in 18 MeV enerjili 1uA proton demeti ile 151nlanmasiyla olusan aktivite

degerlerinde, bu ¢alisma ile IAEA veritabanlari arasinda ~%0,8 sapma goriilmektedir.

Cizelge 5.4°de bu calisma kapsaminda hesaplanan TTY degerlerinin, “IAEA Yiikli
Parcacik Tesir Kesitleri Veritabani” ile olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Dolayisi
ile bu caligmaya ait algoritma ve matematiksel ifadelerin GNU-Octave ile yazilan

benzetim programi tutarli ve basarili sonuglar vermistir.
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5.4 Sonug ve Tartisma

5.4.1 Tezin birincil eregi

“Hizlandirict Kaynakli Yiiklii Pargacik Ile Niikleer Aktivasyon” sonucu ''"In eldesi
i¢cin dolaysiz olan bu {i¢ reaksiyonun tercih edilme nedenlerinden birisi; alfa, détoron
ve proton demetleri ile gerceklestirilebilecek 1sinlama senaryolarinin {igiinden de ayni
radyoniiklitin tiretilebilmesidir. Bdylece ¢alismaya 6zgii algoritma ve “Deterministik

Benzetim Program” hesaplamalar i¢in kiyaslanabilir 6rneklem grubu olusturmustur.

Bu tez kapsaminda GNU-Octave kodlar1 ile yazilmis olan programin hesaplamalari ii¢

gruptan olusmaktadir.

Cizelge 5.1: Parcacik demeti asgari enerji biiyiikliikleri i¢in hesaplamalar “OECD-

NEA Janis Book” ile hemen hemen ayni1 degerlerde elde edilmistir.

Cizelge 5.2: Mermi parcacik demetlerinin erimi ve asgari hedef kalinliklar1 bu tez
kapsaminda GNU-Octave kod dilinde yazilmis olan “Deterministik Benzetim
Program1”nin hesaplamalar1 ile SRIM benzetim programi arasinda %5, %0,2

araliginda sapmalar ile elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 5.4: Kalin hedefde “Yiiklii Pargacik Ile Niikleer Aktivasyon” sonucu birim
akimda 1smlanma siiresine baglh aktivite bu tez kapsaminda yazilmis olan GNU-
Octave benzetim programinin hesaplamalari ile IAEA veritabanlar1 arasinda %5, %1,

%0,8 biiyiikliiglinde sapmalar ile elde edildigi goriilmektedir.

“OECD NEA Janis Book” verileri, SRIM benzetim programi ve “IAEA Yiikli
Parcacik Tesir Kesitleri Veritaban1” ile yapilan tiim bu karsilastirmalar géstermektedir
ki calismaya ait olan “Deterministik Benzetim Programinin”, “Yiiklii Pargacik Ile
Niikleer Aktivasyon” verileri olduk¢a tutarli ve basarili sonuglar vermektedir. Bu
durumda tez i¢in birincil erek olarak secilmis olan 6zgilin benzetim programlar ile

hesaplama altyapis1 olusturma hedefinde basarili oldugu sdylenebilir.

Pozitron yayici olarak 'MIn {izerinde yapilmis olan ¢alisma sayisi nispeten az da olsa
bu calismada elde edilen verilerin bir kismina farkli veri tabanlarindan da erisim
miimkiindiir. Bu tercihin amaci calisma kapsaminda gelistirilen “Deterministik
Benzetim Programi”nin veri liretim giivenilirligini test etmektir. Sonug olarak ¢alisma
kapsaminda gelistirilen “Deterministik Benzetim Program1” diger “Yiiklii Parcacik ile

Niikleer Aktivasyon” reaksiyonlari i¢in de kullanigli bir arag oldugu gosterilmistir.
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5.4.2 Tezin ikincil eregi

Indium-111, ¢esitli radyofarmasodtiklerde klinik goriintiilemede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Pozitron yayan ''™In potansiyel olarak pozitron emisyon tomografi
calismalarinda kullanilabilir. Su ana kadar ''"""In’den c¢ok az faydalamilmustir.
Goriildiigii lizere ''""In, “69,1” dakika yaromrii sayesinde makul sayilabilecek
kullanim Omiiriine sahip bir pozitron kaynagi olarak iiretim yerinde kullanimi

olanaklidir.

Pozitron kaynagi olarak ''"In eldesine y&nelik dolayli iiretim rotalar1 olan
"n(p,xn)!1’Sn ve '%®Cd(a,2n)!'°Sn igin reaksiyon esik enerjileri siras1 ile 30 MeV ve
17,76 MeV ile yaygin kullanimda olan siklotron tesislerinde erisilmesi zor enerjilerdir.
Ayrica "n(p,xn)''°Sn reaksiyonu niikleer etkilesim tesir kesitleri oldukca diisiik
oldugu i¢in demet enerjisi ve/veya demet akisi gorece yliksek degerlerde 1sinlama
gerektirecektir. Bu nedenle dogrudan iiretim rotalar1 olan; ''°Cd(p,n)''°"In,

H0Cd(d,2n)!"""In, %7 Ag(a,n)'1"™In ii¢ reaksiyon &ne ¢ikmustir.

Burada en disiik ''"“"In saturasyon aktivitesi '°’Ag(a,n)!'™In reaksiyonunda
gozlenmistir. Bu durum reaksiyon tesir kesitinin en biiyiik tepe noktasina sahip olmasi
(343,9 milibarn) ile ¢elisiyor gibi goriinmektedir. Ancak Sekil 4.8, Sekil 4.11 ve Sekil
4.14 karsilagtinlldiginda goriilecektir ki iirlin-enerji grafiklerinde altta kalan alan
acisindan '’ Ag(a,n)''°"In reaksiyonu en diisiik olamdir. Yani tesir kesiti yiiksek bir

tepe yapsada ortalamada diisiik bir etkilesim tesir kesiti ortaya koymaktadir.

Su anda yaygin kullanimda olan pozitron kaynagi tretim tesislerinin aktivite
degerlerine bakildiginda ~6,7 GBq/uA@sat ila ~3,7 MBq/uA@sat araliginda iiriin
radyoniiklidlerle ¢alisilmakta [12]. Bu ¢alismada bulunan degerler ise Cizelge 5.4’de
goriildiigii tizere 0,264 GBq/uA@sat, 1,98 GBq/uA@sat ve 1,35 GBq/uA@sat ile

yaygin kullanimda olan pozitron kaynaklarma ciddi bir alternatif olusturmaktadirlar.

Cizelge 5.4°de goriildiigii iizere iiriin radyoniiklid ''"In saturasyon aktivitesi
acisindan ''°Cd(d,2n)!'"In reaksiyonu en verimli segenektir. Déoteronla 1sinlama
segenegi  yayginlik agisindan proton hizlandiricilardan  geridedir.  Ancak
M0Cd(p,n)!"'°™In reaksiyonununu takip eden ''°"In aktivitesi de kabul edilebilir ve

uygulanabilir bir se¢enek olarak durmaktadir.

Endiistride lazer teknolojilerinden, batarya teknolojilerine, niikleer fizik

uygulamalarina ve saglik vb sektorlere hitaben kullanima sunulan ve %99 izotopik
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zenginlikte ''°Cd hedef niiklid temini bircok ticari firma tarafindan saglanmaktadir.
Ayrica olusan iiriin ''°In ¢ekirdeklerinin hizli bir sekilde kimyasal olarak ana hedef
materyalden ayristirilmasina yonelik uygulanmakta olan teknikler halihazirda

mevcuttur [14].

Tiim bu sonuglar; '"[n pozitron kaynaginin iiretim rotasi olarak ''°Cd(d,2n)!'"""In ve
10Cd(p,n)!'%Mn reaksiyonlarini dnemli bir alternatif yapmaktadir. Yeterli yaridmiir
uzunlugu, aktivite verimliligi ve ulasilabilirlik acisindan bu reaksiyonlar halihazirda

yaygin kullanima sahip alternatiflerinden daha geride degildirler.

Burada soru isaretleri doguran tek taraf ''°"In kaynakli pozitronlarin gorece yiiksek
olan 2260 keV son nokta enerjileri ve 1015 keV ortalama enerjileri ile yokolus
1s1masinit hedef bolgenin disinda da gerceklestirebilme olasiliklaridir. Bu durum bu
tezin ana konusu olmamakla beraber elektronlarin ve pozitronlarin insan dokusundaki
eriminin bilinmesini gerektirmektedir. Bu amagla elektron ve pozitron i¢in “Bethe
Denklemi” ve erim denklemi olan denklem (3.6), (3.7) ve (3.10) kullanilarak yazilan
elektron ve pozitronlar i¢in erim benzetim programi ile hesaplanmistir. Bu kodlar EK
D’de verilmistir. 1015 keV ortalama enerjili elektron ve pozitronlar i¢in insan
dokusuna muadil “TISSUE (ICRU four-component)” icinde CSDA erim degerleri
sirasi ile 4,87 ve 4,9 milimetre olarak elde edilmistir. Azami erim (Projected Range),
CSDA erim orant (Detour Factor) insan dokusu i¢in 0,90 dolaylarinda alindiginda
azami erim (Projected Range) degerleri yaklasik 4 milimetre civarinda olacaktir.
Dolayist ile "'"In kaynakli pozitronlar yaklasik 4 milimetre yarigapl bir kiiresel

hacimde yokolus 1s1mas1 gerceklestirebilecektir.

Bu durum goériintiilenmek istenilen bolgenin oldugundan daha hacimli goriinmesine
yol agabilir. Ancak bu konuda belirleyici goriis radyasyon onkolojisi profesyonellerine

aittir.
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EK A
Niikleer Reaksiyon Esik Enerjisi Hesablayic1 Program GNU-Octave Kodlari.

%Reaksiyon Q Degerleri.

%JANIS Book of proton-induced cross-sections OECD NEA Data Bank.
%Q1=-7.58200 MeV;%Ag107(He4,n)In110 Reaksiyon Enerjisi (MeV)
%Q2=-6.88471 MeV;%Cd110(d,2n)In110 Reaksiyon Enerjisi (MeV)
%Q3=-4.66035 MeV;%Cd110(p,n)In110 Reaksiyon Enerjisi (MeV)
clear all;close all;clc

%Atomik ve Niikleer Sabitler: (https://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html)
%Nuklid Kutle Degeri:
%(https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html)
Agl07=106.905091;%akb olarak element kutlesi.
Cd110=109.903007;%akb olarak element kutlesi.
In110=109.907171;%akb olarak element kutlesi.

p=1.007825;%akb olarak parcacik kutlesi.

n=1.008664;%akb olarak parcacik kutlesi.

d=2.014101;%akb olarak parcacik kutlesi.

t=3.016049;%akb olarak parcacik kutlesi.

He3=3.016029;%akb olarak parcacik kutlesi.

He4=4.002603;%akb olarak parcacik kutlesi.

akb=931.494102;%MeV olarak ortalama niikleon kutle enerji esdegeri.

%Hesaplanan Reaksiyon Q Degerleri. Denklem (3.2)
QI=(Agl07+He4-(In110+n))*akb
Q2=(Cd110+d-(In110+2*n))*akb
Q3=(Cd110+p-(In110+n))*akb

%Hesaplanan Reaksiyon Esik Enerji Degerleri. Denklem (3.3)
Eth1=-Q1*(Agl07+He4)/Ag107%AI127(p,d+He4)Na22 Reaksiyon Esik Enerjisi
(MeV)

Eth2=-Q2*(Cd110+d)/Cd110%AI127(p,n+p+He4)Na22 Reaksiyon Esik Enerjisi
(MeV)

Eth3=-Q3*(Cd110+p)/Cd110%AI127(p,t+He3)Na22 Reaksiyon Esik Enerjisi (MeV)
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EK B
Parcacik Demet Erimi Hesaplayic1 Benzetim Programi GNU-Octave Kodlar.

% Agl07(He4,n)In110 REAKSIYONU
clear all;close all;clc

c=3*10"8;%(m/s)isik hizi.

me=0.511;%(MeV )elektron kutlesi enerji esdegeri.
Na=6.022*10"26;%(nukleon/kg)avagadro sayisi.
re=2.818*10"-15;%(metre)klasik elektron yaricapi.

z=2;%Mermi parcacik proton sayisi (elemanter yuk cinsinden elekriksel yuku).
mp=3727.3794066;%(MeV)mermi parcacik kiitle enerji degeri.

7=47;%Hedef materyal atom numarasi.

A=106.905091;%Hedef Materyal Bagil Atom Kutlesi.(akb)
d=10473;%(kg/m3)Hedef materyal yogunlugu.

dE=0.1;%(MeV)Mermi parcacik kinetik enerji degisimi.

E=30:-dE:0;

E2=dlmread('Agal10In_Enrj.txt');
tesir=dlmread('Agal10In_Tesir.txt');%(milibarn)
[=(9.76+58.8*Z"-1.19)*Z*10"-6;%(MeV)Hedef materyal iyonizasyon potansiyeli.
Nv=d*Na/A;%(atom/m3)parcacigin icinde yolaldigi materyal birimhacim atom
sayisi.

for k=1:length(E)

gamma2=((E + mp)/mp).”2;%lorentz donusum katsayi karesi.
beta2=1-(1./gamma2);%(v/c)"2.
dEdx=4*pi*re"2*me*z"2*Z*Nv./beta2.*(log(2*me*beta2.*gamma?2/l)-beta2);
end

for m=1:length(E)

dx=(1./dEdx).*dE;

R(m)=sum(dx(1:m));

end

RMAX=max(R)

dlmwrite("AgaEnerjiErim.txt",[E(:),R(:)])
figure(1)

plot(E2,tesir,"or");

title('107Ag(4He,n)110In REAKSIYONU")
xlabel('ENERIJI (MeV)")

ylabel('TESIR KESITI (milibarn)")

grid on

figure(2)

plot(R,E,"or"

title('107Ag(4He,n)110In REAKSTYONU")
xlabel('PARCACIK DEMETI ERIMI (metre)')
ylabel('PARCACIK DEMETI ENERJI DEGISIMI (MeV)')
grid on

% Cd110(d,2n)In110 REAKSIYONU
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clear all;close all;clc

c¢=3*10"8;%(m/s)isik hizi.

me=0.511;%(MeV)elektron kutlesi enerji esdegeri.
Na=6.022*10"26;%(nukleon/kg)avagadro sayisi.
re=2.818*10"-15;%(metre)klasik elektron yaricapi.

z=1;%Mermi parcacik proton sayisi (elemanter yuk cinsinden elekriksel yuku).
mp=1875.612942;%(MeV)mermi parcacik kiitle enerji degeri.

7=48;%hedef materyal atom numarasi.

A=109.903007;%Hedef Materyal Bagil Atom Kutlesi.(akb)
d=8642;%(kg/m3)Hedef materyal yogunlugu.

dE=0.1;%(MeV)Mermi parcacik kinetik enerji degisimi.

E=30:-dE:0;

E2=dlmread('Cdd110In_Enrj.txt");
tesir=dlmread('Cdd110In_Tesir.txt');%(milibarn)
[=(9.76+58.8*7"-1.19)*Z*10"-6;%(MeV)Hedef materyal iyonizasyon potansiyeli.
Nv=d*Na/A;%(atom/m3)parcacigin icinde yolaldigi materyal birimhacim atom
sayisi.

for k=1:length(E)

gamma2=((E + mp)/mp).”2;%lorentz donusum katsayi karesi.
beta2=1-(1./gamma?2);%(v/c)"2.

dEdx=4*pi*re"2*me*z"2*Z*Nv./beta2. *(log(2*me*beta2.*gamma?2/I)-beta2);
end

for m=1:length(E)

dx=(1./dEdx).*dE;

R(m)=sum(dx(1:m));

end

RMAX=max(R)

dlmwrite("CddEnerjiErim.txt",[E(:),R(:)])
figure(1)

plot(E2, tesir,"or");

title('1 10Cd(d,2n)110In REAKSTYONU")
xlabel('ENERJI (MeV)")

ylabel('TESIR KESITI (milibarn)")

grid on

figure(2)

plot(R,E,"or"

title('1 10Cd(d,2n)110In REAKSTYONU")
xlabel('PARCACIK DEMETI ERIMI (metre)")
ylabel('PARCACIK DEMETI ENERJI DEGISIMI (MeV)")
grid on

% Cd110(p,n)In110 REAKSIYONU
clear all;close all;clc
c¢=3*10"8;%(m/s)isik hizi.

me=0.511;%(MeV )elektron kutlesi enerji esdegeri.
Na=6.022*10"26;%(nukleon/kg)avagadro sayisi.
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re=2.818*10"-15;%(metre)klasik elektron yaricapi.

z=1;%Mermi parcacik proton sayisi (elemanter yuk cinsinden elekriksel yuku).
mp=938.272088;%(MeV)mermi parcacik kiitle enerji degeri.

7=48;%hedef materyal atom numarasi.

A=109.903007;%Hedef Materyal Bagil Atom Kutlesi.(akb)
d=8642;%(kg/m3)Hedef materyal yogunlugu.

dE=0.1;%(MeV)Mermi parcacik kinetik enerji degisimi.

E=30:-dE:0;

E2=dlmread('Cdp110In_Enrj.txt');
tesir=dlmread('Cdp110In_Tesir.txt');%(milibarn)
[=(9.76+58.8*Z"-1.19)*Z*10"-6;%(MeV)Hedef materyal iyonizasyon potansiyeli.
Nv=d*Na/A;%(atom/m3)parcacigin icinde yolaldigi materyal birimhacim atom
sayisi.

for k=1:length(E)

gamma?2=((E + mp)/mp).”2;%lorentz donusum katsayi karesi.
beta2=1-(1./gamma?2);%(v/c)"2.
dEdx=4*pi*re"2*me*z"2*Z*Nv./beta2.*(log(2*me*beta2.*gamma2/I)-beta2);
end

for m=1:length(E)

dx=(1./dEdx).*dE;

R(m)=sum(dx(1:m));

end

RMAX=max(R)

dlmwrite("CdpEnerjiErim.txt",[E(:),R(:)])
figure(1)

plot(E2,tesir,"or");

title('1 10Cd(p,n)110In REAKSITYONU")
xlabel('ENERJI (MeV)")

ylabel('"TESIR KESITI (milibarn)")

grid on

figure(2)

plot(R,E,"or"

title('1 10Cd(p,n)110In REAKSTYONU")
xlabel('PARCACIK DEMETI ERIMI (metre)')
ylabel('PARCACIK DEMETI ENERJI DEGISIMI (MeV)')
grid on
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EK C
Uriin ve Aktivite Hesaplayici Benzetim Programi GNU-Octave Kodlar1.

% Agl07(He4,n)In110 REAKSTYONU
clear all; close all;clc

c¢=3*10"8;%(m/s)isik hizi.

me=0.511;%(MeV )elektron kutlesi enerji esdegeri.
Na=6.022*10"26;%(nukleon/kg/m3)avagadro sayisi.
re=2.818*10"-15;%(metre)klasik elektron yaricapi.

z=2;%Mermi parcacik proton sayisi (elemanter yuk cinsinden elekriksel yuku).
mp=3727.379406;%(MeV)mermi parcacik kiitle enerji esdegeri.
7=47;%Hedef materyal atom numarasi.

A=106.905091;%Hedef Materyal Bagil Atom Kutlesi.(akb)
d=10473;%(kg/m3)Hedef materyal yogunlugu.

dE=0.1;%(MeV)Mermi parcacik kinetik enerji degisimi.
E=dlmread('Agal10In_Enrj2.txt');
[=(9.76+58.8*7Z"-1.19)*Z*10"-6;%(MeV)Hedef materyal iyonizasyon potansiyeli.
Nv=d*Na/A;%(atom/m3)parcacigin icinde yolaldigi materyal birimhacim atom
sayisi.

for k=1:length(E)

gamma?2=((E + mp)/mp)."2;%lorentz donusum katsayi karesi.
beta2=1-(1./gamma?2);%(v/c)"2.
dEdx=4*pi*re’2*me*z"2*Z*Nv./beta2.*(log(2*me*beta2. *gamma2/I)-beta2);
end

for m=1:length(E)

dx=(1./dEdx).*dE;

R(m)=sum(dx(1:m));

end

RMAX=max(R)

T=4146;%(saniye)Urun yariomru(69.1 dakikaya denk).
t=1:42000;%(saniye)Aktivasyon isinlanma suresi(yaklasik 10 yaridmiire denk).
x=RMAX;%(metre)Parcacik akimina paralel hedef materyal kalinlik.
kesit=1;%(metrekare)akima maruz kalan birim kesit.
V=x*kesit;%(metrekiip)Hedef Materyal Hacmi.
akim=1*10"-6;%(1mikroamper-->amper=Coulomb/saniye).
aki0=(akim*10"19*(5/8))/(z*kesit);% Hedefe saniyede birim ylizeye gonderilen
parcacik.

NO1=Na*V*d/A;%Baslangicta hedef materyal atom sayisi.
tesir=dlmread('Agal 10In_Tesir2.txt");% (milibarn).

for k=1:length(tesir)

dn(k)=dx(k)*tesir(k)*(10"-31)*Nv;

dN(k)=sum(dn(1:k));

end

for k=1:length(tesir)

aki=akiO0*exp(-[0;dN(:)]);

end

for m=1:length(tesir)
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for n=1:length(t)
N(n,m)=aki(m)*tesir(m)*(10"-31)*dx(m)*(NO1/x)*(exp(-aki(m)*tesir(m)*(10"-
31)*t(n))-exp(-(log(2)/T)*t(n)))/((log(2)/T)-aki(m)*tesir(m)*(10"-31));
end

end

Ndt=sum(N,2);

NdE=N(length(t),:);

for k=1:length(t)

A=(log(2)/T).*Ndt;

oran(k)=Ndt(k)/N01;

end

Amax=max(Ndt)*(log(2)/T)

Asp=Amax/(1000*V*d)

dlmwrite("AgaSureAktvt.txt",[t(:),A(:)])

figure(1)

stem(R,NdE)

title('Agl107(He4,n)In110 REAKSIYONU")
xlabel('PARCACIK ERIMI (metre)')

ylabel'URUN RADYONUKLID SAYISI (Cekirdek)")
grid on

figure(2)

plot(t,A,".r")

title('Ag107(He4,n)In110 REAKSIYONU")
xlabel('ISINLAMA SURESI (saniye)')

ylabel'(URUN RADYONUKLID AKTIVITESI (Bq)")
grid on

figure(3)
x=t;y=R;[x,y]=meshgrid(x,y);z=N;surf(z);colormap(‘jet');
title('Agl107(He4,n)In110 REAKSIYONU")
xlabel'(HEDEF MATERYAL BAGIL DERINLIK")
ylabel('ISINLAMA SURESI (Saniye)')
zlabel(OLUSAN RADYONUKLID SAYIST')

%'Cd110(d,2n)In110 REAKSIYONU
clear all;close all;clc

c=3*10"8;%(m/s)isik hizi.

me=0.511;%(MeV)elektron kutlesi enerji esdegeri.
Na=6.022*10"26;%(nukleon/kg/m3)avagadro sayisi.
re=2.818%10"-15;%(metre)klasik elektron yaricapi.

z=1;%Mermi parcacik proton sayisi (elemanter yuk cinsinden elekriksel yuku).
mp=1875.612942;%(MeV)mermi parcacik kiitle enerji degeri.

7=48;%hedef materyal atom numarasi.

A=109.903007;%Hedef Materyal Bagil Atom Kutlesi.(akb)
d=8642;%(kg/m3)Hedef materyal yogunlugu.

dE=0.1;%(MeV)Mermi parcacik kinetik enerji degisimi.
E=dlmread('Cdd110In_Enrj2.txt');
[=(9.76+58.8*72"-1.19)*Z*10"-6;%(MeV)Hedef materyal iyonizasyon potansiyeli.
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Nv=d*Na/A;%(atom/m3)parcacigin icinde yolaldigi materyal birimhacim atom
sayisi.

for k=1:length(E)

gamma2=((E + mp)/mp).”2;%lorentz donusum katsayi karesi.
beta2=1-(1./gamma?2);%(v/c)"2.
dEdx=4*pi*re"2*me*z"2*Z*Nv./beta2.*(log(2*me*beta2.*gamma?2/I)-beta2);
end

for m=1:length(E)

dx=(1./dEdx).*dE;

R(m)=sum(dx(1:m));

end

RMAX=max(R)-min(R)

T=4146;%(saniye)Urun yariomru(69.1 dakikaya denk).
t=1:42000;%(saniye)Aktivasyon isinlanma suresi(yaklasik 10 yariomiire denk).
x=RMAX;%(metre)Parcacik akimina paralel hedef materyal kalinlik.
kesit=1;%(metrekare)akima maruz kalan birim kesit.
V=x*kesit;%(metrekiip)Hedef Materyal Hacmi.
akim=1%*10"-6;%(1mikroamper-->amper=Coulomb/saniye).
akiO=(akim*10719*5/8)/(z*kesit);% Hedefe saniyede birim yiizeye gonderilen
parcacik.

NO1=Na*V*d/A;%Baslangicta hedef materyal atom sayisi.
tesir=dlmread('Cdd110In_Tesir2.txt");%(milibarn).

for k=1:length(tesir)

dn(k)=dx(k)*tesir(k)*(10"-31)*Nv;

dN(k)=sum(dn(1:k));

end

for k=1:length(tesir)

aki=akiO*exp(-[0;dN(:)]);

end

for m=1:length(tesir)

for n=1:length(t)
N(n,m)=aki(m)*tesir(m)*(10"-31)*dx(m)*(NO1/x)*(exp(-aki(m)*tesir(m)*(10"-
31)*t(n))-exp(-(log(2)/T)*t(n)))/((log(2)/T)-aki(m)*tesir(m)*(10"-31));
end

end

Ndt=sum(N,2);

NdE=N(length(t),:);

for k=1:length(t)

A=(log(2)/T)*Ndt;

oran(k)=Ndt(k)/NO01;

end

Amax=max(Ndt)*(log(2)/T)

Asp=Amax/(1000*V*d)

dlmwrite("CddSureAktvt.txt",[t(:),A(:)])
figure(1)

stem(R,NdE)

title('Cd110(d,2n)In110 REAKSIYONU")
xlabel('PARCACIK ERIMI (metre)")
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ylabel(URUN RADYONUKLID SAYISI (Cekirdek)")
grid on

figure(2)

plot(t,A,".r'")

title('Cd110(d,2n)In110 REAKSIYONU")
xlabel('ISINLAMA SURESI (saniye)")

ylabel(URUN RADYONUKLID AKTIVITESI (Bq)")
grid on

figure(3)
x=t;y=R;[x,y]=meshgrid(x,y);z=N;surf(z);colormap('jet')
title('Cd110(d,2n)In110 REAKSIYONU")
xlabel'(HEDEF MATERYAL BAGIL DERINLIK")
ylabel('ISINLAMA SURESI (Saniye)")
zlabel'OLUSAN RADYONUKLID SAYIST')

% Cd110(p,n)In110 REAKSIYONU
clear all;close all;clc

c=3*10"8;%(m/s)isik hizi.

me=0.511;%(MeV)elektron kutlesi enerji esdegeri.
Na=6.022*10"26;%(nukleon/kg/m3)avagadro sayisi.
re=2.818*10"-15;%(metre)klasik elektron yaricapi.

z=1;%Mermi parcacik proton sayisi (elemanter yuk cinsinden elekriksel yuku).
mp=938.272088;%(MeV)mermi parcacik kiitle enerji degeri.

7=48;%hedef materyal atom numarasi.

A=109.903007;%Hedef Materyal Bagil Atom Kutlesi.(akb)
d=8642;%(kg/m3)Hedef materyal yogunlugu.

dE=0.1;%(MeV)Mermi parcacik kinetik enerji degisimi.
E=dlmread('Cdp110In_Enrj2.txt');
[=(9.76+58.8*72"-1.19)*Z*10"-6;%(MeV)Hedef materyal iyonizasyon potansiyeli.
Nv=d*Na/A;%(atom/m3)parcacigin icinde yolaldigi materyal birimhacim atom
sayisi.

for k=1:length(E)

gamma?2=((E + mp)/mp).”2;%lorentz donusum katsayi karesi.
beta2=1-(1./gamma?2);%(v/c)"2.
dEdx=4*pi*re’2*me*z"2*Z*Nv./beta2.*(log(2*me*beta2.*gamma2/I)-beta2);
end

for m=1:length(E)

dx=(1./dEdx).*dE;

R(m)=sum(dx(1:m));

end

RMAX=max(R)-min(R)

T=4146;%(saniye)Urun yariomru(69.1 dakikaya denk).
t=1:42000;%(saniye)Aktivasyon isinlanma suresi(yaklasik 10 yariémiire denk).
x=RMAX;%(metre)Parcacik akimina paralel hedef materyal kalinlik.
kesit=1;%(metrekare)akima maruz kalan birim kesit.
V=x*kesit;%(metrekiip)Hedef Materyal Hacmi.
akim=1%*10"-6;%(1mikroamper-->amper=Coulomb/saniye).
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aki0=(akim*10719*5/8)/(z*kesit);% Hedefe saniyede birim yiizeye gonderilen
parcacik.

NO1=Na*V*d/A;%Baslangicta hedef materyal atom sayisi.
tesir=dlmread('Cdp110In_Tesir2.txt");%(milibarn).

for k=1:length(tesir)

dn(k)=dx(k)*tesir(k)*(10"-31)*Nv;

dN(k)=sum(dn(1:k));

end

for k=1:length(tesir)

aki=akiO*exp(-[0;dN(:)]);

end

for m=1:length(tesir)

for n=1:length(t)
N(n,m)=aki(m)*tesir(m)*(10"-31)*dx(m)*(NO1/x)*(exp(-aki(m)*tesir(m)*(10"-
31)*t(n))-exp(-(log(2)/T)*t(n)))/((log(2)/T)-aki(m)*tesir(m)*(10"-31));
end

end

Ndt=sum(N,2);

NdE=N(length(t),:);

for k=1:length(t)

A=(log(2)/T).*Ndt;

oran(k)=Ndt(k)/NO1;

end

Amax=max(Ndt)*(log(2)/T)

Asp=Amax/(1000*V*d)

dlmwrite("CdpSureAktvt.txt",[t(:),A(:)])

figure(1)

stem(R,NdE)

title('Cd110(p,n)In110 REAKSIYONU")
xlabel('PARCACIK ERIMI (metre)")

ylabel(URUN RADYONUKLID SAYISI (Cekirdek)")
grid on

figure(2)

plot(t,A,".r")

title('Cd110(p,n)In110 REAKSIYONU")
xlabel('ISINLAMA SURESI (saniye)')

ylabel(URUN RADYONUKLID AKTIVITESI (Bq)")
grid on

figure(3)
x=t;y=R;[x,y]=meshgrid(x,y);z=N;surf(z);colormap('jet')
title('Cd110(p,n)In110 REAKSIYONU")
xlabel'(HEDEF MATERYAL BAGIL DERINLIK")
ylabel('ISINLAMA SURESI (Saniye)")
zlabel(OLUSAN RADYONUKLID SAYISTI')
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EKD
Pozitron Erimi Hesaplayicit Benzetim Programi GNU-Octave Kodlar1.

% Insan doku muadili “TISSUE (ICRU)” igerisinde pozitronun CSDA erimini
hesaplayici program kodlart:

clear all;close all;clc

c¢=3*10"8;%(m/s)isik hizi.

me=510.998;%(keV)elektron kutlesi enerji esdegeri.
Na=6.022*10"26;%(nukleon/kg)avagadro sayisi.

re=2.818*10"-15;%(metre)klasik elektron yaricapi.

z=1;%Mermi parcacik proton sayisi (elemanter yuk cinsinden elekriksel yuku).
mp=510.998;%(keV)mermi parcacik kiitle enerji degeri.
Zef=1*0.05+6*0.655+7*0.0111+8*0.2839;%TISSUE (ICRU 4 bile?en) efektif atom
numarasi.

Aef=1*0.05+12*0.655+14*0.0111+16*0.2839;%TISSUE (ICRU4) Efektif Bagil
Atom Kutlesi.(akb)

d=1000;%(kg/m3)Hedef materyal yogunlugu.(EStar)

dE=1;%(keV)Mermi parcacik kinetik enerji degisimi.

E=1000:-dE:0;%(keV)In110 bozunum ortalama positron enerjisi.
1=0.0679%(keV)Hedef materyal iyonizasyon potansiyeli.(NIST)
Nv=d*Na/Aef;%(atom/m3)parcacigin icinde yolaldigi materyal birimhacim molekul
sayisi.

for k=1:length(E)

gamma=((E + mp)/mp);

gamma?2=((E + mp)/mp).”2;%lorentz donusum katsayi karesi.
beta=(1-(1./gamma?2)).”(1/2);

beta2=1-(1./gamma?2);%(v/c)"2.
dEdxe=(4*pi*re"2*me*z"2*Zef*Nv./beta2).*(log(me*beta.* gamma.*sqrt(gamma-
1)/D)+(1./(2*gamma?2)).*((((gamma-1).”2)/8)+1-(gamma2+2*gamma-1).*log(2)));
dEdxp=(4*pi*re"2*me*z"2*Zef*Nv./beta2).*(log(me*beta. *gamma. *sqrt(gamma-
1)/T)-
(beta2/24).*%(23+14./(gamma+1)+10./(gamma+1)."2+4./(gamma+1)."3)+log(2)/2);
end

for m=1:length(E)

dxe=(1./dEdxe).*dE;

dxp=(1./dEdxp).*dE;

Re(m)=sum(dxe(1:m));

Rp(m)=sum(dxp(1:m));

end

RMAXe=max(Re)

RMAXp=max(Rp)

plot(Rp,E,'or")

title('TISSUE (ICRU4) POZITRON ERIM-ENERIJT")

xlabel'(ORTAMDA POZITRON ERIMI (metre)")

ylabel('POZITRON ENERJI DEGISIMI (keV)')

grid on.
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