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OZET

FARKLI REAKSIYONLAR YOLUYLA ANTIMON HEDEFLERDEN URETILEN
IYOT-124 RADYOIZOTOPUNUN TESIR KESITLERININ HESAPLANMASI

DEMIRKAYIK, Mehtap
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans tezi
Danigsman: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
Nisan 2014, 45 Sayfa

Bu calismada, farkli niikleer reaksiyonlar yoluyla Antimon (Sb) hedeflerden iiretilen
Iyot-124 radyoizotopunun tesir kesitleri hesaplanmustir. Yiiklii parcacik gelme
enerjileri géz oniine alinarak radyoizotop cekirdek iiretim reaksiyonlar1 incelenmistir.
Literatiirden elde edilen deneysel degerler ile, Fortran programlama dilinde yazilan
bilgisayar kod programi olan TALYS 1.2 kullanilarak hesaplanan tesir kesitleri
kiyaslanmistir. Radyoizotop tiretimi ve hedef se¢imi i¢in optimum enerji araliklari

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tesir kesiti, radyoizotop iiretimi,"?*l radyoizotopu.



ABSTRACT

THE CALCULATION OF CROSS-SECTION OF IODINE-124 RADIOISOTOPE
PRODUCED BY DIFFERENT REACTIONS ON ANTIMONY TARGETS

DEMIRKAYIK, Mehtap
Kirikkale University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, Msc thesis
Supervisor : Prof. Dr. Abdullah AYDIN
April 2014, 45 Pages

In this study, we calculated the cross-section of lodine-124 radioisotope produced by
different nuclear reactions on Antimony (Sb) targets. Regarding the energy from
charged particles, we investigated production of radionuclide. We were compared the
experimental cross-section values from the literature with calculated cross-sections
using Fortran program based computer code TALYS 1.2. Optimum energy ranges

were determined for radioisotope production and for the selection of the target.

Key Words: Cross-section, radioisotope production, *?*I radioisotope.
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1.GIRIS

Niikleer fizik, atomu meydana getiren c¢ekirdegin ozellikleri ve birbirleri ile
yaptiklan etkilesimler ile ilgilenmektedir. Bu nedenle niikleer fizigi ¢ekirdegin statik
Ozellikleri ve dinamik oOzellikleri olmak {izere iki ana kisma ayirabiliriz. Niikleer
fizik, teknolojik yeniliklerin itici kuvvetini saptayan bir alandir ve giiniimiizde pek

cok kullanim alanina sahiptir. Bu alanlardan bazilar1 kisaca su sekilde agiklanabilir:

L.Tip: Bu alanda hem teshis hem de tedavi amagl kullanilmaktadir. Uretilen
radyoizotoplar sayesinde viicuttaki dokular, kemikler ve organlar test edilmekte ve
teshise yardimci olmaktadir. Proton, ndtron veya agir iyonlar kullanilarak kanserli

hiicrelerin 6ldiiriilmesi yoluyla da tedaviye yardimci olmaktadir.

II.Endiistri: Bu alanda 6zellikle, basing borulari, kaynaticilar ve diger biiyiik metal
dokme kaliplarin ig¢indeki catlak ve yariklarin arastirilmasit yoluyla kontrol alaninda

kullanilmaktadir.

I11.Temel Bilimler: Biyolojide; Radyografi, akiskan yiizeylerde kompleks
biyomolekiillerin yapisinin incelenmesi. Kimyada; elektron spektroskopisi ile
kimyasal analiz, polimerik yapilarin incelenmesi, iz elementi analiz. Fizikte; katilarin
elektron yapisi, ylizeylerin ve ara ylizeylerin incelenmesi gibi kullanim alanlari

vardir.

Radyoaktivitenin kesfi ile birlikte o, B ve y gibi 1sinlar yasam bilimlerini de igeren
bircok alanda anahtar bir rol oynamaya basladilar. Giinlimiizde radyoaktif
cekirdeklerin bir ¢ogu yapay olarak iiretilmektedir ve boylece radyoaktivite son
yiizyll boyunca yasam biliminde koklii degisikliklere sebep olmustur. Su anda
niikleer tip, saglik bilimleri icerisinde en 6nemli ve basarili branglardan biridir.
Radyoaktif ¢ekirdekler ve radyofarmasotikler hem teshis hem de tedavi amaciyla

yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.

Niikleer tip, gliniimiizde {i¢ ana bransa ayrilabilir:

e En 6nemli ve en yaygin brans teshis amagli uygulamalardan olusur.



e Jkinci brans, kan ya da organlarda toplanan hormonlarin, antikorlarin,
ilaglarin  konsantrasyonlarin1 saptamak i¢in radyoaktif ¢ekirdeklerden
faydalanir.

e Uciincii brans ise nihai amag olan radyasyon tedavisidir.

Niikleer tipta radyoaktif elementlerin tedavide kullanilmasinda temel prensip, bir
organ veya doku igerisine lokal olarak verilen veya metabolik tasiyicilar araciligi ile
hedef dokuya yoOnlendirilen radyoaktif maddelerin, cevresine yaydigir isimalar
yoluyla hedef hiicrelerde olusturdugu yikici etkiden faydalanmaktir. Radyontiklid

tedaviler asagida ornekleri olan bir¢ok hastaligin tedavisinde kullanilmaktadir.

» Benign hastaliklar
Hipertiroidi (Iyot-131)
Sinovit ile seyreden eklem hastaliklar1 (Romatoid Artrit, Hemofilik sinovit gibi)

(Yitriyum-90, Renyum-186, Erbiyum-164 vb)

» Malign hastaliklar
Tiroid kanserleri (Iyot-131)
Néroendokrin tiimérler (Iyot-131 MIBG, Yitriyum-90 ve Lutesyum-177 peptidler)
Kemik metastazlarinda agri palyasyonu (Stronsiyum-89, Samaryum-153, Renyum-
186)
Non-Hodgkin Lenfoma (Yitriyum-90 Ibritumomab tiuexetan, Iyot-131 tositumomab)

Primer ve metastatik karaciger tiimérlerinin tedavisi (Yitriyum-90 mikrokiire, Iyot-

131 lipiodol)

Genel olarak kanser tedavisinde kullanilan lokal (cerrahi, radyoterapi ve lokal
kemoterapi) veya sistemik (kemoterapi) tedavi yaklasimlarindan farkli olarak niikleer
tip, kanser tedavisinde hedefe yoOnlendirilmis sistemik tedavi yaklasimini
kullanmaktadir. Bu tedavilerde amacg; hedef hiicrelerde radyasyon etkisine bagh
sitotoksik etki (hiicre 6liimii) olusturulurken, hedef hiicreleri ¢evreleyen dokularda
hiicre hasarini1 miimkiin olan en az seviyede tutmak ve viicudun geri kalan kisimlarini

radyasyonun zararl etkilerinden korumaktir (Ulu, 2008).



Son yillarda teshis ve tedavi amacgli radyoizotop kullaniminda hizli bir artig
gozlenmektedir, PET (Pozitron emisyon tomografisi), niikleer tipta kullanilan en
modern ve en ileri teshis tekniklerinden birisidir. Standart PET uygulamalarinda
organik pozitron yayinlayicilar olarak adlandirilan e (T12=20,3 dk), BN (T12=10
dk), °O(Ty,=2 dk) ve ®F(T1,=110 dk) gibi radyoaktif cekirdekler kullanilmaktadur.
1 radyoizotopu da son yillarda PET uygulamalari ile baglantili olarak
radyoimmiinoterapide kullanilmaktadir. Bu amagla 1241 radyoizotopunun iiretimi de
farkli reaksiyonlar yoluyla incelenmekte ve en uygun reaksiyon ve en uygun enerji
araliklariin belirlenmesi 6nemli hale gelmektedir (Aslam, 2011).

Bu tezde, standart olarak kullanilan pozitron yayicilardan farkli olan 124)
radyoizotopunun c¢esitli iiretim reaksiyonlar1 incelendi. Bu reaksiyonlara ait tesir
kesitleri hesaplandi. Hesaplamalar i¢cin TALYS 1.2 bilgisayar programi kullanildi
(Koning, 2009). Elde edilen sonuglar EXFOR (Deneysel Niikleer Reaksiyon
Verileri) kiitiiphanesinden ve literatiirden alinan deneysel verilerle karsilastirildi
(EXFOR, 2012). Bu arada, deneysel verilerle en iyi uyumu saglamak igin yari-

deneysel tesir kesitleri elde edildi ve tiim sonuglar grafikler tizerinde gosterildi.

Tezin ikinci boliimiinde, niikleer reaksiyonlar, radyoizotoplarin iiretimi ve kullanim
alanlarindan; ti¢lincli boliimiinde yontem ve materyallerden; dordiincii boliimiinde

arastirma bulgularindan bahsedildi. Son béliimde ise, tartisma ve sonug ele alindi.



2. NUKLEER REAKSiYONLAR VE RADYOIiZOTOPLAR

2.1. Niikleer Reaksiyonlar
2.1.1. Genel Bilgiler

Reaktor veya pargacik hizlandiricisindan (ya da radyoaktif bir kaynaktan) c¢ikan
enerjik pargaciklar madde tizerine disiiriiliirse, niikleer bir reaksiyonun meydana
gelmesi mimkiindiir (Krane, 2002). Atom ¢ekirdeklerinin temel 6zelliklerinin
tamamina yakin1 gelen parcaciklarla ¢ekirdekler arasindaki etkilesmeleri incelemek
i¢cin yapilan niikleer sagilma ve reaksiyon deneylerinin analizi sonucu bulunmustur.
Bunlarin en 6nemli 6rnekleri; Geiger ve Marsden’in, Rutherford’un laboratuarinda
gerceklestirdigi ve Rutherford’un ¢ekirdekli atom teorisini One siirdiigii deneyler,
nétronunun Chadwick tarafindan kesfi ve Cockroft ve Walton tarafindan
laboratuarda hizlandirilan protonlarin bir lityum levha {izerine gonderildigi ilk
niikleer reaksiyon ¢aligsmalaridir (Aydin, 1997).

Tipik bir niikleer reaksiyon,

a+X=2Y+b (2.1)
biciminde yazilir. Burada, a hizlandirilan pargacik, X hedef (genel olarak

laboratuarda hareketsiz) ve Y ile b reaksiyon tiriinleridir. Bu reaksiyonu gostermenin

diger ve kisa yolu,

X(a,b)Y (2.2)
dir. Temel bir reaksiyonda toplam géreceli enerjinin korunumu,

Mec? + Ty + MaC? + Ta = myc? + Ty + myc® +Ty, (2.3)

verir. Burada, T (diisiikk enerjide goreceli olmayan) kinetik enerji ve m durgun

kiitledir. Reaksiyonun Q degerini,

Q = (Mix — mson)C2



Q = (my + My — my — my)c? (2.4)

seklinde yazabiliriz. Q degeri, pozitif, negatif veya sifir olabilir. Q > 0 ise reaksiyon
ekzotermiktir (exothermic) denir. Bu durumda niikleer kiitle veya baglanma enerjisi
son iriin pargaciklarin kinetik enerjisi olarak saliverilir. Q < 0 ise reaksiyon
endotermiktir (endothermic) denir ve ilk kinetik enerji, niikleer kiitle veya baglanma

enerjisine doniisiir (Krane, 2002).

2.1.2. Niikleer Reaksiyon Tiirleri

Bir niikleer reaksiyonda hedefteki g¢ekirdek ile hedefe gonderilen pargacik demeti
arasindaki etkilesme genellikle, reaksiyondan sonra farkli bir {iriin ¢ekirdegin ve
farkli iriin pargaciklarinin olustugu yeni bir diizenlemeyle sonuglanabilir ve
reaksiyon sonrasi olusan iriinler hedef cekirdek ve hedef ¢ekirdege gonderilen
pargacik ile ayni olabilir. Hedef ¢ekirdegin reaksiyon sonrasi degistigi reaksiyonlara
doniistim reaksiyonu adi verilir. Genel olarak esitlik (2.1) denklemindeki gibi
gosterilmesine ragmen, bir reaksiyon i¢in son durumda bulunan f{iriinleri iki

parcacikla smirlandiramayiz, carpisma iic veya daha fazla parcacikla da

sonuclanabilir (Kiirk¢tioglu, 2006).

Niikleer etkilesmeleri, sagilmalar ve reaksiyonlar seklinde iki ana sinifa ayirmak
miimkiindiir (Aydin, 1997). Fakat niikleer etkilesmelerin simiflandirilmasinda
kullanilan bu tanimlamaya siki bir baglilik yoktur. Kimi zaman inelastik terimi esnek
sacilma disinda herhangi bir reaksiyon i¢in kullanilabilmekte, bu tiir reaksiyonlar
literatiirde esnek olmayan (non-elastic) biciminde de yer bulabilmektedir. Niikleer
reaksiyon teriminin, niikleer parcaciklarin karisti§1 herhangi bir sagilma islemi i¢inde

kullanildigina sikca rastlanabilmektedir (Satchler, 1980; Kiirk¢iioglu, 2006).



2.1.2.1. Esnek (Elastik) Sac¢ilmalar

Bu tiir reaksiyonlarda, reaksiyona giren ve c¢ikan parcaciklar hicbir degisiklige
ugramazlar. Carpismadan 6nceki ve sonraki toplam kinetik enerjilerin degismedigi

yani Q degerinin sifir oldugu reaksiyonlardir. Bu nedenle (2.1) ifadesi,

a+X2Y+a (2.5)

seklinde yazilir. Bu tiir sagilmalarda hedef ¢ekirdegin enerji durumu degismez ancak
gelen parcacik, hedef ¢ekirdekle arasindaki etkilesmeye bagli olarak, gelis
dogrultusundan saparak sacilir (Aydin, 1997).

2.1.2.2. Esnek Olmayan (inelastik) Sacilmalar

Cikan parcacigin gelen pargacikla ayni oldugu, fakat farkli kinetik enerjiye sahip
oldugu sagilmalardir. Bu sagilmada Q = -Ex olur. Burada Ex geri tepen ¢ekirdegin

uyarilma enerjisidir. Bu durumda (2.1) ifadesi,

a+X 22X +a+Q (2.6)

seklinde yazilir ve geri tepen ¢ekirdek uyarilmis durumda kalir.
2.1.2.3. Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Gelen parcacigin hedef cekirdek igerisindeki, olduk¢a diisiik bir kabuk modeli
seviyesinde bulunan bir niikleonla ¢arpismasi durumunda, gelen parcacik ve carptig
niikleon cekirdekten kacacak yeterli enerjiye sahip olmayabilir. Boylece cekirdek
icerisinde bir dizi rastgele carpisma daha gerceklesebilecektir. Bu ¢arpismalar
cekirdek icerisindeki parcaciklardan birisinin sans eseri ¢ekirdekten kagmaya yetecek

kadar enerjiyi iizerinde toplamasina dek devam edecektir (Kiirk¢tioglu, 2006).

Bu tiir reaksiyonlar, gelen parcacigin sogurulmasindan sonra fakat giden pargacigin
veya parcaciklarin yaymlanmasindan once belirli bir ara duruma sahiptir. Bu ara

duruma birlesik ¢ekirdek denir. Sembolik olarak,



a+X2>2C 2Y+b (2.7)
seklinde ifade edilirler. Burada Cc birlesik ¢ekirdegi gostermektedir.

Yaziligindan da goriilecegi gibi, boyle bir reaksiyonu iki basamakli bir islem olarak
ele alabiliriz: birlesik ¢ekirdegin olusmasi ve sonra bozunumu. Belirli bir birlesik
cekirdek, farkli yollarla bozunabilir. Birlesik ¢ekirdek modelinin temel varsayimi,
birlesik c¢ekirdegin belirli bir son iirlinler kiimesine bozunmasi i¢in bagil olasiligi,
birlesik ¢ekirdegin olusma seklinden bagimsizdir seklinde ifade edilebilir (Krane,
2002). Birlesik cekirdek reaksiyonlarinin meydana gelme siiresi 10 sn’den daha
biiyiliktiir. Gelen parcacigin ¢ekirdekten kagma sansmin kiigiik oldugu diisiik
enerjilerde (10-20 MeV) gozlenebilmektedir. Tesir Kkesitleri direk reaksiyonlarla
karsilastirildiginda ¢ok daha biiytiktiir, niikleonlar arasi etkilesim rastgeledir ve
actyla pek degisim goOstermez, gelen pargacigin yoniine hafifce baglidir (Bayrak,
2004; Kiirkctioglu, 2006).

2.1.2.4. Direk Reaksiyonlar

Bu reaksiyonda gelen pargacik oncelikle ¢ekirdegin ylizeyinde etkilesir. Gelen
parcacigin enerjisi arttikga parcacigin dalga boyu, ¢ekirdek mertebesi boyutlarindaki
bir cisimle etkilesecek biiytikliikten niikleon biiytikliiglindeki bir cisimle etkilesecek
kadar kiigiliir. 1 MeV enerjili gelen bir niikleon 4 fm mertebesinde bir de Broglie
dalga boyuna sahiptir ve bu nedenle tek niikleonlar1 goremez; bu durumda birlesik
cekirdek reaksiyonu daha muhtemeldir. 20 MeV enerjili bir niikleonun de Broglie
dalga boyu 1 fm civarindadir ve dolayisiyla direk reaksiyon gergeklesebilir. Direk
reaksiyonlarin hedef ¢ekirdegin ylizeyi civarindaki bir veya birka¢ degerlik niikleonu

ile gergeklesmesi olasiligr ¢cok yiiksektir (Krane, 2002).

Direk reaksiyonlar asagidaki 6zelliklere sahiptir:
1. Yiiksek enerjilerde meydana gelirler ve reaksiyonun olugma siiresi bilesik ¢ekirdek

reaksiyonlarina gore daha kisadir (10-22 s den daha kisa).

2. Reaksiyon sirasinda mermi ve hedef ¢ekirdek kontak yaparak siddetli absorpsiyon
meydana getirirler.



3. Etkilesim genelde yiizeyde degerlik niikleonlar1 arasinda meydana gelir.
4. Tesir kesitleri bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarininkine gore diistiktiir; Tesir kesitleri

kiiciik acilarda pik yaparken, biiyiik acilarda siddetleri diismektedir (Kogak, 2005).
2.1.3. Reaksiyon Tesir Kesitleri

Bir niikleer reaksiyonun (veya sagilmanin) meydana gelme ihtimalini belirleyen
Olgiilebilir niceliklere ihtiyag vardir. Bu nedenle, bir niikleer reaksiyonun (veya
sacilmanin) olusma ihtimalini veren tesir kesiti kavrami niikleer fizikte 6nemli bir
yere sahiptir ve Ol¢iilen niceliklerin basinda gelir. Gelen parcaciklara karsilik, her bir
hedef c¢ekirdegin gosterdigi belirli bir etkin alan vardir. Gelen pargacik, hedef
cekirdegin bu alani ile dogrudan etkilesir. Bu nedenle daha biiyiik bir kesit daha
biiyiik bir etkilesme ihtimalini dogurur. Gelen parcaciklar etkilesme sonucu hedeften
sacildiginda (reaksiyonlarda ise yayinlanan parcaciklar), uygun bir uzaklikta
konumlandirilan detektorler tarafindan sayilir. X(a,b)Y genel formundaki bir niikleer
reaksiyon i¢in tesir kesiti su sekilde agiklanabilir; N tane X tipi ¢ekirdek iceren bir
hedefe birim alan basma Ip akisina sahip a tipi parcacik demetinin geldigi kabul
edilirse, birim zamanda yayinlanan (ya da sagilan) b pargaciklarinin sayisinin (Np), lo
ve N niceliklerinin her ikisi ile de orantili olacag: agiktir. Bu oranti sabiti tesir kesiti

(o) olarak bilinir ve alan boyutuna sahiptir. Bu tanimdan hareketle tesir kesiti,

_ N
"IN

(2.8)
seklinde yazilabilir. Niikleer fizik i¢in uygun alan birimi (dolayisiyla tesir kesitinin

birimi) barn’dir ve 1 barn=10"% m? =100 fm? dir.

Eger gelen demet dogrultusuna gore 0 ve ¢ kutupsal agilar1 dogrultusundaki bir dQ
kat1 agis1 igerisine birim zamanda yayinlanan b parcaciklarinin sayisim1 kaydetme
icin bir dedektor yerlestirildigi diisiintiliirse, bu yayinlanan b pargaciklarinin sayist, Ip

ve N niceliklerinin yani sira dQ2 kati agisina da bagli olacaktir (Sekil 2.1).



Dedektor

HEDEF Sagilan parcacik

demeti

Gelen pargacik demefi N

Sekil 2.1. Reaksiyon geometrisi

Detektorler yalnizca kiigiikk bir dQ kati agisi1 igsgal ederler ve bu nedenle ¢ikan
parcaciklarin tiimiinii gézleyemez; aslinda, pargaciklarin sadece kiigiik bir dNb kesri
sayilir ve dolayisiyla tesir kesitinin yalnizca kiigiik bir kesri elde edilir do/dQ ile
gosterilen bu tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti adi verilir ve bu niceligin
Ol¢iilmesi, reaksiyon iiriinlerinin agisal dagilimlari hakkinda 6nemli bilgiler verir.
Kat1 ag1 steradyan cinsinden Olgiildiigiinden, diferansiyel tesir kesiti de alan
boyutunda olup birimi barn/steradyandir.

Tesir kesiti ile diferansiyel tesir kesiti arasindaki iliski,

o=f"(32)da (2.9)
seklindedir. Bu denklemde dQ=sin8d0de olmak {izere, her iki kutupsal acgiya
bagimlilik s6z konusu ise,

a(6,0) = J sinfd0 [ do(da(6,$)/dQ (2.10)
ve spin polarizasyonu yoksa, yani diferansiyel tesir kesiti ¢’den bagimsizsa,

a(6) = 211 [ (do(6)/dQsingds (2.11)
biciminde verilmektedir. Literatiirde, genellikle o(0,¢) veya o(0) tanimlar1 arasinda
dikkatli bir ayirim yapilmaksizin sadece ‘c’ veya tesir kesiti seklinde nitelemelere
rastlanabilmektedir, 0 acisina gore bir tesir kesiti grafigi ile karsilagildiginda
diferansiyel tesir kesitinin kastedildigi anlagilmalidir. Diferansiyel tesir kesiti tiim
acilar lizerinden entegre edildiginde, toplam tesir kesitini vermektedir. Toplam tesir
kesiti belirli bir kalinliktaki hedefin i¢inden gegen demetin siddetindeki kayip
Olgiilerek dogrudan elde edilebilmektedir. Bir niikleer etkilesmeye ait toplam tesir
kesiti, oy, esnek sagilma tesir kesiti, G, Ve reaksiyon tesir kesiti (esnek olmayan

sacilmalar i¢in sogrulma tesir kesiti), o, nin toplamindan olusmaktadir.



Ot = ¢ T Oy (2.12)

Birden fazla reaksiyonun olustugu durumlarda her bir reaksiyona ait tesir kesitleri

farkli olur. Bunlar, 6,1,62,... kismi tesir kesitlerini ve bunlarin toplamlar1 da,
Gr:Grl+Gr2+Gr3+.... (2.13)

toplam reaksiyon tesir kesitini olusturur (Arya, 1966; Aydin, 1997).

2.2. Radyoizotoplar

Radyoizotop, bir elementin radyoaktif izotopudur. Biitiin elementlerin bir veya daha
fazla radyoizotopu vardir. Ornegin; hidrojenin *H (hidrojen), ?H (déteron) ve °H
(triton) olan ¢ radyoizotopundan °H radyoaktiftir. Giiniimiizde bilinen
radyoizotoplarin sayis1 1000’in iizerindedir. izotoplarin kimyasal zellikleri aynidir.
Tek farklari; fazla nétronu olan izotopun atomlarinin digerlerinden biraz daha agir

olmasidir.

Bilimsel ¢alismalarda ve sanayideki yararlarindan dolay1 birgok radyoizotop yapay
olarak hazirlanmaktadir. Bunlar, kararli izotoplarm hizlandirilmis parcaciklar
tarafindan bombardiman edilmesiyle olusturulan niikleer reaksiyonlar yoluyla elde
edilir. Boylece, yarilanma siireleri ¢ok genis bir dagilim gosteren, ¢ok sayida

radyoizotop elde edilebilmektedir.

Radyoizotoplar bilimde, teknikte, tipta, tarimda, biitiin hizmet dallarinda ¢ok yaygin
sekilde kullanilmaktadirlar. Kemoterapide kanser tedavisinden, arkeolojide yas
tayinine, iretilen malzemedeki kusurlarin tespitinden radyoizotop yol lambalarina

kadar bir ¢cok alanda radyoizotoplar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tip ve endiistride kullanilan radyoizotoplar reaktor veya pargacik hizlandiricisi
kullanilarak iiretilmektedir. SPECT (Tek Foton Yaymlamali Bilgisayarli Tomografi)
ve PET radyoizotoplarinin iiretiminde siklotronlar pargacik hizlandiricis1 olarak

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. PET ve SPECT radyoizotoplari kati, sivi ve gaz
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formundaki hedeflerin siklotrondan hizlandirilan pargacik veya iyonlarla ( p, d, 3H,

3He, “He ) bombardiman edilmesi sonucu elde edilmektedir.

2.2.1. Radyoizotop Uretimi

Bir¢ok dogal radyoaktif cekirdek bulunmasina ragmen, niikleer tipta hastalara
uygulanmak iizere kullanilanlarin hepsi gelisen teknolojiyle yapay olarak elde
edilebilmektedir. Yapay radyoaktivite 1934 yilinda Irene Curie ve Frederic Joliot
tarafindan kesfedilmistir. Gilinlimiizde degisik metotlarla iiretilen 2500°den fazla
radyoaktif c¢ekirdek vardir. Tipta kullanilan radyoizotoplarin tiimii olusturulacak
niikleer reaksiyonlar yardimiyla gesitli tipteki parcacik hizlandiricisi veya niikleer
reaktorlerde {iretilir. Bir parcacik hizlandiricisiyla hizlandirilan ya da dogal bir
radyoizotop kaynagindan firlatilan parcacigi hedef malzemeye c¢arparak niikleer
reaksiyon olusturur. Reaksiyon sonucunda yapay radyoizotoplar olusturulan

sistemlerde ti¢ farkli bigimde iiretilebilmektedir (Bushberg, 2011).

I. Pargacik hizlandiricilarinda
Il. Niikleer reaktorlerde

I1l. Radyoaktif ¢ekirdek jeneratorlerinde (99Mo/99mTc) iiretilmektedir.

2.2.1.1. Parcacik Hizlandiricilarinda Radyoaktif Cekirdek Uretimi

Siklotron ve diger pargacik hizlandiricilari, kararli ¢ekirdeklerin hizlandirilmis yiiklii
parcaciklarla bombardiman edilmesiyle yapay radyoaktif ¢ekirdekler iiretir. Tipta
genellikle proton (H"), déteron (*H*) ve alfa parcaciklar1 (*He?") gibi pozitif yiiklii
parcaciklar ve hidrojen iyonlar1 (H) gibi negatif yiikli parcaciklar radyoaktif
cekirdeklerin iiretiminde kullanilir. Yiiklii parcaciklarin hedef atom ¢ekirdeginin itici
Coulomb kuvvetini yenebilmesi igin yiiksek Kinetik enerjilerde ivmelendirilmeleri
gerekir. Bu ivmelendirilen iyonlar hedef ¢ekirdek ile uygun kosullarda etkileserek
niikleer reaksiyon olustururlar ve yeni radyoaktif cekirdekler meydana getirirler.
Yiiklii parcacik hedef ¢ekirdek ile etkilestikten sonra enerjisinin bir kismini transfer
ederek ayrilabilir veya tamamiyla absorbe edilebilir. Ozel reaksiyonlar bombardiman
pargacigmin enerjisi ve tiirt ile iliskilidir. Galyum-67 (Ga-67) siklotronda tiretilmis
radyoaktif ¢ekirdege ornek olarak verilebilir. Uretim reaksiyonu °®Zn(p,2n)®’Ga

seklinde yazilir.
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Bazi 6zel siklotronlar PET i¢in pozitron yayinlayici radyoaktif c¢ekirdek iiretimi
amaciyla gelistirilmistir. Bu siklotronlar, endistriyel siklotronlara ve H™ iyonu
hizlandiricilara gore daha diisiik enerjilerde (10-30 MeV) calismaktadir. Bu 6zel
siklotronlarin, otomatik siklotron operasyonu ve radyokimya modiilleri gibi birgok
avantajli yan1 vardir. Tibbi olarak faydali olan pozitron yayici radyoaktif

cekirdeklerin bazilarinin iiretim yontemleri asagida verilmistir.

B0o(p,n)*°F T1,=110 dak
%0(p,a)N T1,=10 dak
YN(d,n)*0 ; *N(p,n)**0 T1=2 dak
“N(p,a)"'C T1,=20,4 dak

Tasarim kolaylig1 ve maliyet gbz 6niinde bulunduruldugunda baz: tibbi siklotronlar
sadece proton ivmelendirmektedir. Tibbi siklotronlar genellikle PET goriintiileme
sistemlerinin yanina konuslandirilirlar, ¢iinkii iiretilen radyoaktif ¢ekirdegin omrii

kisadir (Bushberg, 2011).

2.2.1.2. Niikleer Reaktorlerde Radyoaktif Cekirdek Uretimi

Niikleer reaktorler tibbi olarak kullanilan radyoaktif ¢ekirdeklerin {iretimi icin bir
baska temel yontemdir. Notron yiiksiiz oldugundan dolay: ¢ekirdegin itici kuvvetini
yiiksek enerjilerde ivmelendirilmeden yenmektedir. Reaktorlerde radyoaktif ¢cekirdek

tretiminde iki temel yontem vardir.

I. Niikleer fizyon

Il. Notron aktivasyonu

2.2.1.2.1. Fizyon ile Uretilen Radyoaktif Cekirdekler

Fizyon ile iiretilerek niiler tipta genellikle Molibden-99 (M0-99), Iyot-131 (1-131) ve
Zenon-133 (Xe-133) kullanilmaktadir. Bu fiirtinler diger fizyon iiriinlerinden mevcut
radyoaktif ¢ekirdegin esasen kararli izotopu (tasiyici) olmayisiyla kimyasal olarak
ayrilabilir. Bu nedenle, bu tasiyicisiz fizyon ile iiretilen radyoaktif c¢ekirdeklerin

konsantrasyonu veya 0Ozel aktiviteleri cok yiiksektir. Tasiyicisiz ¢ekirdekler
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miistahzarlarin etiketleme verimliligini artirmak ve enjekte edilen malzemenin kiitle

ve hacmini en aza indirmek i¢in radyofarmasotik preparatlarda tercih edilmektedir.

2.2.1.2.2. Notron Aktivasyonu ile Uretilen Radyoaktif Cekirdekler

Niikleer reaktorlerde Uranyum ‘un fizyonu ile iiretilen noétronlarla reaktore
yerlestirilmis kararli hedef elementin bombardiman edilmesiyle radyoaktif
cekirdekler iiretilebilir. NoOtronun kararli ¢ekirdek tarafindan yakalanmasi ve

radyoaktif ¢ekirdegin liretilmesi siireci ndtron aktivasyonu olarak isimlendirilir.

Termal (yavas) noétronlar i¢in en genel notron yakalama reaksiyonu (n,y)
reaksiyonudur, burada noétronun ¢ekirdek tarafindan yakalanmasindan hemen sonra
bir gama 1s1nim1 gerceklesir. Diger termal nétron yakalama reaksiyonlari (n,p) ve
(n,a) reaksiyonlaridir, burada da nétronun yakalanmasindan sonra proton ve alfa
pargacik yayilimi gerceklesir. Ancak birgok ndtron aktivasyonu (n,y) reaksiyonunu
kullanir, ¢linkii termal noétronlar diisiik atomik kiitleli hedef ¢ekirdek reaksiyonlarini
¢cok az uyarirlar. Hemen hemen her ndtron aktivasyonu ile iiretilen radyoaktif
cekirdekler B parcacigi yayarak bozunurlar. Niikleer tipta faydali olan nédtron

aktivasyonu ile iiretilen bazi radyoaktif ¢cekirdek drnekleri;

31p(n,y)*?P (T1/2=14,3 giin)
0Cr(n,y)**Cr  (T1/2=27,8 giin)

(n,y) reaksiyonunu ile iiretilen radyoaktif c¢ekirdek hedef elementin izotopudur.
Hedef element ile ayn1 kimyasal 6zelliklere sahip oldugundan kimyasal ayristirma
teknikleri kullanigh degildir. Bunun yani sira hedef elementteki safsizliklar diger
radyoaktif cekirdeklerin {iretilmesine neden olacaktir. Bu nedenle tibbi olarak

31 9Mo) radyoaktif cekirdeklerinin

kullanilan notron aktivasyonu ile tretilen (
yerine 6zel aktivasyonu maksimize etmek i¢in niikleer fizyon ile iiretilirler. Notron
aktivasyonu ile radyoaktif ¢ekirdek tiretimindeki kisitlara 125 radyoaktif ¢ekirdegi bir

124

istisna olarak gosterilebilir. ““"Xe hedef elementi notron aktivasyonu ile 1%xe

radyoizotopu iiretir ve arzu edilen radyoizotopa bozunur. Bu durumda elde edilen
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radyoizotop kimyasal veya fiziksel olarak hedef elementten ayrilabilir (Bushberg,
2011).

EC veya B
124Xe(n,’y)125)(e 125|

2.2.1.3. Radyoaktif Cekirdek Jeneratorleri

1960’larin ortalarindan bu yana Teknesyum (Tc-99m), niikleer tipta cesitli
radyofarmasotik uygulamalarda ¢ok sik kullanilan radyoaktif ¢ekirdekti. Ancak kisa
yar1 6mre (6 saat) sahip olmasi uygulamada kaynak sorunlarina yol agmaktadir. Bu
kaynak problemi daha uzun yar1 6mre (67 saat) sahip olan ve siirekli Tc-99m iireten
Mo0-99’un elde edilmesiyle asilmistir. Tibbi uygulamalar icin Tc-99m yeterli
miktarlarda periyodik olarak toplanmaktadir. Uriiniin kaynaktan rahatlikla

ayristirilabildigi bu sistem radyoaktif ¢ekirdek jeneratorii olarak isimlendirilir.

2.2.1.3.1. Molibden-99 / Teknesyum-99m Radyoaktif Cekirdek Jeneratorii

Mo0-99/Tc-99m radyoaktif ¢ekirdek jeneratoriinde Mo-99, 5-10 g Aliiminyum Oksit
(Al,03) recinesi ihtiva eden gdzenekli kolona Amonyum Molibdenat (NH;")(MoOy)

formunda doldurulur. Amonyummolibdenat, aliiminyumoksit molekiillerine tutunur.

Biitlin radyoaktif c¢ekirdek jeneratdrlerinde iirlin ve kaynagin kimyasal ozellikleri
farklidir. M0-99/Tc-99m jeneratoriinde Tc-99m Mo-99’a gore daha diizensiz baglara
sahiptir. Uriin kolonlardan izotonik (normal,%0,9) tuzlu su (yikama sivisi) ile
cikarilabilir. Yikama sivis1  kolonlardan gectigi zaman, klorit iyonlar
Sodyumperteknesyum (Na")(**"TcO,) iireterek TcO,4 iyonlart ile kolaylikla yer
degistirir (Bushberg, 2011).
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Sekil 2.2. Mo/ Tc jeneratori (Savas, 2013).

Tipta kullanilan diger 6nemli jenerator sistemleri:
* Stronsiyum—82 / Rubidyum-82
» Germanyum—68 / Galyum-68
* Rubidyum—81 / Kripton-81m
» Kalay—113 / Indiyum-113m

2.2.2. Tipta Kullamilan Radyoizotoplar

Niikleer tip, viicut goriintiilemesi ve hastaliklarin tedavisinde giivenli, acisiz ve etkin
teknikler kullanan bir uzmanlik alanidir. Niikleer tipta hastaligin teshisi ve tedavisi
icin radyoaktif maddelerin radyofarmasdtik sekli yaygin olarak kullanilmaktadir.

Radyofarmasdtikler belirli organlara, kemiklere veya dokulara baglanir.

Radyoizotopun viicuttaki hareketi disaridan, viicuda hi¢ temas etmeden, elektronik
algilayici ile izlenebilir. Boylece kan dolagiminin, kalbin, akcigerin, bobregin, vb.
organlarin ¢alismalar1 kontrol edilebilir. Tiroit bezi kandaki iyodu 24 saatte toplayip
alir ve bir o kadar zaman icinde de yok eder. Hastaya Iyot-131 ( yar1 émrii 8 giin)

izotopu verilirse bu faaliyet disaridan izlenebilir. Eger bu fonksiyon uzun siiriiyorsa
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tiroit bezinin tembel galistig1 veya aksine ¢ok kisa siiriiyorsa hastanin hipertiroidden

muzdarip oldugu deneysel olarak kanitlanir.

Radyoizotoplarin dogal yolla istenilen fiziksel 6zelliklere sahip olmasi her zaman
miimkiin olmayabilir. Istenilen &zelliklere sahip radyoizotoplar teknolojik ve tibbi
kullanim amacina goére niikleer reaksiyonlarla iiretilebilir. Baz1 radyoizotoplar ve

iiretim reaksiyonlar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 2.1. Tipta tedavi ve tan1 amagli kullanilan bazi1 radyoizotoplarin iiretim sekli,

yarilanma siiresi, iiretim reaksiyonu ve kullanim yerleri verilmistir ( Savas, 2013).

Uretim
Radyoizotop Sekli/ Uretim Reaksiyonu Kullanim alani
Yar1 omrii
% 3 173
Xe(p,2n) Cs— |
123 3 123
Sb( He,3n) 1
121 123
Sb(a,2n) |
124 123
Xe(d,2pn) |1
126 123
Xe(d,2p3n) |
128Xe(d 205n) 123| Beyin, tiroid, bobrek ve myokardial
. 129 123 goriintiileme, beyindeki kan
123 Siklotron/ Xe(d,2pén) | -
fyot (1) 132 saat 12 123 akiginin gériintiilenmesi ile bazi
,2 Saa
Te(d.n) | norolojik hastaliklarin teshisinde
123 123
Te(d,2n) |1 (Alzheimer vb.) kullanilir.
124 123
Te(d, 2n) |
124 123
Te(d,3n) |
124 123
Te(d,3n) |
123 123
Te(p,n) |
124 123
Te(p,2n) |
il 27
Sb(a,n) |
me( a,3n) 124| Radyoimmiinoterapi igin niikleer
. 123 3 124 tipta degerlendirilebilme olanaklar1
124 Siklotron/ Sb( He,2n) | ) ) )
Iyot (1) . 124 124 ile en 6nemli olan standart pozitron
4,176 gun Xe(d,Zp) | . . .
yayicilar biri olan iyot PET ile
126 124
Xe(d,2p2n) | birlestirilip kullanilmaktadir.
128 124
Xe(d,2p4n) |
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129 124
Xe(d,2p5n) |

130 124
Xe(d,2pén) |

131 124
Xe(d,2p7n) |

132 124
Xe(d,2p8n) |

134 124
Xe(d,2p10n) |

124 124
Te(p,n) |

125 124
Te(p,2n) |

126 124
Te(p,3n) |

123 124

Te(d,n) |

124 124
Te(d,2n) |

126 125
Te(p,2n) |1

_ 125 Siklotron/ | 155 125 Tiroit teshis ve tedavisinde
fyot (1) 59,4 giin Tepn) | kullanilir.
124 125
Te(d,n) |1
kil il
Xe(d,2p) |
132 131 Niikleer tipta radyoaktif iyot
131 Reaktor/ Xe(d,2pn) 1 o o o
ivot (1 tedavisi ve tiroid kanserinin
yor( 1) 192,96 saat | ** 13t
' Xe(d,2p3n) | .-
teshisinde kullanilmaktadir.
136 131
Xe(d,2p5n) |
Beyin fonksiyonlarini
ve PET goriintiilemede; gogiis,
Siklotron/ kronik lenfositik, karaciger, ¢oklu
Karbon (*'C) “N(p, o) *'C _ .

20,39 dk miyelom, prostat, idrar yolu
kanserlerini goriintlilemede
kullanilir.

Cok kisa omiirli PET
3C(p.n) BN izleyici olarak beyin
12¢(d,n) ©N fizyoloji ve patalojisinde, ayrica

Siklotron/ | *0(p. @) N norofarmalojik,

Azot (BN) reotren > psikiyatri, akil hastaliklariyla ilgili

9,96 dk °B(a,n) N '

" " calismalarda, miyokard
B(a,2n) ~°N
(@,2n) goriintiilemede azot etikeli
14 13
N(p.pn) °N amonyakla goriintiilemede
kullanilir
Reakity/ ‘N(n,p) “C Bobrekler, mesane, mide, gogiis
eaktor
Karbon (*C) $730u] Bc(nyy) C kanseri tiimorlerinin
y1

170( n,0) e

Belirlenmesinde kullanilir.
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SN(p,n) 150

e Siklotron/ | °O(p,pn) **0
Oksijen (0) PET goriintiileme kullanilir.
122,24s >Nd,n) *0

2C(0,n) %0

Beyin iizerine yapilan
180 (p,n) 18F

160(3He,p) 18F

Arastirmalarda radyoizleyici ve

sekerle kolaylikla baglanmasi

Elor (F) Siklotron/ | **O(He,n)**Ne—"°F nedeniyle PET
109,77 dk | **O(a,np) *°F goriintiilemede kullanilir. Bir
Ne(d, o) *°F tiir beyin ve kanser hiicreleri gibi
2NeHe, o p) “F glikoz yiiksek kullanicilari
kanser hiicreleri tarafindan alinir.
Reaktér/ 25(n p) Zp Kemik kanserinde agr1 azaltmak,
Fosfor (*P) 14 giin S1p(d p) 9P 16semi ve polisitemivera
tedavilerinde kullanilir.
22 saatlik bir yarilanma dmriine
Siklotron/ sahip potasyumun yapay liretilen
Potasyum (*K) 223 saat #3¢(p,3p) ®K beta yayan izotopu, miyokard
perflizyon ¢alismalarinda radyoaktif
izleyici olarak kullanilir.
Skandiyum Siklotron/ 550(p.2np) S Teshis amagli olarak
(*sc) 3,89saat ve radyoterapide kullanilir.
Kobalt (°Co) Reaktor/ Siteriliasyon ve 1g1n
527 yil %Co(*He,2n)*Cu—"Co | tedavisinde kullanilr.
Tiimoriin yapisinda bulunan
) hipoksik dokular ile beyin ve
Bakr (*°Cu) ;klo:;:n/ ®Ni(p,n) ®°Cu kalbin goriintiilenmesinin

yani sira, protein ve peptitlerin

etiketlenmesinde kullanilir

, N Siklotron/ | ™Zr (p.x) ®Y
Itriyum (°7Y) o o Tedavi edici olarak kullanilir.
14,74 saat Sr(p,n) Y

88 89 Kemik metastazlarinin tedavisinde
Strosi &si) Reaktor/ Sr (n,y) ~Sr
ronsiyum (*°Sr en yaygin
50,5giin %y (n, p) ¥sr o

olarak kullanilan radyoniikliddir.

. w siklotron/ | *Y(p, n)*Zr
Zirkonyum (*Zr) PET goriintiilemede kullanilir.
78,41 saat | ¥Y(d, 2n)¥zr
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Reakibr/ Benign ve malign tiimor gesitlerini
. eaktor
ftriyum (*°Y) 64 saat %0gr/0y tedavi etmek i¢in
Saa
kullanilir.
Molibden (*Mo) Reaktor/ *Mo (n, y) *Mo ¥mTc i¢in jenerator
olibaen 0
66 saat %Mo (n, 2n) ¥*Mo olarak kullanilmaktadir.
16Cd(a, 3n) 1nsn Metasfaz veya primer
117 Siklotron/ | ., 17 kemik kanserlerinin tedavisinde ve
Kalay (*'mSn) ) Cd(a,n) ~“'mSn §
13.76 gtin Sn(nfast, ny) *'mSn e
hafifletmek i¢in kullanilir.
Sezyum (¥7Cs) Reaktor/ 235 £)7Cs Isin tedavisinde 151n kaynagi olarak
30,17 yil kullanilmaktadir.
Siklotron/ **Ho(d,2n)"Er Niikleer tipta tedavi edici
IKlotron
Erbiyum (**°Er) 104 saat Ho(p,n)'*°Er radyoniiklid olarak
4 Saa
"Er(d,xn)* S Tm—Er | kullanilmaktadir.

2.2.2.1. SPECT (Tek Foton Yayinlamah Bilgisayarh Tomografi)

SPECT’in tarihi, Avusturyali matematik¢i J. Radon tarafindan 1917 yilinda
yayinlanan, iki ya da ii¢ boyutlu bir objenin gesitli agilar altindaki goriiniimlerinin
yeniden elde edilebilecegini vurguladigi yazisina dayanmaktadir. 1922 de
radyolojide X-1gim1 tiipii hasta tizerine dondiriilerek tomografi denemeleri
yapilmigtir. Obje {i¢ boyutlu oldugundan, ancak bilgisayarli tomografinin
gelistirilmesi ile yapisal olusumu diizenlenebilmistir. 1963’te Kuhl ve Edvard
emisyon tomografisini gelistirmisler, osiloskop kamera ile elde ettikleri projeksiyon
goriintiilerini depolamay1 basarmislardir. Gama kamerayr icat eden Hal Anger

sayesinde, bu goriintiiler yeniden elde edilebilmistir.

1967’ de Hal Anger, hastanin etrafinda donebilen bir kamera tezi sunmustur. Bu
tezin uygulamaya geg¢mesi on yillik bir zaman almistir. Kamera hastanin etrafinda
dondiik¢e planer imajin olusumuna yarayan bilgileri toplayarak bilgisayara gonderir.
Elde edilen veriler sayisal degerlere cevrilerek piksellere kaydedilir. SPECT
teknikleri iki boyutlu goriintiillerin her setinden {i¢ boyutlu goriintiilerin elde

edilmesine olanak saglar (Cantez, 1992).
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Sekil 2.3. Tek Foton Yayinlamali Bilgisayar Tomografisi (SPECT)

2.2.2.2. PET (Pozitron Emisyon Tomografisi)

PET, niikleer tipta kullanilan en modern ve en ileri tanisal tekniklerden biridir.
Goriintiileme maddesi olarak radyoaktif bilesikler ( radyofarmasdtik ) veya bir
radyoaktif maddenin kendisi ( radyoniiklid ), goriintiilenecek yere uygun bir sekilde
verilerek  goriintiileme  yapilir. Radyoniiklidlerin  tretildigi alet siklotron,
goriintliilemenin yapildig: alet ise PET tarayicisidir. Bu goriintiileme teknigi 6zellikle
tekrarlanan kanser vakalarinin erken teshisi basta olmak iizere, beyin ve kalple ilgili

calismalarda kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde 6zellikle PET uygulamalar1 igin e, BN, Y0 ve BF pozitron yayan
radyoizotoplar1 iiretilmektedir. 'C, N ve 'O radyoizotoplar1 kisa omiirlii
olduklarindan, tip merkezi ve yakin gevresinde iiretilmeleri gerekir. *°F digerlerine
gore daha uzun Omiirliidiir ve birkag yiiz kilometre uzaktaki iiretim sitesinden PET
merkezlerine tagmnabilmektedir. Tanisal goriintilleme alaninda siirekli gelisim
gosteren yavas metabolik siireclerin incelenmesi i¢in, daha uzun Omiirlii pozitron

yayici gerekmektedir.

Sekil 2.4. Pozitron Emisyon Tomografisi (PET)
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3. YONTEM VE MATERYALLER

Bu ¢alismada tibbi olarak 6nemli bir pozitron yayici olan **I’min (Ty,=4,18 giin) Sb
izotoplart iizerinde *He- ve o-parcacik uyarilma reaksiyonlar ile iiretimi igin tesir
kesit verisi hesaplanmistir. Tahmini degerlere gore niikleer model kod yardimiyla
yapilan hesaplamalar bu konuyla ilgili yapilmis mevcut caligmalarin sonuglariyla

kiyaslanmistir. Niikleer model kod olarak TALY'S 1.2 kullanilmaistir.

24 (T12=4,18 giin; Eg+=2,13 MeV; lg+= %22) radyoniiklidi, PET ile birlikte RIT
(Radyoimmiinoterapi) i¢in uygun kullanim alanlariyla niikleer tipta en Onemli
pozitron yayicilardan biridir. Bunun iiretimi i¢in c¢esitli metotlar aragtirilmigtir
(Scholten ve ark., 2008; Qaim, 2010). Halen yiiksek zenginlestirilmis ***Te iizerine
124Te(p,n) I reaksiyonu tercih edilen yontemdir (Scholten ve ark., 1995; Qaim ve
ark., 2003). Bu arastirmalarin yani sira antimon iizerindeki *He- ve a-pargacik
124

uyarilmig reaksiyonlart incelenmistir ve bu g¢alismada ““"I’'nin {iretimi i¢in bu

reaksiyonlar tizerinde ¢alisilmistir (Aslam, 2010).

Hedef element antimon hemen hemen esit zenginlikte iki kararli izotoptan
olusmaktadir (***Sh(% 57,36) '2Sb (% 42,64)). Bu izotoplarin *He- ve a-parcacik ile
bombardimani artan atis enerjilerinde farkli niikleer reaksiyonlarla ayni iirlinlin
ortaya ¢ikmasmna neden olabilir. Bu ¢alismada **'Sb(o,n) **I, *?*Sb(a,3n) **I ve
1235h(®He,2n) ***I reaksiyonlar iizerinde hesaplamalar yapildi. Ayrica ***I'nin iiretimi

sirasinda ortaya ¢ikabilecek kirliliklerden 123I, 125) yjg 126

I ‘nin tretimi i¢in uyarilma
fonksiyonlar1 degerlendirilmistir. Radyasyon tespitini gelistirmek ve hastalara
radyasyon dozunu ayarlamak yerine bu kirliliklerin mevcudiyetinin bastirilmasi

gerekmektedir (Aslam, 2010).

3.1. Program (TALYS 1.2)

Tesir kesitlerinin teorik hesaplanmasinda Ubuntu 10.0 isletim sistemi {izerine
kurulmug olan TALYS programi kullanilmistir. TALYS, Linux isletim sisteminde
calisgan ve fortran programlama diline sahip, niikleer reaksiyonlarmn analizi ve

tahmini i¢in olusturulmus bir bilgisayar kod programidir. Simiilasyon reaksiyonlarda,
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nétron, proton, déteryum, trityum, *He, o pargaciklari ve gama 1simmlar 1 keV —
250 MeV enerji bolgesinde ¢alisilabilir. Hedef ¢ekirdek kiitleleri i¢in 12 ve daha agir
kiitleli olma sartt TALYS 1.2 siirimi ile 5 < A < 339 durumuna gelistirilmistir.
Niikleer model ve siire¢lerin veri tabani ile kombinasyonlarda, optik model, birlesik
cekirdek istatistiksel teori, dogrudan reaksiyonlar (elastik ve elastik olmayan

sacilmalar) ve denge Oncesi slirecler teorik analiz tabaninda yapilabilmektedir

TALYS ¢ikt1 dosyalarinda,

-Esnek, esnek olmayan ve toplam tesir kesiti,

-Elastik sagilma agisal dagilimlar,

-Kesikli seviyelerde agisal dagilimlar,

-Izomerik ve taban durum tesir kesiti,

-Toplam parcacik (n,xn), (n,xp) v.b enerji ve ¢ift diferansiyel tesir kesitleri,
-Tekli ya da ¢oklu emisyon tesir kesitleri,

-Uriin ¢ekirdeklerin olusum tesir kesiti sonuglar

gibi veriler elde edilebilir (Uyar, 2012).

Niikleer fizik ve niikleer fizigin gelisimiyle olusan diger alanlarda karsilagilan en
biiyiik sorunlardan biri deneylerin maliyetli olmasidir. Bu durum ister istemez
yapilacak deneylerin verimlerinin yiiksek olmalarini gerektirmektedir. Maliyetin
disinda 6rnegin bir malzeme ya da pargacik hizlandiricist tasariminda, bu tasarimi
yapmadan Once gerekli tim hesaplamalarin yapilmasit ve gerekiyorsa ona gore
onlemler alinmasi sarttir. Ayrica niikleer tip alaninda bu hesaplamalar hayati 6neme
sahiptir. Ayrica su anda var olan gergeklesen olaylarin anlasilmasi i¢in olusturulan
teorik calismalarin gelistirilmesi i¢cinde bu hesaplamalara ihtiyag vardir. Bu
hesaplamalarin yapilmasi konusunda benzetim programlar1 bizim i¢in biiyiik kolaylik
teskil eder. Bu sayede istenilen hedefe odakli saglikli ve verimli deneyler yapabilmek

icin gerekli hesaplamalar kolaylikla yapilabilmektedir.

Kisacas1 benzetim programu ihtiyaglarimizi;
1.Kurulacak deneysel sistemlere karar verebilmek i¢in,
2.Deneysel sonuglarla, simiilasyon sonuglarini karsilastirip hata oranlarimi ya da

analizin dogrulugunu bulabilmek i¢in,
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3.Teoriden gelen simiilasyon verileri ile deneysel sonuglar1 karsilastirip teoriyi test

edebilmek i¢in, seklinde {i¢ ana baglikta toplayabiliriz.
3.2. Verilerin ve Degerlendirme Prosediiriiniin Secimi

Degerlendirilen reaksiyonlar, Q-degerleri ve referanslariyla birlikte Cizelge-3.1°de
verilmigtir. Benzer sekilde, her reaksiyon ile iliskili ¢esitli kirliliklerin ayrintilari

Cizelge 3.2’de listelenmistir.

Cizelge 3.1. Calisma yapilan radyoizotoplar

Niikleer Reaksiyon Q-degeri (MeV) Referanslar
Calboreanu 1982; Ismail 1989,1990;
218b(0,n) 11 -7,87 Singh 1991, 2006; Tarkanyi 2009;

Hassan 2006b

Watson 1973; Ismail 1989, 1990;

1235b(a,3n) M -23,6 _
Singh 1991,2006;

1235h(*He,2n) ™I -3,07 Watson 1973; Tarkanyi 2009

Cizelge 3.2. Calisma yapilan radyoizotopik kirlilikler

Niikleer Reaksiyon Q-degeri (MeV) Referanslar
1219 (0. 20) %) 4537 Hassan 2006b; Singh 1991,
Ismail 1989; Calboreanu 1982
123Sb(a,n) -6,95 Ismail 1989; Singh 1991,2006
123Sb(a,2n) "> -14,06 Uddin 2011
1233b(a,4n) > -31,15 Ismail 1989, 1990; Singh 1991

Yapilan ¢alismada, bu reaksiyonlar {izerine ¢aligmalar ve deneyler yaparak sonuglar
elde etmis olan arastirmacilarin verileri EXFOR kiitiiphanesinden alinmistir ve kendi
degerlerimizle elde edilen sonuglarla karsilastirma yontemine gidilmistir. Referans
deneylerden alinan degerler ve elde edilen tesir kesit degerleri kullanilarak, tesir kesit
degerleri normalizasyon faktorii f(E) yardimiyla yeniden hesaplatilmistir.
Gyari-den(E)=f(E) Omodel(E) (Model hesaplama kesiti lirlinti 6mogel(E), ve enerji bagiml

normalizasyon faktorii f(E), degerlendirilmis kesiti tanimlar).
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Her bir reaksiyon i¢in, IAEA (Uluslararasi Atomik Enerji Ajansi) EXFOR (Deneysel
Niikleer Reaksiyon Verileri) kiitiiphanesinden alinan deneysel ¢alismalarin sonuglari
alimarak Excel (MS Office) sayfasina kaydedildi. Kaynak olarak kullanilan makalede
(Aslam, 2010) yer alan enerji araligi degerleri kullanilarak TALYS 1.2 programi
araciligiyla her bir reaksiyon igin tesir kesit degerleri elde edildi ve Excel sayfasina
bu degerler kaydedildi. Makalede yer alan enerji aralifina yakin olacak sekilde enerji
degerleri kullanilarak yeni tesir kesit degerleri her bir reaksiyon igin TALYS 1.2
programi aracilifiyla elde edildi ve Excel sayfasina kaydedildi. Verilerin
kaydedildigi Excel sayfasi bu ¢alisma i¢in veri kaynagi olarak kullanildi. Bu degerler
kullanilarak, Grapher 4 (Golden Software) programi araciligiyla her bir reaksiyon

icin enerji ve tesir kesit degerleri kullanilarak grafikler ¢izdirildi.

Yar1 deneysel tesir kesit degerlerini elde etmek i¢in; EXFOR’dan alinan
aragtirmacilarin enerji degerleri kullanilarak TALYS 1.2 programi araciligiyla tesir
kesit degerleri hesaplatildi, bu degerler G, olarak isimlendirildi. Ayrica EXFOR’dan
alinan arastirmacilarin tesir kesit degerleri ogen Olarak isimlendirildi. ogen / GOteo
orantis1 ve enerji aralig1 degerleri kullanilarak Grapher 4 programi aracilifiyla yeni
bir grafik ¢izdirildi. Bu grafik kullanilarak ve fitting islemi gergeklestirilerek Grapher
4 programinda polinom tipi bir denklem (f(E)) elde edildi. Bu polinom tipi
denklemde enerji degerleri kullanilarak elde edilen degerler, TALYS 1.2 programi
araciligilyla elde edilen tesir kesitleri carpilarak yeni tesir kesit degerleri
hesaplanmistir ( Gyar-den(E)=f(E) Omodel(E)). Son olarak EXFOR’dan alinan biitiin
deneysel sonuglarin, TALYS 1.2 ile elde edilen sonuglarin ve Polinom tipi denklemle
elde edilen sonuglarin yer aldigi grafik Grapher 4 programi araciligiyla her bir

reaksiyon i¢in ¢izdirildi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu cahismada standart olarak kullamlan pozitron yayicilardan farkli olan 2|

radyoizotopunun cesitli liretim reaksiyonlar1 incelendi. 218 n) 4, 123Sb(oc,3n)124|,
128gh (*He,2n),  2'Sb(a,2n)'l, 12Sb(o,n)?el, 23Sb(a,2n)2l, 2Sh(q,4n)' 2
niikleer reaksiyonlar1 ele alindi ve bu reaksiyonlara ait tesir kesitleri hesaplanarak

tiretim i¢in en uygun enerji araliklart belirlendi.

Deneysel veriler icin EXFOR kiitiiphanesinden yararlanildi. Niikleer reaksiyonlarin
tesir kesitlerinin hesaplanmasinda TALYS 1.2 programi kullanildi. Elde edilen
sonuclar, deneysel verilerle karsilastirildi. Sonuglarin iyilestirilmesi ve deneysel
deger bulunmayan enerji bolgelerindeki tesir kesitlerini tahmin edebilmek amaciyla,

deneysel verilerden yararlanarak yari-deneysel tesir kesitleri elde edildi.

4.1. "1 igin Uretim Verilerinin Degerlendirilmesi

4.1.1. Antimon Uzerinde a-parcacik Uyarilma Reaksiyonlari
Antimon izotoplarinin o-pargacik ile bombardimani neticesinde 121Sb(oz,n)lzﬂ'l ve

123b(0,3n)*1 reaksiyonlari araciligiyla **I elde edilmistir.

4.1.1.1. *'Sb(a,n)***I Reaksiyonu

Grafik 4.1. incelendiginde Calboreanu ve Tarkanyi’nin elde ettigi degerlerin bizim
elde ettigimiz degerlere gore oldukca yiiksek tesir kesit degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir (Calboreanu ve ark., 1982; Tarkanyi ve ark., 2009). Tarkanyi ve
Calboreanu’nu  degerlerinden birkagimnin  birbiriyle Ortiistiigli ~ goriilmektedir.
Hassan’in Ol¢limleri, esik degeri civarindaki li¢ deger disinda bizim ol¢limlerimizle

ortigsmektedir (Hassan ve ark., 2006).

Hesaplama sonuglar1 ve Grafik 4.1. incelendiginde 15 - 20 MeV enerji araliginda

yiiksek verim alindig1 goriilmektedir.
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Grafik 4.1. **!Sb(a,n)"*"I i¢in Deneysel sonuglar ve Niikleer model kod
yardimiyla elde edilen sonuglar
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Cizelge 4.1. **!Sb(a,n)"*"I reaksiyonu igin kullanilan enerji degerleri ve TALYS1.2
yardimiyla hesaplatilan tesir kesit degerleri

E(MeV) | o(mb) | E(MeV) | Oo(mb) | E(MeV) | O(mb) | E(MeV) | O(mb) | E(MeV) | O (mb)
10 0,085119 21 127,376 32 15,5597 43 7,49431 54 3,66257
11 0,629816 22 93,4146 33 14,2741 44 7,09823 55 3,40869
12 3,54834 23 66,3001 34 13,3435 45 6,75647 56 3,42533
13 15,5887 24 49,3674 35 12,5443 46 6,13505 57 3,18327
14 52,6415 25 38,9799 36 11,6982 47 5,81106 58 2,89216
15 131,661 26 31,9378 37 10,8542 48 5,59267 59 2,73473
16 244,879 27 27,6588 38 10,306 49 5,22504 60 2,62547
17 298,924 28 23,8333 39 9,64764 50 5,03743
18 272,738 29 21,0387 40 8,96014 51 4,69067
19 220,584 30 18,8203 41 8,77346 52 4,30176
20 170,174 31 16,9783 42 7,83924 53 3,88533
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Asagida yar1 deneysel tesir kesit degerlerini elde etmek icin kullanilan polinom tipi
denklem ve bu denklemi elde etmek i¢in kullandigimiz normalizasyon grafigi yer
almaktadir. Bu islem {izerinde calistifimiz biitiin reaksiyonlar i¢in teker teker

gergeklestirilmistir.

f(E)= -9,903511907+1,377912801*E-0,05465619872*E> + 0,0008642195336*E" -
0,00000481069858*E*

4 —
MNormalizasyon
- ® ® Gden ‘/ Gteo
Palinomal
3 —

10 20 30 40 50 60
Enerji (Mev)

Grafik 4.2. *Sb(0,n)"*'I reaksiyonu igin normalizasyon amaciyla kullanilan grafik
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Grafik 4.3. 'Sb(0,n)'*"I igin Deneysel sonuglar, Niikleer model kod yardimiyla elde

edilen sonugclar, Polinom tipi denklem yardimiyla elde edilen sonuglar

Grafik 4.3 incelendiginde normalize edilen degerlerin diger arastirmacilarin

calismalarindaki sonuglarla biiyiik oranda ortiistiigii goriilmektedir ve 16 - 21 MeV

enerji araliginda yiiksek verim alinmaktadir.

Cizelge 4.2. 'Sb(a,n)"®l reaksiyonu igin kullanilan enerji degerleri ve

normalizasyon sonucu TALYS 1.2 yardimiyla hesaplatilan tesir kesit

E(MeV) | Oev (mb) | E(MeV) | Oev (mb) | E(MeV) | Oev (mb) | E(MeV) | Oev (mb) | E(MeV) [ Oev (mb)
10 -0,06587 21 254,398 32 23,27907 43 4,137672 54 1,113894
11 -0,17637 22 189,8413 33 19,97459 44 3,527588 55 1,057775
12 0,548452 23 135,5228 34 17,367 45 3,032951 56 1,08839
13 8,320451 24 100,4785 35 15,10272 46 2,502743 57 1,03519
14 45,33817 25 78,2886 36 12,95945 47 2,173551 58 0,958255
15 150,1903 26 62,78267 37 11,00848 48 1,940646 59 0,915281
16 336,874 27 52,81712 38 9,52395 49 1,706112 60 0,876136
17 469,1554 28 43,90116 39 8,088391 50 1,57272
18 470,5905 29 37,13395 40 6,789492 51 1,423668
19 407,3503 30 31,62855 41 5,990807 52 1,289633
20 329,5095 31 27,00162 42 4,81452 53 1,166726
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4.1.1.2. ***Sb(a,3n)'**I Reaksiyonu

Bu reaksiyonun, tesir kesit degerleri igin kullanilan deneyler Cizelge 3.1°de
verilmistir. TALYS 1.2 hesaplamasinda a-parcgacik icin optik model parametreleri
avadjust ve rvadjust degerleri 1,055°e esit alinarak kullanilmistir. Niikleer model

hesaplama sonuglar1 deneysel verilerle birlikte Grafik 4..4’de gosterilmistir.

1233 (0, 3n)124
> Singh ve ark. (1991,2006)
1400 — * Ismail ve ark. (1989,1990)
I E ¥ Watson ve ark. (1973)
I TALYS
1200 "E
1000 5l
o) I
£ 800
i i
Q
x -
= 600
m -
o) I
[ I
400 ul
200 -|
0 5l ¥
"""""" s B e
0 10 20 30 40 50 80

Alfa enerjisi (MeV)

Grafik 4.4. Sb(a,3n)'*'1 i¢in Deneysel sonuglar ve Niikleer model kod
yardimiyla elde edilen sonuglar

Deneysel verilerin ¢ogunlugu bir uyum igerisindedir, fakat Watson tarafindan
yapilan Ol¢timler esik yakinlarinda enerji kaymasi gostermektedir ve 32 - 42 MeV

enerji araliginda yiiksek verim alinmaktadir (Watson ve ark., 1973).
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Cizelge 4.3. Sb(a,3n)"**I reaksiyonu i¢in kullanilan enerji degerleri ve TALY'S
1.2 yardimiyla hesaplatilan tesir kesit degerleri

E(MeV) | o(mb)  E(MeV)| o(mb) | E(MeV) | O(mb) | E(MeV) | O(mb)
25 1,19 36| 1168,49 47 401,63 58 66,66
26 23,26 37| 1174,34 48 333,95 59 62,04
27 95,13 38| 1148,40 49 279,53 60 57,61
28 213,36 39| 1097,03 50 226,30]

29 361,68 40( 1021,71 51 184,56
30 518,60 41 933,32 52 156,69
31 676,38 42 841,94 53 125,74
32 815,46 43 747,06 54 112,24
33 940,49 44 650,25 55 95,88
34| 1042,63 45 552,15 56 80,73
35| 1124,33 46 473,23 57 76,61

Tanimlanmis normalizasyon yontemiyle elde edilen uyarma fonksiyonu Grafik 4.5°de

gosterilmistir ve degerleri ¢izelge 4.4’de yer almaktadir.

f(E)= 21,299672491-2,2015704112*E+0,0908472802*E>-0,001666197468*E>+
0,00001135246482*E*

Cizelge 4.4. 123Sb(oc,3n)1241 reaksiyonu i¢in kullanilan enerji degerleri ve
normalizasyon sonucu TALYS 1.2 yardimiyla hesaplatilan tesir
kesit degerleri

E (MeV) | gev (mb) | E(MeV) | gev (mb) | E(MeV) | gev (mb) | E (MeV) | gev (mb)
25 1,72 36| 1298,06 471 367,21 s8] 172,91
26 31,96 37| 1279,9 ag| 311,21 59| 186,51
27| 125,79 38| 1225,70 a9 269,82 60| 200,76
28| 273,41 39 1144,45 50| 230,28
29| 451,80 40| 1040,28 51|  201,60|
30| 634,39 41| 926,71 52| 186,96
31| 812,86 42| 815,42 53| 166,53
32| 964,69 43| 706,88 s4| 167,24
33| 1096,17 44| 603,22 55| 162,50|
34| 1197,17 45| 505,05 56| 156,91
35| 1270,72 46| 430,38 571 17,71
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Grafik 4.5. *Sb(0,3n)"*"I i¢in Deneysel sonuglar, Niikleer model kod yardimiyla
elde edilen sonuglar, Polinom tipi denklem yardimiyla elde edilen
sonuclar

Grafik incelendiginde arastirmacilarin sonuglar1 ile hesaplama sonuglarinin esik
civarinda farkliliklar gosterdigi goriilmektedir fakat genel itibariyle sonuglarin bir

uyum i¢inde oldugu goriilmektedir ve 34 - 42 MeV enerji aralifinda yiiksek verim

alinmaktadir.
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4.1.2. Antimon Uzerinde 3He-parg:aak Uyarma Reaksiyonu
4.1.2.1. **sb (*He,2n)**1 Reaksiyonu

Bu reaksiyon icin kullanilan deneyler Cizelge 4.1°de verilmistir. TALYS 1.2
hesaplamasinda optik model parametreleri avadjust=1,12 ve rvadjust=1,13 olacak
sekilde degistirilmigtir. Matris elemaninin karesinin ortalamasinin ayari igin M2
sabitinin degeri 0,7 olacak sekilde degistirilmistir. Niikleer model hesaplama

sonuglar1 deneysel tesir kesitleri ile beraber Grafik 4.6’de gosterilmistir.

250 —

123Sb(3He,2n)124I
[] Tarkanyi ve ark. (2009)
Lt Watson ve ark. (1973)

%
G

200 +—

Tesir kesit (mb)

100 +—

10 1 20 25 30

5He enerjisi (MeV)

Grafik 4.6. '*Sb(®*He,2n)**I i¢in Deneysel sonuglar ve Niikleer model kod
yardimiyla elde edilen sonuclar

Deneysel verilerin arasinda biiyiik farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Bunlar
Ol¢timlerde biiylik tutarsizliklar olabilecegini gostermektedir ve 14 - 18 MeV enerji

araliginda yiiksek verim alinmaktadir.
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Cizelge 4.5. '*Sb(*He,2n)"*"I reaksiyonu i¢in kullanilan enerji degerleri ve
TALYS 1.2 yardimiyla hesaplatilan tesir kesit degerleri

E(MeV) | o(mb) [ E(Mev) | o(mb) | E(MeV) | o(mb) | E(Mev) | o(mb)
5 0,00] 17| 116,40] 27 17,00| 37 8,10
7 0,00] 19  67,50] 29|  14,50] 39 6,20
9 0,14 21 31,70 311 12,60 41 6,00
11 0,70} 23| 22,70} 33] 11,00 43 5,30
13]  21,50] 25|  18,90] 35 9,40| 45 4,60
15| 129,10]

f(E)= 382,4425139-76,95908345*E+5,681536235*E>-0,1821099186*E>+
0,00214797542*E*

Onerilen uyarma fonksiyonu secilen olgiimlerle Grafik 4.7°de gosterilmistir ve

sayisal degerler Cizelge 4.6’da yer almaktadir.
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Grafik 4.7. ®Sb(*He,2n)**I i¢in Deneysel sonuglar, Niikleer model kod
yardimiyla elde edilen sonuclar, Polinom tipi denklem yardimiyla
elde edilen sonuglar
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Grafik incelendiginde normalize edilerek hesaplanan sonuglarin aragtirmacilarin

sonuglarina yaklastigi goriilmektedir ve 18 - 21 MeV enerji araliginda yiiksek verim

alinmaktadir.

Cizelge 4.6. *2*Sb(*He,2n)'**I reaksiyonu icin kullamlan enerji degerleri ve

normalizasyon sonucu TALYS 1.2 yardimiyla hesaplatilan tesir kesit

E (MeV) | Oev (mb) | E(MeV) | Oev(mb) | E(MeV) | Oev (mb) | E(MeV) | Oev (mb)
5 0,00 13| 73,49372 19| 141,0177 25( 57,1273
7 O,OOI 15| 67,43266 21| 97,91852 27| 58,60272
9 0,44 17| 92,7895 23| 74,42737 29| 95,32603
11| 8,820608

4.2. Izotopik Kirliliklerin Olusumu

124

Sb iizerinde *He ve o pargacik reaksiyonlarla ““"T’un radyoizotop cekirdegin yiliksek

saflikta elde edilebilmesi i¢in iyot’un farkli radyoizotoplarinin incelenmesi
gerekmektedir. 1 (T=13.2 s), I (T1,=59.4 gin) ve I (Ty,=13.1 giin)
beklenen ana kirliliklerdir. Bu kirlilik parcacigin enerjisinin dikkatli se¢ilmesiyle ve
uygulamadan birkag¢ giin 6nce radyokimyasal olarak ayristirilmis iyot’un bozunmasi

123 125|

icin bekletilmesiyle bastirilabilmektedir. Kisa émiirlii “1 ile daha uzun omiirlii

ve %] gibi kirlilikler oldugundan itibaren a pargaciklarin **Sb ile girisimi cok daha
karmagik durumlar ortaya ¢ikarmaktadir. "'Sb’un *He parcacik ile 1sinlanmasinda
hedef cekirdek '?!Sb neredeyse hi¢ radyoizotop ¢ekirdek kirliligine neden

124I 124|

olmayacaktir. un iiretimi agirlikli olarak  *Sb(*He,2n) reaksiyonu ile

gerceklestirilmesi daha uygun goriilmektedir. ?°l ve **1 radyoizotop ¢ekirdeklerinin
1235h(He, 1)1 ve sb(®He, n)'®I reaksiyonlar ile cok diisiik tesir kesitlerde
2*Pun *He ve o-
pargacik 121Sb(oc,2n)123l ,

1238b(0,n)"%°1,  *2Sb(a,2n)*1, 2*Sb(0,4n)*?1 ve '?2Sb(*He,3n)'®I kirliliklerin

tiretilmesi nedeniyle 31 snemli kirlilik olarak goriilmemektedir.

reaksiyonlar ile {retilmesi sirasinda karsilagilan

niikleer model analizleri incelenmistir (Aslam, 2010).
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4.2.1. **'Sb(a,2n)'?®I Reaksiyonu

Bu reaksiyon igin tesir kesit verileri ¢esitli deneylerde ortaya konulmustur (Cizelge
3.2).

1600 — 1218p(¢,2n)123
- O Hassan ve ark. (2006)
i > Singh ve ark. (1991)
1400 —4 % * lsmail ve ark. (1989)
L X Calboreanu ve ark. (1982)
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Grafik 4.8. **Sb(a,2n)*?*I i¢in Deneysel sonuglar ve Niikleer model kod
yardimiyla elde edilen sonuglar

Calboreanu ve Ismail’in uyarma fonksiyonlar1 uyum icindedir. Singh’in verileri
uyarma fonksiyonunun maksimumundan sonra diisiik olmasina karsin Ismail’in
verileri 25 MeV’in altindaki enerjilerde nispeten yiiksektir. 24 - 33 MeV enerji
araliginda yiiksek verim alinmaktadir (Singh ve ark., 1991; Ismail ve ark., 1989).
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f(E)=-1,188874537+0,1777260753*E-0,005918047978*E*+0,0001171971741*E>-
0,000001051524386*E*

Cizelge 4.7. **Sb(0,2n)"?*I reaksiyonu i¢in kullanilan enerji degerleri ve
TALYS 1.2 yardimiyla hesaplatilan tesir kesit degerleri

E(MeV) | o(mb) | E(MeV) | o(mb) | E(MeV) | o(mb) | E(MeV) | ©(mb)
10 0,00} 22| 739,063 32| 682,192 42| 74,0967
12 0,00] 24| 801,028 34| 449,342 44| 58,0445
14 0,00] 26| 899,656 36| 275,925 46| 47,8452
16 1,63 28| 1036,31 38 167,3 48| 40,6503
18| 223,16 30| 931,203 40| 106,036 50| 36,4816
20| 532,466
oo - N 1215 (q,2n)123)
+ EXFOR
+
oo L N Yar deneysel
TALYS
1000 —
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£
: 800
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400
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Grafik 4.9. **!Sb(a,2n)'*I i¢in Deneysel sonuglar, Niikleer model kod yardimiyla
elde edilen sonuglar, Polinom tipi denklem yardimiyla elde edilen
sonuclar

Grafik incelendiginde hesaplanan degerlerin bir uyum sagladig: goriilmektedir ve 24

- 32 MeV enerji araliginda yiiksek verim alinmaktadir.
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Cizelge 4.8. 1*!Sb(a,2n)'?I reaksiyonu icin kullamlan enerji degerleri ve
normalizasyon sonucu TALYS 1.2 yardimiyla hesaplatilan tesir kesit

E (MeV) | Oev (mb) | E(MeV) | Oev (mb) | E(MeV) | Cev (mb) | E(MeV) | Oev (mb)
10 0,00] 22| 634,3773 32| 802,2527 42( 92,40333
12 0, OOI 24| 752,1804 34| 545,3558 44( 70,57292
14 0, OOI 26| 909,3175 36| 342,4969 46| 55,65762
16 0, 90I 28| 1113,093 38| 210,3508 48| 44,14361
18 148, 60| 30( 1051,564 40( 133,6063 50| 35,74936
20| 408,8068

4.2.2. *28b(0,n)**1 Reaksiyonu

Bu reaksiyon iizerindeki cogu arastirma denge Oncesi etkiler iizerine yapilan
calismalar ile ilgilenmektedir, Cizelge 3.2’de referanslar belirtilmistir. 121Sb(oc,n)lzﬂ'l
ve Sb(a,2n)'?l reaksiyonlarinda, zenginlestirilmis '*'Sb hedefinden elde edilen
veriler "™'Sb hedefinden elde edilen verilerle karsilastirildiginda tesir kesitlerin daha

kiigiik oldugu goriilmiistir.
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Grafik 4.10. ***Sb(a,n)*®I i¢in Deneysel sonuglar ve Niikleer model kod

vardimivla elde edilen sonuclar
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Cizelge 4.9. 'Sb(0,n)'?°I reaksiyonu igin kullanilan enerji degerleri ve TALYS
1.2 yardimiyla hesaplatilan tesir kesit degerleri

E(MeV) | Oo(mb) J E(MeV)| O(mb) | E(MeV) | O(mb) | E(MeV) | G (mb)
5 17| 162,543 27| 18,9049 37| 8,82244
7 19 105,125 29| 15,1856 39| 7,80593
9 0,01 21| 60,8289 31| 13,1036 41| 6,71004
11 0,69] 23| 35,6874 33| 11,4869 43| 6,00935
13 16,87 25| 23,8869 35| 9,91263 45( 5,25827
15| 131,691

f(E)= 3,523325238-1,041909098*E+0,1005859346*E>-0,003342372096*E >+
0,00003579957552*E*

123Sb(a,n)126l
N + EXFOR
200 L — Yarideneysel

150 —

100 ——

Tesir kesit (mb)
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0 25
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Grafik 4.11. **Sh(0,n)**°I i¢in Deneysel sonuglar, Niikleer model kod yardimiyla
elde edilen sonuglar, Polinom tipi denklem yardimiyla elde edilen
sonuglar
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Grafik 4.11 incelendiginde normalizasyon sonucu elde edilen degerler diger
arastirmacilarin degerleri ile biiyiik oranda Ortiistiigli goriilmektedir ve 14 - 21 MeV

enerji araliginda yiiksek verim alinmaktadir.

Cizelge 4.10. **Sh(0,n)*?°I reaksiyonu i¢in kullanilan enerji degerleri ve
normalizasyon sonucu TALYS 1.2 yardimiyla hesaplatilan tesir

E (MeV) | Oev(mb) | E(MeV) | Oev(mb) | E(MeV) | Oev(mb) | E(MeV) | Oev(mb)
5 17| 235,5488 27| 36,98513 37| 4,127381
7 19| 186,9838 29| 25,87594 39| 3,388651
9 0,01 21| 122,2819 31| 18,03421 41| 4,639492
11 0,21 23| 75,69023 33| 11,70573 43| 8,138303
13 11,08 25| 50,19718 35| 6,857667 45| 13,41338
15| 139,378

4.2.3.*%8b(a,2n)'*1 Reaksiyonu

Bu reaksiyon i¢in kullanilan referans degerler Cizelge 3.2°de gosterilmistir ve
niikleer model hesaplama sonucunda elde edilen degerler Grafik 4.12°de

gosterilmistir.
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Grafik 4.12. ***Sb(a,2n)"*I i¢in Deneysel sonuglar ve Niikleer model kod
yardimiyla elde edilen sonuglar
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Cizelge 4.11. Sb(a,2n)'®I reaksiyonu igin kullanilan enerji degerleri ve TALYS
1.2 yardimiyla hesaplatilan tesir kesit degerleri

E(MeV) | o(mb) | E(MeV) | O(mb) | E(MeV)| O(mb) | E(MeV) | O (mb)
11 0,00] 21| 1065,12 31| 18,03421 39| 111,523
13 0, OOI 23| 1017,51 33| 11,70573 41| 78,1518
15 20,90' 25| 1001,09 35| 6,857667 43| 58,6912
17 400,22 27| 1230,88 37| 189,179} 45| 49,4717
19 806,54 29 1119,6

f(E)= 71,94864404-11,05995652*E+0,6372793801*E>-0,01606474525*E>+
0,0001498190763*E*
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Grafik 4.13. **Sb(a,2n)**°I i¢in Deneysel sonuglar, Niikleer model kod yardimiyla elde
edilen sonuclar, Polinom tipi denklem yardimiyla elde edilen sonuglar

Grafik 4.13 incelendiginde normalizasyon sonucu elde edilen degerler diger
aragtirmacilarin degerleri ile biiyiik oranda ortiistiigli goriilmektedir ve 22 - 32 MeV

enerji araliginda yiiksek verim alinmaktadir.
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Cizelge 4.12. 2Sh(a,2n)"?I reaksiyonu i¢in kullanilan enerji degerleri ve
normalizasyon sonucu TALYS 1.2 yardimiyla hesaplatilan tesir

E (MeV) | Oev (mb) | E(MeV) | Oev (mb) | E(MeV) | Cev (mb) | E(MeV) | Oev (mb)
17 377,67 25| 1120,448 33 461,21 39| 291,8133
19 621,11 27| 1260,609 35| 321,1944 41| 364,455
21 803,08 29| 1051,304 37| 279,5407 43| 474,1518
23 953,88 31| 723,6709

4.2.4. *2Sb(a,4n)'?® Reaksiyonu

Bu reaksiyon i¢in kullanilan referans degerler Cizelge 3.2°de gosterilmistir ve

niikleer model hesaplama

gosterilmistir.

—— 1238p (., 4n) 12|

- b 4 Ismail ve ark. (1989,1990)
> Singh ve ark. (1991)
TALYS

1500 —| ¥ :

1250 —|
o
£ 1000 -
=
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w
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|_
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250 —

['_] —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |

30 40 43 50 35

Alfa enerjisi (MeV)

Grafik 4.14. ***Sb(a,4n)***I i¢in Deneysel sonuglar ve Niikleer model kod
yardimiyla elde edilen sonuclar

41

sonucunda elde edilen degerler Grafik 4.14°de



Cizelge 4.13. 2*Sb(a,4n)'?I reaksiyonu igin kullanilan enerji degerleri ve
TALYS 1.2 yardimiyla hesaplatilan tesir kesit degerleri

E(MeV) | o(mb) JE(MeV) | O(mb) | E(MeV) | O(mb) | E(MeV) | O (mb)
33 0,11 41| 444,876 49( 1113,67 57| 651,413
35 11,23 43 662,317 51 1111,8 59 483,709
37 81,36 45( 875,208 53| 1011,02 60 400,525
39 234,02 47 1028,61 55| 835,684

f(E)= -217,1973886+18,83293814*E-0,6043868484*E>+0,008565173357*E"-
0,00004528064073*E*

1750 —
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1250 —+—

1000 —+—

750 —
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500 —

250 —

1233}(,4n)123)
+ EXFOR
Yarl deneysel
-------- TALYS

45
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50

Grafik 4.15. ***Sh(0,4n)'*I i¢in Deneysel sonuglar, Niikleer model kod yardimiyla
elde edilen sonuglar, Polinom tipi denklem yardimiyla elde edilen
sonuglar

Sonuglara gore 45 - 55 MeV enerji aralifinda ytiksek verim alinmaktadir.
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Cizelge 4.14. '2Sb(a,4n)'®I reaksiyonu igin kullanilan enerji degerleri ve
normalizasyon sonucu TALYS 1.2 yardimiyla hesaplatilan tesir

E (MeV) | Oev (mb) | E(MeV) | Oev (mb) | E(MeV) | Cev (mb) | E(MeV) | Oev (mb)
33| 0,023831 41| 599,1711 49| 1262,851 57| 556,8771
35| 9,701805 43| 856,6455 51| 1243,48 59| 241,9567
37| 97,98173 45( 1071,215 53| 1109,043 60| 90,75368
39| 313,1659 47| 1200,457 55| 859,5402
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada ***T’un iiretimi i¢in Sb izotoplar1 lizerinde *He- ve a-parcaciklartyla
olusturulan reaksiyonlar ele alinmis ve bu reaksiyonlara ait tesir Kkesitleri
hesaplanmistir. Her bir reaksiyon i¢in uygun olan enerji araligi belirlenmistir. En
ideal tesir kesit degerlerini tespit edebilmek i¢in normalizasyon yontemi uygulanarak
diizenlemeler yapilmistir. Literatiirden alinan degerler ile TALY'S 1.2 niikleer model

kodu kullanilarak yapilan hesaplamalar karsilastirilmistir.
5.1. " I’un iiretiminde kullanilan yontemlerin karsilastirilmasi

Ozellikle T’un iretimi ile ilgili, Sb izotoplar1 iizerinde *He ve o-pargacik

reaksiyonlarin karsilastirmasi Cizelge 5.1’de verilmistir.

Daha oOnce belirtildigi gibi, tesir kesiti bir reaksiyonun gergeklesme olasiligini

vermektedir. Dolayisiyla tesir kesiti degerinin biiyiik olmasi olumlu bir sonugtur.

2*Pun iiretimi i¢in reaksiyonlar karsilastirildiginda, 1238]3((1,311) 124) reaksiyonunun

daha yiiksek tesir kesit degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak diisiik enerji ile
cok triin elde etmek maddi agidan olduk¢a dnemlidir. Dolayisiyla maksimum tesir

kesitine sahip diigiik enerji aralig1 olan reaksiyonlar1 se¢mek daha verimli olacaktir.

2% firetimi igin enerji araligl degeri diisiik olan iki reaksiyondan yiiksek tesir kesite

124 124|

sahip olaninin 218b(a,n) 1 reaksiyonu oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla

{iretimi icin en uygun olan **!Sb(o,n) ***I reaksiyonudur.

Cizelge 5.1. Radyoizotoplarin iiretim reaksiyonlariin uygun tiretim enerji araliklar
ve maksimum tesir kesit degerleri

Radyoizotoplar | Uretim Reaksiyonlari Uygun tiretim enerji. |- Maksimum tesir
araligi kesit degeri

21Sb(a,n) I 16 - 21 MeV 480 mb

124) 1238b(a,3n) 2| 34 - 42 MeV 1360 mb
1225h(°He,2n) | 14 - 18 MeV 145 mb

123, 218b(a,2n) 24 - 32 MeV 1100 mb
123Sb(a,4n) " 45 - 55 MeV 240 mb

12 1233b(0,2n) | 22 - 32 MeV 1250 mb

120 233b(0,n)™ I 14 - 21 MeV 1250 mb
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Cizelge 5.1 ‘den goriildigi gibi,

21Sb(a,n) ! reaksiyonu igin 16-21 MeV a enerji araliginda cahisildiginda

izotopik kirliliginin tiretimi ve
'33b(a,3n) #*I reaksiyonu igin 34-42 MeV a enerji araliginda cahisildiginda ise *l,

125|, 126) izotopik kirliliklerinin tiretimi elenmis olur.
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