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OZET

NUKLEON GIRISLI BAZI NUKLEER REAKSIYONLARIN TESIR
KESITLERININ HESAPLANMASI

KARABUDAK, Osman
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog¢. Dr. Abdullah AYDIN
Eyliil 2012, 63 sayfa

Bu tez calismasinda, bazi medikal radyoizotoplarin iiretim tesir kesitleri niikleer
reaksiyon modelleri kullanilarak hesaplandi. Bu radyoizotoplarin tiretimleri igin
gerekli en uygun enerji araliklar1 belirlendi. Elde edilen sonuglar literatiirdeki
deneysel verilerle karsilastirilarak niikleer reaksiyon modellerinin uygunlugu

tartigildi.

Anahtar Kelimeler: Radyoizotop, niikleer reaksiyon modelleri, exciton model,

hibrid model, geometri bagimli hibrid model.



ABSTRACT

THE CALCULATION OF THE CROSS-SECTIONS FOR SOME NUCLEON-
INDUCED NUCLEAR REACTIONS

KARABUDAK, Osman
Kirikkale University
Institute of Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdullah AYDIN
September 2012, 63 pages

In thesis, the production cross sections for some medical radioisotopes are calculated
using the nuclear reaction models. The optimum energy ranges for the production of
these radioisotopes are determined. The calculated results are compared with the

experimental data in the literature, and the applicability of nuclear reaction models is

discussed.

Key Words: Radioisotope, nuclear reaction model, exciton model, hybrid model,

geometry dependent hybrid model.
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SIMGELER DiZiNi

: Gelen parcaciga ait ilk enerji.

: Cekirdegin kiitle numarasi.

: Cekirdegin ndtron sayisi.

: Fermi enerjisi.

: Etkilesme stiresi.

: Bilesik ¢ekirdegin uyarilma enerjisi.

: Residual ¢ekirdegin uyarilma enerjisi.

: Gelen ve giden pargaciklarin kiitle merkezi sistemindeki

enerjileri.

: Enerjisi ¢ ile € + de olan ve siirekli bolgeye yayinlanan v tipi

parcgaciklarin (nétron ve proton) sayist.

: Baglangi¢ exciton sayisi.

: Parcacik sayisi.

: Desik sayist.

: Exciton sayisindaki degisim.

: Denge konumundaki (en muhtemel) exciton sayisi.

: Bir n exciton durumundaki v tiiriindeki pargaciklarin sayisi.

: Bir exciton ¢ kanal enerjisiyle yaymlandiginda kalan

cekirdegin U uyarilma enerjisinin diger n-1 excitonlari
arasinda paylasilacak sekilde n excitonunun uygun bir

bicimde diizenlenme sayisi.

: E uyarilma enerjisinde n pargacik art1 desik toplam birlestirim

say1sl.

: Bir parcacigin (¢) kanal enerjisiyle siirekli bolgeye

yayimlanma hizi.



}L+(8)

un)

q (n, t=0)

T(n)

At

. € enerjili bir parcacigin siirekli bolgeye yayinlanmis oldugu

zamanki ¢ekirdek i¢i gecis hizi.

: Bir n- exciton zincirinde baslangi¢ popiilasyon kesiti.

: Reaksiyon tesir kesiti.

: Inelastik tesir kesiti.

: Tek — pargacik diizey yogunlugu.

: n exciton durumunda ortalama Omiir.

: Baslangig sarti.

: Sistemin n(n=p+h) excitonlu bir durumda kalma zamana.

: n excitonlu durumun birim zamandaki toplam bozunum

ihtimali.

:m — n+2 durumu gecis ihtimali.

:m — n -2 durumu i¢in gegis ihtimali.



1. GIRIS

Atom cekirdegi iizerindeki ilk bilgiler, 1926 yillarma kadar 10™? cm mertebesinde
bir ¢apa sahip oldugu ve pozitif yiiklii protonlardan olustugundan ibaretti. Ayrica
¢ekirdegin etrafinda, 10 cm mertebesindeki yoriingeler iizerinde dolanan elektronun
yikii Ol¢ililmiistii. Protonun yiikiiniin de aymi degerde fakat pozitif oldugu ve
elektronun kiitlesinin yaklasik 2000 kati daha biiyiikk bir kiitleye sahip oldugu
biliniyordu. Cekirdekte protonlarla birlikte kiitleleri yaklagik protonunki kadar fakat
elektrik yliki bulunmayan parcaciklarin yani ndtronlarin mevcut oldugu ancak alti
y1l sonra 1932 de Chadwick tarafindan gosterilmistir. Bunlarin hepsi tarihte niikleer
fizikcilerin masum devresi olarak adlandirilir. Gergekten c¢ekirdek hakkinda daha
temel bilgilerin elde edilebilmesi i¢in bazi hizli pargaciklarin kullanilarak,
cekirdeklerin bombardiman edilmesi ve bu niikleer reaksiyon sonucu olusan
durumun incelenmesi gerekiyordu. Hizli pargacigin proton olabilecegi fakat hedef
¢ekirdegin pozitif yiikiinden dolay1 ortaya ¢ikan Coulomb itmesi sebebiyle protonun
belirli bir enerjiye yani esik enerjisine sahip olmasi gerekliligi ortaya ¢ikmisti. Bu
hizlandirmay1 temin eden sistemlere pargacik hizlandiricilart denmistir. Hizlandirict
yarisinda ilk adim, 1926 yillarinda daha enerjik ve daha siddetli X-1sinlar1 elde etmek

maksadiyla gelistirilmeye baslanan elektron hizlandiricilari ile atilmistir.

Katot 1smnlart tiipii olarak bilinen ilk hizlandirici, aralarinda yiliksek voltaj farka
uygulanmis katot ve anot elektrotlarina sahip bir lambadan ibaretti. Giinlimiizde var
olan parcacik hizlandiricilarimin gelisimi 1920 1i yillara kadar uzanmaktadir.
1920’lerde, John Douglas Cockcroft ve Ernest Thomas Sinton Walton bir vakum
teknesine konulmus iki elektrot arasina 100 KeV’luk gerilim uygulayarak, ilk yiiksek
voltaj pargacik hizlandiricisint yaptilar. Takip eden yillarda, parcaciklarin zamanla
degisken potansiyele sahip bir dizi gegitler iizerinde hizlandirilmas diisiincesi dogdu.
Bu diistince dogrultusundaki ¢alismalar neticesinde; Rolf Widereo 1929 yilinda ilk
modern lineer elektron hizlandiricisini (Linac), Ernest O. Lawrence ise 1932 yilinda
manyetik alan1 da kullanarak, dairesel tipte olan siklotronu tasarlayip hayata
gecirdiler. Cockcroft-Walton proton hizlandiricist ile hizlandirilan protonlar Li
cekirdekleri tizerine gonderilerek iki He ¢ekirdegi ortaya c¢ikarilmistir. Daha yiliksek

elektrostatik hizlandirma potansiyelleri ise Van de Graaff jeneratorii ile elde



edilmistir. Bu hizlandirict ile enerji olarak MeV diizeyine ulagilmustir. Indiiksiyon
dogrusal hizlandiricilart ile yine birkag MeV enerjiye ulasmak ayni tarihlerde sz

konusu olmustur (Krane, 2001).

1940’11 yillarin sonlarindan baslayarak gelisen teknoloji ile ortalama her yedi yilda
bir hizlandiricilarla ulagilan enerjinin iist sinir1 10 kat arttirilmis ve giiniimiizde TeV

(10*? eV) boyutlarindaki enerjilere ulasilmistir.

Parcacik fiziginin ve niikleer fizigin vazgecilmez deneysel aygitlar1 olan
hizlandiricilar giinlimiizde temel pargaciklarin iiretimi, serbest elektron lazerlerinin
tiretimi ve basta temel arastirmalar olmak iizere, endiistriyel ve teknolojik tirtinlerin
iiretilmesinde, tipta teshis ve tedavi amagli kullanilan radyoizotoplarin iiretilmesinde
ve Ozellikle gelismis iilkelerde temel bilimlerin, miihendisligin ve teknolojinin

gelismesinde kilit rol oynayarak makro ekonominin bir parcasi halini almistir.

Glinlimiizde yaklasik olarak 15000 parcacik hizlandiricisi, degisik alanlarin
hizmetinde faaliyet gdstermektedir. Bunlardan, ¢ekirdek ve temel pargacik fizigi
arastirmalarinda kullanilan hizlandiricilarin, sayilarinin 100 civarinda olmasi dikkat
cekicidir. Radyoterapi amach tasarlanmis hizlandiricilarin, 5000 adet ile en yaygin
cesit oldugu sdylenebilir. Tibbi izotop liretiminde kullanilan siklotron hizlandirici
sayis1 200 civarindadir. Diinya niifusuna oranladigimizda, 30 milyon insan basina 1
siklotron diismektedir. Buradan, diinya ortalamasini tutturabilmemiz igin 2 adet

siklotron hizlandiricisina sahip olmamiz gerektigi ortaya ¢ikmaktadir (Ercan, 2001).

Cizelge 1.1 Pargacik hizlandiricilarinin kullanim alanlar

Iyon impalamantasyonu ve yiizey modifikasyonlari 7000
Endiistrideki hizlandiricilar 1500
Radyoterapi 5000
Tibbi izotop iiretimi (Siklotron) 200
Hadronterapi 20

Sinkrotron radyasyonu kaynaklari 70

Niikleer olmayan arastirmalardaki hizlandiricilar 1000
Niikleer ve parcacik fizigi arastirmalari 110




Yukarida da bahsedildigi gibi, teshis ve tedavi amacli tibbi radyoizotoplarin {iretimi,
niikleer teknoloji ve niikleer fizigin 6nemli bir uygulama alamidir. S6z konusu
izotoplar, nétronlar ile olusturulan niikleer reaksiyonlar ile niikleer reaktorlerde veya
yiiklii pargaciklarla olusturulan niikleer reaksiyonlar ile hizlandiricilarda iiretilirler.
Tibbi uygulamalarin amaci, yapay radyoizotoplar kullanilarak, insan organizmasini
arastirmak, hastaliklara tan1 koyabilmek ve tedavi edebilmektir. Bu bakimdan
radyoizotoplarla ilgili niikleer reaksiyon tesir kesiti verilerinin 6nemi, radyoizotop

iiretim programlarinda iyi bilinmelidir.

Bu calismada; '°Sb, *°Yb, ®cu, 41, *In, ®F, ®#Cu, ®Ga, “As, **Au, ®*Cu gibi
radyoizotoplarin iiretim tesir kesitleri hesaplandi. Bu hesaplamalarda farkli niikleer
reaksiyon modellerini kullanan bilgisayar programlarindan yararlanildi. Elde edilen
sonuclar, uluslararas1 atom enerji kurumundan ve literatiirden alinan deneysel tesir
kesiti verileri ile karsilastirildi. Niikleer reaksiyon modellerinin bu verilere
uygunlugu arastirildi ve ayrica tezde konu edilen radyoizotoplarin iiretiminde gerekli

olan en uygun proton enerji araliklar1 belirlendi.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Niikleer Reaksiyonlar

Bir reaktérden veya bir hizlandiricidan ya da bir radyoaktif kaynaktan
yayinlanan, enerji tasiyan parcaciklar, kiitlesel bir hedef malzeme {izerine
disiiriiliirlerse, bu hedef icerisindeki elementlerin atomlar ile enerjik bombardiman

pargaciklari arasinda niikleer reaksiyonlar olusabilir.

Niikleer reaksiyonlar, enerji tasiyan bu bombardiman parcaciklarin kiitle
numaralarina ve enerjilerine gore ii¢ ayr1 kategoride toplanabilir. Kiitle numarasi
A<4 ve niikleon basina enerjisi 10 MeV ya da daha az olan bombardiman
pargaciklar1 i¢in klasik diisiik enerjili niikleer reaksiyon kurallar1 gegerlidir ve
niikleer fizik kapsaminda genellikle bu reaksiyonlar incelenir. Son zamanlarda
lizerinde yogun arastirmalarin yapildigi, A<40 olan bombardiman pargaciklar ile
olusturulan niikleer reaksiyonlar, agir iyon reaksiyonlar1 olarak adlandirilir. Kinetik
enerjisi 100 MeV-1GeV araliginda olan bombardiman pargaciklari orta enerjili
reaksiyon sinifindadir ve bu reaksiyonlarda proton ve nétronlar birbirlerine
doniisebilirken, mezon olusumu gozlenir. 1 GeV ilizerinde enerjiye sahip pargaciklar
icin, niikleonlar1 olusturan kuarklar yeniden yapilanabilir ve tiim sihirli (exotic)
parcaciklar olusturulabilir. Bu tiir reaksiyonlar, yiiksek enerjili reaksiyonlar
grubundadir (Krane, 2001).

2.2. Niikleer Reaksiyon Tiirleri

Niikleer reaksiyonlar, gelen bombardiman pargaciginin niikleon basina
enerjisi (MeV/A) ve reaksiyon zamanina bagli olarak yavas (Bilesik Cekirdek

Reaksiyonlari) ve hizli (Direkt Reaksiyonlar) olmak iizere ikiye ayrilabilir.



2.2.1 Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Bombardiman pargacigi, c¢ekirdek yaricapina gore, kiiclik bir carpma
parametresi ile hedef c¢ekirdege girdiginde, gelen niikleonun hedef ¢ekirdek
niikleonlariyla ardigik etkilesim yapma ihtimali vardir. Birkag ardisik etkilesmeden
sonra bombardiman par¢aciginin enerjisi, bombardiman pargacigt ve hedef
cekirdekten olusan bilesik sistemin niikleonlar1 arasinda paylastirilir. Bu
etkilesimlerin sonucunda niikleonlar arasi enerjilerdeki istatistiksel dagilimla
cekirdekten bir niikleonun saliverilme olasiligi artar. Bombardiman pargaciginin
sogurulmasi ve ¢ikan pargacigin yayinlanmasindan onceki bu siireg, bir ara durumu

olusturur ve bu duruma bilesik ¢ekirdek denir (Hauser ve Feshblach, 1952).

Bilesik ¢ekirdek, buharlasma modeli ile agiklanan parcacik salinimi yolu ile

bozunur. Bilesik ¢ekirdegin olusumu ve bozunumu sembolik olarak ;
atA—>C ->B+b (2.1)

seklinde gosterilir. Burada, C’, bilesik cekirdegi ifade eder. Bilesik cekirdegin

bozunma olasilig1 bilesik ¢ekirdegin olusum siirecinden bagimsizdir.

Dolayisiyla; ¢ikis kanali olasiligi, Bohr bagimsizlik hipotezi geregi, giris
kanali olasiligindan bagimsizdir. Bilesik cekirdek bir kez olustugunda, olusum

stirecini unutarak farkli ¢ikis kanallarina belirli olasiliklarla bozunur.

Bu durum ®Zn" bilesik cekirdegi igin Srnek olarak Sekil 2.1° de

gosterilmistir.

Zn+n

p+6jcu \ /

_—
S Zn 2Cu+n+ p

o+°°Ni \

GZZn +2n

Sekil 2.1 %zZn* bilesik ¢ekirdegi icin farkli ¢ikis kanallari



Bilesik ¢ekirdeginin olusumu sonrasinda farkli ¢ikis kanallarina karsilik gelen
reaksiyon tesir kesitleri ®Zn” bilesik cekirdegi icin Sekil 2.2’ de verilmistir. Bu
reaksiyon tesir kesitleri, bilesik ¢ekirdek modelinin temel varsayimlariyla uyumlu,

benzer 6zellikler gostermektedir.

Protonlarin enerjisi (MeV)

5 9 13 17 21 25 29 33
LD frs e By et i i S g e et

Tesir kesiti (b)

80N (a, 2n) ©2Zn
63Cu (p, 2n)52Zn

o enerjisi (MeV)

Sekil 2.2 Zn bilesik ¢ekirdeginin olusmasiyla sonuglanan farkli reaksiyonlar icin

tesir kesitleri

Bu bilesik ¢ekirdegi olusturmak icin gecen zaman 10™° ile 10™® sn arasinda

degismektedir (Krane, 2001).



2.2.2 Direkt Reaksiyonlar

Bu reaksiyonda gelen bombardiman pargacigin enerjisi arttikca parcacigin
dalga boyu, cekirdek i¢i niikleonla etkilesecek kadar diiser. Bu durumda
bombardiman parcacigi Oncelikli olarak ¢ekirdegin yiizeyindeki niikleonlarla
etkilesir. Bu etkilesme Sekil 2.3 de gosterilmektedir. Bu reaksiyon, direkt
reaksiyonlart olusturur. Bu reaksiyonla, bir kabuk durumuna bir niikleon eklenip,
koparildig: i¢in ¢ekirdegin kabuk yapisinin incelenmesine katkida bulunulur. Ayni

zamanda {iriin ¢ekirdegin bir¢ok uyarilmis durumuna bu reaksiyonla ulasilir.

Pa

Pa

Sekil 2.3 Cekirdek yiizeyinde meydana gelen direkt reaksiyonlarin geometrisi
(Krane, 2001)

Direkt reaksiyonlari, bilesik reaksiyonlardan ayiran temel fark direkt
reaksiyonlarin 10%? sn mertebesi kadar kisa bir zamanda meydana gelmesidir. iki
reaksiyon i¢in belirlenen agisal dagilimda ise direkt reaksiyonlarin daha keskin

piklere sahip oldugu gdzlenmistir.



Inelastik sagilma, biiyiik 6lciide gelen parcacigin enerjisine bagh olarak, ya
bir direkt reaksiyon veya bir bilesik ¢ekirdek reaksiyonu ile meydana gelebilir. Bu
reaksiyonlarin sematik gosterimi Sekil 2.4’ de verilmistir. (d,n) doteron direkt
soyulma (stripping) reaksiyonu her iki reaksiyonla da olusabilir. Ama bir (d,p)
doteron direkt soyulma stripping reaksiyonu ancak direkt reaksiyonla olusabilir.
Ciinkii bilesik reaksiyonda, doteron, hedef cekirdege girdikten sonra istatistiksel

dagiliminin ardindan, protonun coulomb engelini asarak buharlagsmas1 giigtiir.

|
l COMPOUND
|
|

FORMAT ION
a A c b B
TIME 1 TIME 2 TIME 3
|
— [ e
STRIPPING
a A ’ B b
TIME 1 TIME 2
| /
| By
O — S
I X DIRECT
| \ KNOCK-OUT
|
TIME | TIME 2

Sekil 2.4 Bilesik ¢ekirdek olusumu asamasi ve direkt reaksiyon tiirleri



2.3 Niikleer Reaksiyon Tesir Kesiti

Mikroskobik fizik alaninda teoriler genellikle kesinlik ifade etmez. Farkli
cekirdek reaksiyonlarinin meydana gelme ihtimallerini 6l¢mek veya hesaplamak ¢ok
onemlidir. Radyoizotop iiretiminde, sogurulmada, sagilmada veya herhangi bir
niikleer reaksiyonda gelen parcaciklar hedefe carptiklar1 zaman neler olabilecegini
ifade etmenin yollar1 bilinmelidir. Genel olarak, tesir kesiti, reaksiyonun meydana
gelme ihtimalinin bagil bir o6l¢iisiinii verir (Krane, 2001). Niikleer reaksiyon
modeline gore birbirlerine dogru gelen iki kiire ancak birbirlerine degerlerse
reaksiyon gergeklesir. Bu canlandirmada reaksiyon olasiligi her iki kiirenin yiizey
alanlar1 ile orantilidir. Ornegin, bir ndtronun hedef ile etkilesme olasilig1 ¢ekirdek
yiizeyinin alani ile orantilidir ve hedef ile etkilesen ndtronun biiyiikligi yaklagik 1
barn kadardir (1 barn = 10 cm?). Niikleer bir reaksiyonun enerjisi, coulomb engeli
ile Q degerini agmak icin gereken enerjiden diisiik ise (tiinelleme olay1 hari¢) niikleer
reaksiyon olusmaz. Engelin altindaki enerjilerde reaksiyon olasilig1 diisiiktiir.
Niikleer reaksiyon i¢in ihtiya¢ duyulan enerji, hedef malzemenin atom numarasi
arttikca artmaktadir. Kiicik atom numarali hedef malzemeler diisiik enerjili
hizlandiricilar kullanilabilir ancak yiiksek atom numarali hedefler i¢in pargacik

enerjisi yliksek olmalidir (Yalciner, 2008).

Bir niikleer reaksiyonun meydana gelme ihtimalini belirleyen o6l¢iilebilen
niceliklere tesir kesiti ad1 verilir. Gelen parcaciklarin hedef ¢ekirdekleriyle dogrudan
etkilestikleri belirli etkin alanlar1 vardir. Tesir kesitinin birimi barn’dir. Barn b, daha
sik kullamlan milibarn ise, mb sembolii ile gosterilir (1b = 10° mb = 10?* cm?)
(Yalginer, 2008).

2.4. Diferansiyel Tesir Kesiti

Gelen parcaciklar hedef cekirdekle etkilestiklerinde, her zaman tek tip bir
niikleer reaksiyon meydana gelmez. Eger birden fazla niikleer reaksiyon meydana
gelirse, her bir reaksiyon igin tesir kesitleri farkli olacaktir. Bu &zel tesir kesitlerine
diferansiyel (kismi) tesir kesitleri denir ve toplam tesir kesiti bunlarin toplamindan
olusur. Niikleer reaksiyondan veya sagilmadan sonra meydana gelen parcaciklarin

cogu, anizotropik dagilma gosterirler ve ayn1 zamanda farkli agilarda farkli enerjilere



sahip olurlar. Gelis yoniiyle & agis1 yaparak dQ kat1 a¢is1 i¢ine birim zamanda sagilan
parcaciklarin sayisinin bilinmesi 6nemlidir. Boylece agiya bagimli baska bir tesir

kesitine gerek duyulur ve birim kat1 ac1 basina diisen tesir kesiti olarak tarif edilerek,
ae
a(6,0) = 2 @2

seklinde yazilir. Boylece toplam tesir kesiti ise,

d
or = [, ﬁdﬂ (2.3)

olacaktir. dQ kati agisinin degeri, Sekil 2.5 yardimiyla,

do = 20 = 5 = TR0 < singdodo (2.4)
ifadesiyle verilir. Toplam kat1 ag1,

Q= [, dQ = [[sin0d0dd = 4n (2.5)
olup kat1 ac1 kesri ise ,

aq A 1 A

0T A am? (26)

dir. o, toplam tesir kesiti iki bagint1 birlestirilerek,

Sekil 2.5 dQ kati agis1 i¢cinde sacilan demeti gosteren reaksiyon geometrisi
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o= [ Z—gdﬂ= [ Z—;sineded(z) @.7)
ifadesiyle bulunabilir.

Sayet diferansiyel tesir kesiti @‘den bagimsiz ise tesir kesiti (@ iizerinden integral

alindiktan sonra) ;
d .
or = 2nf£sm9d9 (28)

olacaktir. Burada do/dQ = o(®) diferansiyel tesir kesitidir. Diferansiyel tesir kesiti
Olclimiinilin, sadece enerjiye bagimli olmayip, ayni zamanda tesir kesitinin yone
bagimliliginin niikleer reaksiyonun cinsine gore oldugu gerceginin bulunmasinda da
faydas1 vardir. Bir niikleer kuvvet tipi kabullenerek, farkli niikleer reaksiyonlarin
acisal dagilimini ifade etmek miimkiindiir. Teori ile deney arasindaki uygunluk, farz

edilen niikleer kuvvet seklinin dogruluk derecesini verecektir (Yalginer, 2008).

2.5. Niikleer Reaksiyon Modelleri
2.5.1. Griffin (Exciton) Modeli

Niikleer reaksiyonlar icin Griffin (veya exciton) denge Oncesi model
(Williams F.C., (1971)) ilk kez 1966 yilinda Griffin tarafindan ileri siirilmiistiir.
Daha sonra bir¢ok arastirmaci tarafindan genisletilip, diizeltilerek hem yayinlanan
parcaciklarin ac1 integralli spektrumlarinin hesaplanmasinda hem de ¢ekirdeklerin
uyarilma fonksiyonlarinin elde edilmesinde biiyiik bir bagsartyla kullanildi. Ancak ne
Griffin modeli ne de Blann tarafindan gelistirilen Hibrid Model (Fu C.Y., (1984))
yayinlanan parcaciklarin agisal dagilimlarin1 agiklamay1 basarmistir. Denge Oncesi
modeller arasinda ilk olarak yalniz “Intranuclear cascade” (INC) yayinlanan
pargaciklarin acisal dagilimlarini agiklayabilmistir. Ancak bu modelin basar1 diizeyi

sinirhdir.

Griffin Modeli’ne gore bir reaksiyonun ilk birkag evresi sematik olarak Sekil

2.6’ da gosterilmistir. Niikleer potansiyel, esit aralikli tek pargacik durumlari olarak
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gosterilmistir. Mermi pargacik, hedef ¢ekirdege girdikten sonra 1p—Oh (1 parcacik —
0 desik) durumu olusturur. Daha sonra hedef niikleonlardan biriyle etkileserek 2p—1h
(2 pargacik—1 desik) durumunu meydana getirir. Bunu takip eden etkilesmeler daha
fazla parcacik—desik ciftini olusturur. Sonu¢ olarak yeteri kadar parcacik — desik
olusunca, geriye dogru ¢ift—yok olma siireci baglar ve bu olay, tekrar kararli duruma
gelinceye kadar devam eder. Sistemin durumu, parcacik ve desik derecelerine gore
siniflandirilir. Denge siireci, ¢esitli tek pargacik durumlarindan ziyade, farkli niikleer
durum gruplarmin yerlesme ihtimallerinin hesaplanmasi ile takip edilir. Niikleer
durumlarin her biri i¢in parcacik yaymlanmasi yapabilen bagli olmayan durumlar
olusacaktir. Bu durum Sekil 2.6’ da goriilmektedir. Bu modele gore, her bir duruma
ait parcacik yaymlanma hiz1 hesaplanabilir ve bu bilgiler, denge 6ncesi yayinlanma
spektrumunu elde etmek i¢in bulunma ihtimalleri ile birlestirilebilir (Griffin, 1966,
Blann, 1968, Oblozinsky ve Ribansky, 1974).

Aciklandig1 gibi bu model, denge siireci izlenirken ve pargacik yayinlanmasi
hesaplanirken, sadece uyarilmis parcacik sayist ve desikleri dikkate alir. Ayrica,
denge siirecinin takibi i¢in basit ve ¢oziimii kolay olan birtakim denklemler kullanir.
Denge oOncesi islemler, 10 MeV’ in lizerindeki hafif parcaciklar ile olusturulan
niikleer reaksiyonlarda onemli bir yer tutar. Exciton model, Cline ve Ribansky
tarafindan verilen master denklemlerinin ¢6ziimiine dayanir (Cline C.K., (1972)),

(Ribansky I., Oblozinsky P., Betak E., (1973)).

—qn,t=0)= AtEn+2)t(n+2)+ A1 (E,n—-2)t(n—2) — [AT(E,n) +
A~ (E,n) + Wi (E,n)]t(n) (2.9)

Burada g (n, t = 0) ; baslangi¢ sartidir, #(n) ; sistemin n(n = p+h) excitonlu bir durumda
kalma zamani, W, ; n excitonlu durumun birim zamandaki toplam bozunum ihtimali, E;
bilesik ¢ekirdegin uyarilma enerjisi, A+ ve A- swrasiyla; n—-n+2 ve n—»n-2

durumlari i¢in gegis ihtimalleridir.
Master denklem sistemi i¢in baslangi¢ kosulu,

P(p,h,0) = 8(p,po)d(h, ho) (2.10)

niikleonlarla olusturulan reaksiyonlar i¢in baslangi¢ pargacik sayisi po = 2, baslangi¢

desik sayis1 hp = 1 dir.
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Sekil 2.6 Griffin modelinde, bir reaksiyonun ilk evrelerinin sematik temsili. Yatay
cizgiler, potansiyel kuyusundaki esit aralikli tek parcacik durumlarini
gostermektedir. Uyarilmis pargacik ve desiklerin serbestlik derecesi, her

konfigiirasyon igin listelenmektedir.

2.5.2. Hibrid (Melez) Model

Hibrid modeli, Fermi-gaz-denge modeli ile Grifin (Exciton) modellerinin
temel Ozelliklerinin birlesiminden meydana gelmektedir. Sematik olarak Sekil 2.7°
de gosterilmistir. Hibrid model; Griffin modelinde oldugu gibi tek pargacik

durumlarim1 esit aralikli bir yerlesim olarak kabul eder. Cekirdek durumlarini,
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uyarilmis parcacik ve desikleri igerecek sekilde siniflandirilir (Blann, 1971), (Cline,
1972).

Daha once sdylendigi gibi gelen niikkleon, hedef ¢ekirdekle 1p — Oh durumu
olusturur. Sonra 2p — 1h durumu olusturmak i¢in hedef niikleonla etkilesme yapar.
Boylece iki-cisim etkilesmeleri daha fazla parcacik-desik ¢ifti olusumuna sebebiyet
verirler. Bu model her bir niikleer durum icin uyarilmis parcaciklarin uyarilma
enerjilerinin dagilimini hesaplar. Sekil 2.7° deki kiiciik grafikler, Fermi enerjisinin
tizerinde bulunan, g enerjili tek parcacik durumundaki uyarilmis par¢acigin bulunma
ihtimalini gosterir. Her parcacik uyarilma enerjisi i¢in, yeni parcgacik-desik
olusumuna bagli olarak kismi parcacik yayinlanma oranlar1 hesaplanir. ilk olarak 2p-
lh konfigrasyonu ile baslanirken, sira ile biitiin durumlar disiiniilir. Parcacik
yayinlanmasini tiim siire¢ler denge 6ncesi spektrumuna katkida bulunur. Bu siirec,
denge sistemindeki en muhtemel eksiton sayisina ulasilana kadar devam eder. Daha
sonra reaksiyonun denge kismi icin standart bir bilesik ¢ekirdek modeli hesabina
devam edilir. Bunu takiben niikleer dengede, sadece uyarilmis parcaciklar ve desikler
onemlidir. Parg¢acik yayinlanma oranlarini incelerken tek tek pargaciklarin uyarilma
enerjileri dnem kazanir. Bu sadece kapali tip hesaplamalar i¢in gecerlidir. Griffin
modelinde oldugu gibi Hibrid modelinde de mermi olarak kompleks pargaciklar
kullanilabilir. Ancak pargacik yaymlanmasi, Fermi-gaz-denge modelindeki gibi ele

alindiginda; niikleonlarin yayinlanma hesabi miimkiin olur.

Hibrid Model
Nukleer Durumlar Uyariimig Parcacik Durumlari

1p-0Oh _____,_> l l

2p-1h .__._____> E
Yaymlanma
p-2h i — %
Yaymlanma
4p 3h —_—

Yaymlanma

Ve devam

Sekil 2.7 Hibrid modeldeki reaksiyonun ilk birka¢ durumunun sematik temsili
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Kiigiik grafikler, uyarilmis parcaciklarin enerji dagilimini gdstermektedir.
Aralarindaki oklar da pargacik yayinlanma ve pargacik-desik ¢ifti olusumu i¢in gecis
ihtimallerini temsil etmektedir. Enerji skalasinin sifir noktas1 fermi enerjisidir ve

eksen tizerindeki isaret ise yaymlanma esigini gostermektedir.

2.5.3. Geometri Bagimh Hibrid Model

Denge oOncesi bozunma ig¢in hibrid model formiili Blann ve Vonach
(Blann, Vonach, 1983), (Blann, Mignerey, Scobel,1976) tarafindan

do,(€) 5. P (&)
R-ovl™

de (2.11)

ve

Be)e= S [ 2 N0V N(E)] g de[2.()/(2 &)+ 2 ()],

n=n,

s (2.12)

olarak verilmistir. Burada O ; reaksiyon tesir kesiti, »XX. ; n exciton durumundaki v

tipli pargaciklarin (proton veya nétron) sayisi, P (€)de; enerjisi € ile ¢ + de arasinda
stirekli bolgeye yayilan v tipli parcaciklarin (proton veya ndtron) sayisini gosterir.
Ayrica, A¢(€); bir pargacigin € kanal enerjisi ile siirekli bolgeye yayinlanma hizi,
A+(€); € enerjili bir pargacig@in ¢ekirdek igi gegis hizi, E bilesik sisteminin uyarilma
enerjisi, N (g,U) bir exciton ¢ kanal enerjisiyle yayinlandiginda kalan ¢ekirdegin
U =E - By - ¢ uyarilma enerjisinin diger n-1 excitonlar1 arasinda paylasilacak
sekilde n excitonun uygun bir bicimde diizenlenme sayisi, Ny(E) E uyarilma
enerjisinde n  pargacik arti desik toplam birlestirim sayisi, D, bir n-exciton
zincirinde baslangic popiilasyon kesiti, g tek-parcacik diizey yogunlugudur.
Denklem (13)’ deki koseli parantez igindeki nicelik siirekli bolgede enerjisi € ile
g + de arasinda olan parcacik sayisini verir. Ikinci parantez icindeki ifade ise siirekli

bolgeye gecis hizinin toplam gegis hizina oranidir.
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2.6. Tipta Kullanilan Radyoizotoplar

Radyoizotoplarin  biyolojik  bilimlerde  kullanilmasi 1923  yilinda
Von HEVESY’ nin ¢aligsmalariyla baslar (Hevesy, 1923). Hevesy bu tiir calismalar
icin gerekli radyasyon miktarinin ¢ok kiiciik olmasi gerektigini gostermistir. O
zaman bu tiir caligmalar i¢in gerekli radyoizotoplar heniiz mevcut degildi. Bu
problem Curie ve Jeliotun, 1934’ de radyoizotoplarin suni olarak firetilebilecegini
kesfetmeleriyle ¢oziimlendi (Curie, Foliot, 1934). Bir¢ok bilim adami yeni
radyoniiklid iiretimi ¢alismalarina kendilerini adadi. Ve kisa bir siirede ¢ok sayida

radyoniiklid biyolojik bilimcilerin kullanimi i¢in hazirlandi.

Herz ve arkadaglar1 1938 yilinda tavsan tizerinde yaptiklar1 deneylerle tiroid

bezinin ***

I izotopunu tuttugunu gosterdi (Blann, Vonach, 1983). Hamilton ve Soley
1939° da insanda "I’ in tiroiddeki tutulumunu basit bir Geiger-Muller sayaci ile
oOlgtiiler (Blann, Mignerey, Scobel, 1976). Niikleer tip bilimi ad1 altinda toplanilan bu

calismalarla teshis ve tedavide uygulanacak sayisiz metod bulundu.

Radyoizotoplarin biyomedikal arastirmada en biiylik katkilari, stiphesiz canl
organizmadaki biyolojik {initelerin siirekli bir degisim halinde oldugunu
gostermeleridir (Colobetti, (1979)). Radyoizleyiciler sistemdeki dengeyi bozmazlar,
ama kendileri sisteme verildiklerinde denge halinde olmadiklari i¢in bu maddelerin
dinamigi, tasinma mekanizmasi, yerellesmeleri, metabolizmasi ve yikilimi zamanin

bir fonksiyonu olarak ¢alisabilir.

Radyoformakoloji bilim dalinda toplanilan bu caligmalar tipta fizyolojik
problemlerin aydinlatilmasima yardimci olur. Radyoformasétiklerin gelismesine
paralel pozitron kamera, tek-foton emisyon tomografisi gibi hayli gelismis
bilgisayarli cihazlar da piyasaya siiriilmiistiir. Wagner tarafindan (radyoizotoplarin
bedene girdikten sonra hangi dokularda ve ne konsantrasyonda biriktiklerini
gosteren) “biyolojik dagilim bilimi” olarak tarif edilen niikleer tip, hem bdlgesel,
hem de global fonksiyon imajlamasi1 yoniinde gelismektedir (Wagner, Heidelberg,
1980).

Medikal amaglarla kullanilan radyoizotoplar genellikle hizlandiricilarda ve
reaktorlerde tretilmektedir. Radyoizotoplarin hangi yontem ile iretilecegini,

tiretimde kullanilan 1sinlayic1 pargaciklarin enerjisi ve hedef cekirdek belirler.
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Niikleer tipta kullanilan radyoizotoplarin hemen hemen hepsi yapaydir.
Radyoizotoplarin iiretimi ii¢ farkli yoldan gerceklestirilmektedir. Bunlar niikleer
reaktorler, hizlandiricilar ve radyoizotop jeneratorleridir. Radyoizotop liretimindeki
en Onemli kriter zamandir. Kisa yar1 Omiirlii izotoplar kullanilacaklar1 yerlere
zamaninda ulastirllamayabilirler, bu nedenle iiretim noktasindan uzakta bulunan ve
ozellikle kisa yar1 omiirlii radyoizotop ihtiyaci olan tesislerin taleplerini karsilamak

i¢cin radyoizotop jeneratorleri kullanilmaktadir.

Niikleer tipta kullanilan radyoniiklidler iiretim sekline gore soyle

siniflandirilabilir.

a) Siklotron iriinleri

e Siklotron iiriinleri : *C , =\ , %0 , 18

e Gamma yayinlayan izotoplar : >Co , %Ga , n , 123) , 2017
b) Jeneratér iiriinleri : ®®Ga , #"Kr , %Ru, “"Tc , *¥Mn

€) Niikleer reaktor tiriinleri : 138%e, ®Mo , ¥

2.7. Radyoizotoplarin Kullanim Alanlari

Tipta ve endiistride kullanilan radyoizotoplar reaktdr ve hizlandiricilar
kullanilarak iiretilmektedir. Ticari anlamda SPECT ve PET radyoizotoplarinin
tiretimi i¢in hizlandiricr olarak siklotronlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Hem
PET hem de SPECT radyoizotoplar1 kati, sivi veya gaz formundaki hedeflerin,
siklotrondan hizlandirilan pargacik veya iyonlarla (p,d,gH,3He,4He) bombardiman

edilmesi sonucunda elde edilmektedir.

2.7.1 Tek Foton Yayimlamah Bilgisayarh Tomografi (SPECT)

SPECT’in temeli 1917 yilinda Avusturyali matematik¢i J. Radon tarafindan
yayinlanan bir makale ile atilmistir. Bu yayinda J. Radon iki ya da ii¢ boyutlu bir
objenin g¢esitli acilar altindaki goriiniimlerinin yeniden elde edilebilecegini

vurgulamaistir.
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1922°de radyolojide x-isin1 tiipli hasta iizerinde dondiiriilerek tomografi
denemeleri yapilmistir. Fakat objenin ii¢ boyutlu yapisinin olusturulmasi ancak
bilgisayarli tomografinin gelistirilmesi ile anlam kazanmistir. J. Radon’un yayminin
klinik uygulamaya gegebilmesi Oldendorf’'un 1961°de **'I ile gama iginlarmmn
transmisyon goriintiilerinin alinmasina kadar siirmiistiir. 1963’de Kuhl ve Edvard
emisyon tomografisini gelistirmislerdir. Bu aragtirmacilar 1966’ da osiloskop kamera
ile elde ettikleri projeksiyon goriintiilerini depolamayi basardilar. Buna ragmen
goriintlilerin yeniden elde edilmesi (imaj rekonstriiksiyon) modern bilgisayarlarin
gelistirilmesine kadar miimkiin olmadi. Gama kameray icat eden Hal Anger 1967’
de hastanin etrafinda donebilen bir kamera tezini ortaya atti. Bu diisiincenin

uygulamaya gegebilmesi de 10 yillik bir zaman ald1 (Cantez, Gorpe, 1992).

SPECT teknikleri, Sekil xxx’de goriildiigii gibi, iki boyutlu goériintiilerin her
setinde li¢ boyutlu goriintiilerin elde edilmesine olanak saglar. Kamera hastanin
etrafinda dondiikge planer imajin olusumuna yarayan bilgileri toplayarak bilgisayara
gonderir. Bu veriler her doniis agisinda toplanir. Elde edilen veriler sayisal degerlere

cevrilerek piksellere kaydedilir.

Sekil 2.8 Tek Foton Yayinlamali Bilgisayarli Tomografi (SPECT) cihazinin genel

gorinimi
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2.7.2 Pozitron Yaymlamah Tomografi (PET)

PET, niikleer tip goriintiilleme yontemleri i¢inde en gelismis olanidir. PET’de
goriintiileme maddesi olarak radyoaktif bilesikler (radyofarmosdtik) veya bir
radyoaktif maddenin kendisi (radyoniiklid), goriintiilenecek yere uygun bir sekilde
verilerek goriintiileme yapilir. Radyoniiklidlerin iiretildigi hizlandirici, genellikle bir
siklotron, goriintiilemenin yapildig: alet ise PET tarayicisidir. PET, daha ¢ok kanser
hastalariin teshisinde, kanserin evresinin saptanmasinda ve tedavisinin takibinde
kullanilmaktadir. Bunun yani sira bazi santral sinir sistemi ve kalp-damar sistem

hastaliklarinin teshisinde de PET tetkikinden faydalanilmaktadir.

Sekil 2.9 Pozitron Yaymlamali Tomografi (PET) cihazinin genel gériiniimii

Son yillarda {ilkemizde teshis amaciyla niikleer tipta kullanilmakta olan PET
goriintlileme teknigi yayginlasmaktadir. Bu goriintiilleme teknigi 6zellikle tekrarlanan
kanser vakalarmin erken teshisi basta olmak {izere beyin ve kalp ile ilgili
caligmalarda kullanilmaktadir. Giintimiizde 6zellikle PET uygulamalar i¢in B e,
BN, 0 pozitron yayan izotoplari iiretilmektedir. Ancak son zamanlarda ise *°Co,
%0cu, ®'cu, ®cu ve ¥Cu gibi diger kisa yar1 dmiirlii radyoizotoplarin kullanilmasina
iliskin calismalar da artarak devam etmektedir. Bu radyoizotoplardan *>Co, kanser
tedavisinde kullanilan ilaglarin etiketlenmesinde ve ayrica PET teknigi ile kalp ve

beynin goriintiilenmesinde; *°Cu ve ®'Cu radyoizotoplari tiimériin yapisinda bulunan
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hipoksik dokular ile beyin ve kalbin goriintiilenmesinin yani sira protein Ve
peptitlerin etiketlenmesinde; ®/Cu beyin ve kalp perfiizyon calismalarinda PET
teknigi ile goriintiilemede ve "Cu’ nun ise endoterapi amacli kullanilmasina iliskin
calismalar devam etmektedir. °’Co ise gama spektrometreleri ve SPECT (tek foton
emisyon tomografisi) sistemleri i¢in kalibrasyon kaynagi olarak yaygin bir sekilde

kullanilan bir radyoizotoptur.

Niikleer tip alaninda kullanilan bazi radyoizotoplarin yart Omiirleri ve

uygulama alanlar1 Cizelge 2.1° de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Niikleer T1ip alaninda kullanilan bazi radyoizotoplar

iZOTOP | YARI OMUR UYGULAMA ALANLARI
7 Diizlemsel goriintiileme, SPECT veya PET
As 26 saat
uygulamasi.
"“As 17,8 giin Pozitron yayinlayici izotop.
au 2,69 giin Karaciger incelemesi,prostat ve beyin kanseri tedavisi
- ] Diizlemsel goriintiileme, SPECT veya PET
Br 98 dakika
uygulamasi.
Br 57 saat Hiicre dis1 s1vi miktar tayini.
1 ) Beyin fonksiyonlarinin incelenmesinde kullanilan
C 20,3 dakika
PET uygulamalarinda.
“c 5730 y1l Gogiis kanseri timdrlerinin belirlenmesi.
“'Ca 4,7 glin Kalsiyum metabolizmasi.
51 Kan hacminin tayini, kirmiz1 yuvarlarin émriiniin
Cr 27,7 giin o o
tayini, dalak sintigrafisi.
61 Diizlemsel goriintiileme, SPECT veya PET
Cu 3,35 saat
uygulamasi.
Pozitron yayinlayicisi, beyin ve kalpteki kan akiginin
2Ccy 4,7 dakika | | y iy Y P
izlenmesi
64 Hormon metabolizmasinda yaglarin sindiriminin
Cu 12,7 saat ] )
incelenmesi.
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Cizelge 2.1. (devam)

Cu 61,9 saat Kanser teshis ve tedavisi.

°F 110 dakika | Beyin ile ilgili uygulamalarda iz izotopu olarak.
®®Ga 9,49 saat Pozitron yayinlayici.

123 13,1 saat Beyin, tiroid, bobrek ve kalp goriintiileme.

2 4,17 glin Tiroid ve karaciger tiimorlerinin belirlenmesi.
1y, 281 giin Kalp hastaliklarinin ve beyaz kan hiicrelerinin

goriintlilenmesi, tiimorlerin teshis edilmesi.

*Zn 38,47 dakika | Beyin ve kalpteki kan akisinin izlenmesi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Niikleonlarla olusturulan reaksiyon tesir kesitleri 6zellikle niikleer fizikte ve
radyoizotop iiretim programlarinda Onemli yer tutar. Bu tiir reaksiyonlarin
olusturulmas1  sirasinda  materyallerin ~ yapisint  etkileyecek  degisimler
olusabilmektedir. Bu problemlerin 6neminin anlasilabilmesi ve sorunlarin
giderilebilmesi igin tesir kesitlerinin ve yaymlanma spektrumlarinin deneysel olarak
Olclilmesi ve oOnceden olusabilecek durumlarin belirlenebilmesi i¢in de teorik
hesaplamalarin yapilabilmesi gerekir. Ornek olarak, gonderilen pargaciga gore hangi
enerji araliginda maksimum tesir kesiti olabilecegini, ya da gonderilen parcacigin
enerjisinin hangi aralikta olmasi gerektigini goérmek icin bu hesaplamalarin 6nemi
ortaya c¢ikmaktadir. Diger bir agidan da, niikleer fizigin sahip oldugu temel
problemlerinin asilabilmesi i¢in bu modellerin niikleer reaksiyonlarda oynadigi rolii
teorik olarak kestirmek ve deneysel olarak gozlemek gereklidir. Nikleer
reaksiyonlarin daha detayli olarak enerji bagimlilig1 bilinmediginden ¢ok sayidaki
farkli enerjiler igin tesir kesitlerinin ve spektral yaymlanma seklinin incelenmesi
onemlidir. Ornegin, reaktorlerde iiretilen gecici cekirdekler genellikle kisa yar
omiirliidiir. Dolayisiyla, bu ¢ekirdeklerin tesir kesitlerinin ve yaymlanma
spektrumlarinin  dogrudan olcililmesi pek miimkiin olamamaktadir. Bu sebeple,
zaman kazanilmasi agisindan yapilacaklarin en énemlisi bu tesir kesitlerinin teorik

olarak dnceden hesaplanmasidir.

Niikleer fizik biliminin uygulama alanlar1 hayatimizda 6nemli yerlere sahip
olmasi nedeniyle bu bilim lizerine arastirmalar her gecen giin artmaktadir. Teoriksel
calismalarin da katkistyla (6nceden tahmin etme, beklenen degerlerin bilinmesi ve
deneysel caligmalara yon verme gibi), niikleer uygulama alanlar1 artmakta ve

hayatimizi kolaylastirmaya devam etmektedir.

Bu tez caligmasinda, denge—Oncesi niikleer reaksiyon modelleri kullanilarak
1950 0.n)19Sh, % Tm(p,n)iYb, CINi(p,n)icu, 2*Te(p,n)'2l, Micd(p,n)in,
Bop,n)F,  *“Ni(p,n)*Cu, ®zn(p,n)®Ga, ™As(n,2n)“As, *®Hg(n,p)'*Au,
%3Cu(n,2n)**Cu reaksiyonlar1 yoluyla iiretilebilen °Sb, **Yb, ®*Cu, I, *In, *F,

64Cu, 66Ga, 74As, 18aAu ve %2Cu medikal radyoizotoplarin tretim tesir kesitleri

22



hesaplanmistir. Hesaplamalarda, literatiirde gilivenirligi kabul edilmis olan
ALICE/ASH ve TALYS 1.2 bilgisayar programlar1 kullanilmigtir. Tezde ele alinan
her bir reaksiyon icin deneysel tesir kesiti verileri Uluslar arasi Atom Enerjisi
Kurumu (IAEA)’nun EXFOR kiitiiphanesinden alinmistir. ALICE/ASH ve TALYS
1.2 bilgisayar programlar1 ile yapilan tesir kesiti hesaplari, EXFOR kiitiiphanesinden

alian deneysel tesir kesiti verileri ile karsilastirilmistir.

ALICE/ASH ve TALYS 1.2 bilgisayar programlarmin ozellikleri asagida

kisaca Ozetlenmistir.

3.1. ALICE/ASH Bilgisayar Program

ALICE/ASH (Broeders, 2006) programi ALICE program ailesinin
gelistirilmis ve degistirilmis bir stirimiidiir. ALICE/ASH-2006 programi, 300 MeV’
lik gelme enerjisine kadar, uyarilma fonksiyonu, ikincil pargaciklarin agisal dagilimi
ve enerjisi hesaplamalari igin uygulanabilir. Baslangi¢ exciton sayist nop = 3 olarak
alinir ve n-exciton durumundaki « tipi pargacik sayist X;' , gelen notron igin,

_ (onp / onn)Z + 2N

o =2 2(onp / onn)Z + 2N (3.1)

3Xp =2- SXn
ve gelen proton i¢in

_ (opn / opp)Z + 2N

X 2
¥ 7% 2(opn / opp)Z + 2N (3.2)
3Xn =2- 3Xp

seklindedir.
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3.2. TALYS 1.2 Bilgisayar Program

TALYS 1.2 (Koning, Hilaire ve Duijvestijn, 2009), Linux isletim sisteminde
calisgan ve fortran programlama diline sahip, niikleer reaksiyonlarin analizi ve
tahmini i¢in olusturulmus bir bilgisayar programidir. Simiilasyon reaksiyonlarda,
notron, proton, déteryum, trityum, 3-He, a parcaciklari ve gama isinimlar1 1 keV —
200 MeV enerji bolgesinde calisabilir. Hedef ¢ekirdek kiitleleri i¢in 12 ve daha agir
kiitleli olmasi sarttir (Koning ve Duijvestijn, 2007).

TALYS ¢ikt1 dosyalarinda,

e Esnek, esnek olmayan ve toplam tesir kesiti,

e Elastik sagilma agisal dagilimlar,

o Kesikli seviyelerde agisal dagilimlar,

e [zormerik ve taban durum tesir kesiti,

e Toplam parcgacik (n,xn), (n,xp) v.b enerji ve ¢ift katl diferansiyel tesir
kesitleri,

e Tekli ya da ¢coklu emisyon tesir kesitleri,

e Uriin ¢ekirdeklerin olusum tesir kesitleri,

e  Uriin gekirdeklerin olusum tesir kesiti sonuglari

elde edilebilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada; °Sn(p,n)°sb, **Tm(p,n)***Yb, **Ni(p,n)*'Cu, ***Te(p,n)***1,
MCd(p,n)™in,  Bo(pp,n)®F,  ¥Ni(p,n)*Cu,  *zZn(p,n)*®Ga, As(n,2n)As,
¥Hg(n,p)*®Au, ®Cu(n,2n)®Cu  reaksiyonlarmin tesir kesitleri hesaplandi.
Hesaplamalar ALICE/ASH ve TALYS 1.2 programlari kullanilarak yapildi.
ALICE/ASH programi ile yapilan hesaplamalarda tesir kesitlerinin seviye yogunluk
parametresine olan bagliligi da incelendi. Her bir reaksiyon i¢in ALICE/ASH
programinin kabul ettigi varsayilan a=A/9 degerinin yani sira a=A/18 degeri i¢in de
hesaplamalar yapildi. Bu hesaplamalarda, Hibrid Model ve Geometri Bagimli Hibrid
Model ongoriileri dikkate alindi. Elde edilen tiim teorik sonuglar literatiirden alinan

deneysel verilerle karsilastirildi.

4.1. ™93n(p,n)*°Sb Reaksiyonu

Yar1 6mrii 8,9 saat olan **°Sb cekirdegi, yiiksek dozda radyasyon ile tiimor
hiicreleri iizerinde kanser tedavisine olanak saglar. Bu tedavide ayni zamanda normal
dokudaki hasar en aza indirgenir. B* ve elektron yakalamasi yoluyla kararli olan

1931 izotopuna bozunur.

Cizelge 4.1 1°Sn(p,n)**°Sb Reaksiyonu’ nun Q degeri ve esik enerjisi

Hedef Gelen Uriin Cikan Q-Degeri Esik
Cekirdek Parcacik Cekirdek Parcacik (MeV) Enerjisi(MeV)
g p 119gp n -1,373 1,384

1195 izotopunun bozunum semasi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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5/2+—— 0 3810 Saat

119
51°Dgs \ o5 Loaft
Q(gs)=591 keV 8 ¢9 Log

€: 100 %

100 5.061 3[2+ . 23.9 18.03 NS
23.9
1/2+ ¥ o Kararh
119
50°M69

Sekil 4.1 **°Sn radyoizotopunun bozunum semasi

11951 (p,n)**°Sb reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle

karsilastirilmasi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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1198n(p,n)1 19Sb Thisggard et al. (2008)

Lovchikova et al. (1977)

Johnson et al. (1977)

— Alice/Ash-Hybrid Model (a=A/18)
Alice/Ash-GDH Model (a=A/9)
Alice/Ash-Hybrid Model (a=A/9)

TALYS 1.2

el R 4

1200 —

800 —

Tesir Kesiti (mb)
I

400 —

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.2 °Sn(p,n)"**Sb reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

verilerle karsilastirilmasi. Deneysel veriler EXFOR’dan alinmistir.

ALICE/ASH ve TALYSI1.2 ile yapilan hesaplamalar birbirlerine oldukca
yakin sonucglar vermistir. Ve deneysel sonuclarla da iyi bir uyum saglanmistir.
Maksimum tesir kesitine ¢ikildiginda ALICE/ASH ve TALYS 1.2 ile yapilan teorik

hesaplamalar, deneysel verilere gore biraz diisiik sonuglar vermistir. Ancak Sekil 4.2’
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de goriildiigii gibi teorik hesaplamalar, spektrum olarak deneysel veriler ile gayet
uyumlu sonuglar gostermistir. Edinilen bilgilerin degerlendirilmesi ile *°Sb iiretimi
igin en uygun enerji araliginin 6-13 MeV arasi oldugu goriilmistiir. Bu da 198 nin

diisiik enerjili bir siklotronda elde edilebilir oldugunu gdstermistir.

4.2. *Tm(p,n)**Yb Reaksiyonu

Yar1 omri 32.018 giin olan 1%vb cekirdegi , beyin omurilik sivisi
incelemelerinde ve gerekli olan yiiksek kalitede rontgen elde edilmesinde kullanilir.

B* ve elektron yakalamasi yoluyla kararli olan ***Tm izotopuna bozunur.

Cizelge 4.2 1**Tm(p,n)***Yb Reaksiyonu’nun Q degeri ve esik enerjisi

Hedef Gelen Uriin Cikan Q-Degeri Esik
Cekirdek Parcacik Cekirdek Parcacik (MeV) Enerjisi(MeV)
5 Tm p %9vh n -1,692 1,702

1%vh izotopunun bozunum semast Sekil 4.3°de gosterilmistir.

28




72+

1Ga Logft

41E-6 10.91
211E-5 11.26

6.72E-4 10.54

0.00353 10.32

0.01088 10.236

2.53E-4 12080

12.27 7.648
0.00440 11.184

6.1 8.25

Sekil 4.3 Yb radyoizotopunun bozunum semasi

169
70'bgg \

0.0 32.018 Giin

Q(gs)=910 kev 4

€:100 %
(7/2+) =3 ; 878.4
0/24) 555 I 307.5 832.4
G/ 2+ Y 046205, po—i 781.8
63 g7 | 7394 il ]
([24) Y, 5004 306.8 760.2, 718.8
v 33L|? H 6933 {E 4|65.? 642.9
} 386 5 :
3/2+ 579. TH ' 663.6 o 633.3
| 600.82-8| i ! 7734
3/ 2+ N, 1 | I T 781617104 S70.8 10 PS
95.9 315.1 | :
452.6| i : 624.0
9/2- ¥ ;633.324 472.9° 0.14 NS
47.8 ]’ : 570.9
9/ 2- e T Al .
; 03.6 ! i 430.1
50.9 i L :
11Jr2+ .......................... i.',L s - - 7 ~3R7.7 41.6 PS
72+ Ty 51'5.' i . R
«~ ¥ . 316.1° 659.9 NS
177.2 :
“’_ L 2 _"!: . _[ o '“'_ - _ :'_ . _r '“'_
2/ 2+ K 118.2 62 Pe
109.8 [T
L 118.2
1/2+ - ¥ llv Y  TY 0.0 Kararh

169
691M100

19Tm(p,n)**°*Yb reaksiyonu igin hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin

deneysel verilerle karsilastirilmasi Sekil 4.4” de gosterilmistir.
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169Tm(p,n)169YDb I.Spahn (2005)

Tarkanyi

ALICE/ASH GDH Model (a=A/9)
ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/9)
ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/18)
TALYS 1.2

400 —

300 —

200 —

Tesir Kesiti (mb)

100 —

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.4 *°*Tm(p,n)**®*Yb reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

verilerle karsilastirilmasi. Deneysel veriler EXFOR’dan alinmaistir.

ALICE/ASH ve TALYS 1.2 programlari ile yapilan hesaplamalar birbirlerine
yakin sonuglar vermigstir. Deneysel sonuglarla iyi bir uyum gdzlenmesine karsin,
ALICE/ASH GDH (Geometri Bagimli Hibrid) Model hesab1 yiiksek enerjilerde diger

hesaplamalara gore az da olsa yiiksek sonuclar verdigi goriilmiistiir. Maksimum tesir
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kesitinde ise hesaplamalar, 1.Spahn (2005) deneysel verileri ile spektrum olarak
uyussa da daha diisiik sonuglar1 gostermistir. 1%%vp radyoizotopunun iiretimi i¢in en
uygun enerji araliglr 8-13 MeV araliginda oldugundan orta Slgekli bir siklotronda

gergeklestirilebilecegi goriiliir.

4.3. *Ni(p,n)®'Cu Reaksiyonu

Yari émrii 3.33 saat olan **Cu cekirdegi SPECT veya PET uygulamalarn ile
birlikte diizlemsel goriintiillemede kullanilan bir izotoptur. B* ve elektron yakalamasi

yoluyla kararli olan **Ni izotopuna bozunur.

Cizelge 4.3 ®Ni(p,n)**Cu Reaksiyonu’nun Q degeri ve esik enerjisi

Hedef Gelen Uriin Cikan Q-Degeri Esik
Cekirdek Parcacik Cekirdek Parcacik (MeV) Enerjisi(MeV)
*INi p *Icu n -3,019 3,069

*cu radyoizotopunun bozunum semasi Sekil 4.5” de gosterilmistir.
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0.010
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13.6

0.6

b7

Logft

6.72

273

6.50

.00
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3.70
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61,;
28Ni33

Sekil 4.5 *Cu radyoizotopunun bozunum semast

*INi(p,n)®*Cu reaksiyonu i¢in hesaplanan uyarilma fonksiyonlarmin deneysel

verilerle karsilastirilmasi Sekil 4.6° da gosterilmistir.
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6INi(p.n)®lcu @ B.P.Singh-2006
O F.Szelecsenyi-1993
2o S.Tanaka-1972
X J.P.Blaser-1951
ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/9)
ALICE/ASH GDH Model (a=A/9)
— ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/18)
600 — TALYS 1.2
400 —
=
g
2
@ .
N
2
()
=
200 —
0
! \

0 4 8 12 16 20

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.6 °Ni(p,n)®’Cu reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

verilerle karsilastirilmasi. Deneysel veriler EXFOR’dan alinmistir.

ALICE/ASH ve TALYS 1.2 programlari ile yapilan hesaplamalar birbirlerine
yakin sonuglar vermistir. TALYS 1.2 teorik hesab1 Sekil 4.6’ da goriildiigii gibi
ALICE/ASH hesaplamalarina goére biraz daha diisliik sonuclar1 gostermistir. ®lcy
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radyoizotopunun iiretimi i¢in en uygun enerji araliginin 8-12 MeV aralifinda oldugu

ve bununda orta 6l¢ekli bir siklotronda gerceklestirilebilecegi goriillmektedir.

4.4. *Te(p,n)*I Reaksiyonu

21 radyoizotopu yari Smrii 4,17 giin olan pozitron yaymlayict bir

izotoptur.Troid ve karaciger tiimdrlerinin belirlenmesinde, kan hacminin tayininde

kullanilir. B* ve elektron yakalamasi yoluyla kararl1 olan 124Te izotopuna bozunur.

Cizelge 4.4 ***Te(p,n)***l Reaksiyonu’nun Q degeri ve esik enerjisi

Hedef Gelen Uriin Cikan Q-Degeri Esik
Cekirdek Parcacik Cekirdek Parcacik (MeV) Enerjisi(MeV)
14Te p 24 n -3,941 3,973

124] radyoizotopunun bozunum semas: Sekil 4.7° de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 %1 radyoizotopunun bozunum semasi

24T e(p,n)'%1 reaksiyonu i¢in hesaplanan uyarilma fonksiyonlarmin deneysel

verilerle karsilastirilmasi Sekil 4.8 de gosterilmistir.
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124T¢(p,n)1241 @ B.Scholten-1995
Lo K.Kondo-1977
A E.Acerbi-1975
ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/9)
ALICE/ASH GDH Model (a=A/9)
——  ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/18)
800 ~—— TALYS 1.2
600 —
o)
£
% 400 —
v
2
=
200 —
0

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.8 '?*Te(p,n)**I reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

verilerle karsilastirilmasi. Deneysel veriler EXFOR’dan alinmistir.

ALICE/ASH ve TALYS 1.2 programlari ile yapilan hesaplamalar birbirlerine
yakin sonuglar vermistir. Teorik hesaplamalar, deneysel sonuglarla iyi bir uyum
saglamakla birlikte Ozellikle 15-30 MeV enerjileri arasinda teorik hesaplarin ve

deneysel sonuglarin birbirleri ile uyumunun daha iyi oldugu gozlenmistir. ***I
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izotopunun {retimi i¢in en uygun enerji aralifi 8-12 MeV aralifinda oldugundan

bununda orta 6l¢ekli bir siklotronda iiretilebilecegi gortiilmektedir.

4.5. *cd(p,n)***In Reaksiyonu

Yari 6mrii 2,8 giin olan **'In radyoizotopu, kalp hastaliklarinin ve beyaz kan
hiicrelerinin goriintiilenmesinde, tiimérlerin teshisinde kullanilir. B* ve elektron

yakalamasi yoluyla kararli olan *'Cd izotopuna bozunur.

Cizelge 4.5 "'Cd(p,n)""'In Reaksiyonu’nun Q degeri ve esik enerjisi

Hedef Gelen Uriin Cikan Q-Degeri Esik
Cekirdek Parcacik Cekirdek Parcacik (MeV) Enerjisi(MeV)
g p n n -1,644 1,659

1} radyoizotopunun bozunum semas: Sekil 4.9 da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 "In radyoizotopunun bozunum semast

Wedp,n)™n  reaksiyonu icin hesaplanan uyarilma fonksiyonlarimnin

deneysel verilerle karsilastirilmasi Sekil 4.10° da gosterilmistir.
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F.Tarkanyi-1994

E.A Skakun-1975

M.Marten-1985

ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/9)
ALICE/ASH GDH Model (a=A/9)
ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/18)
TALYS 1.2

X0

1000 —

800 —

600 —

400 —

Tesir Kesiti (mb)
!

200

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.10 **'Cd(p,n)**!In reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

verilerle karsilastirilmasi. Deneysel veriler EXFOR’dan alinmistir.

ALICE/ASH ve TALYS 1.2 programlart ile yapilan hesaplamalar, birbirleri
ile ayn1 olacak derecede yakin sonuglar vermistir. Ayrica teorik hesaplamalar tiim

spektrum boyunca deneysel sonuglar ile birebir uyum icerisindedir. *!In tiretimi i¢in
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en uygun proton enerji araligi 8-18 MeV araliginda oldugu icin orta Slgekli bir

siklotronda iiretilebilecegi goriilmektedir.

4.6. O(p,n)'®F Reaksiyonu

Yar: 6mrii 110 dakika olan '®F ¢ekirdegi, beyin ile ilgili uygulamalarda iz

izotopu olarak kullanilir. B* ve elektron yakalamasi yoluyla kararli olan %0

izotopuna bozunur.

Cizelge 4.6 ®0(p,n)*®F Reaksiyonu’nun Q degeri ve esik enerjisi

Hedef Gelen Uriin Cikan Q-Degeri Esik
Cekirdek Parcacik Cekirdek Parcacik (MeV) Enerjisi(MeV)
o p BF n -2,437 2,574

18 izotopunun bozunum semasi Sekil 4.11” de gosterilmistir.

1+ 0 109.77 DAKIKA

18
gFg \
Q(@5)=1655.50 keV 63

B+ : 100 =%

1G5 Logft

0+

100 3.3700 0 KARARL

18
8%10

Sekil 4.11 *°F izotopunun bozunum semast
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Bo(p,n)*’F reaksiyonu i¢in hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin deneysel verilerle

karsilastirilmast Sekil 4.12° da gosterilmistir.

E.Hess-2001

S.W Kitwanga-1990

T.J.Ruth-1979

J.P Blaser-1952

ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/9)
ALICE/ASH GDH Model (a=A/9)
ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/18)
800 — TALYS 1.2

180(p,n)I8F

Xt o0

600 —

Tesir Kesiti (mb)
g
J

200 —

Proton Enerjisi ( MeV)

Sekil 4.12 '®0(p,n)®F reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

verilerle karsilastirilmasi. Deneysel veriler EXFOR’dan alinmustir.
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ALICE/ASH ve TALYS 1.2 programlar ile yapilan hesaplamalar birbirleri
ile yakin ve deneysel verilerle de uyumlu bir sonug elde etmistir. Ortalama 2 — 10
MeV enerjileri arasinda TALYS 1.2 programu ile hesaplanan veriler, ALICE/ASH
hesaplarina gore biraz daha yiiksek sonuglar gostermistir. Ayrica, ortalama 5 — 7
MeV enerjileri arasinda deneysel verilerin daha yiiksek tesir kesitlerine ulagtig1 da

gozlenmistir.

4.7. *Ni(p,n)*Cu Reaksiyonu

Yari 6mrii 12,7 saat olan ®*Cu izotopu hormon metabolizmasinda, yaglarin
sindiriminin incelenmesinde kullanilir. B* ve elektron yakalamasi yoluyla kararli olan

®Ni izotopuna bozunur.

Cizelge 4.7 *Ni(p,n)**Cu Reaksiyonu’nun Q degeri ve esik enerjisi

Hedef Gelen Uriin Cikan Q-Degeri Esik
Cekirdek Parcacik Cekirdek Parcacik (MeV) Enerjisi(MeV)
*INi p *Cu n -2,457 2,496

*Cu izotopunun bozunum semas1 Sekil 4.13” de gosterilmistir.

1+ 0.0 12701 SAAT
64
70tU35 \
Si=16,5.03 Ke¥ 20
QG f:hRl.5 %3
169 Logft
0475 5.507 =% - 13458
13458
60.8 4.071 L% 0.0
b3
2835

Sekil 4.13 ®Cu izotopunun bozunum semasi
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%Ni(p,n)**Cu reaksiyonu i¢in hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin deneysel

verilerle karsilastirilmasi Sekil 4.14° de gosterilmistir.

04Ni(p,n)04Cu ® R.Adam Rebeles-2009
< M.A Avila-rodriguez-2007
¥ V N .Levkovskij-1991
ALICE/ASH GDH Model (a=A/9)
ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/9)
—  ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/18)
TALYS 1.2
1200
800 —
=)
g
= |
s
F.
400 —
0 &
0 10 20 30
Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.14 *Ni(p,n)*Cu reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

verilerle karsilastirilmasi. Deneysel veriler EXFOR’dan alinmistir.
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ALICE/ASH ve TALYS 1.2 programlari ile hesaplanan veriler birbirleri ile

olduk¢a yakin sonuglar gostermislerdir. V.N. Levkovskij (1991) deneysel verilerine

gore biraz daha diislik sonuglar1 gosteren teorik hesaplar, diger deneysel verilerle iyi

bir uyum elde etmistir.

4.8.%zn(p,n)*Ga Reaksiyonu

Yar omrii 9,49 saat olan ®Ga bir pozitron yayinlayicisidir. B* ve elektron

yakalamasi yoluyla kararli olan ®®Zn izotopuna bozunur.

Cizelge 4.8 °°Zn(p,n)*°Ga Reaksiyonu’nun Q degeri ve esik enerjisi

Hedef Gelen Uriin Cikan Q-Degeri Esik
Cekirdek Parcacik Cekirdek Parcacik (MeV) Enerjisi(MeV)
%Zn p ®Ga n -5,957 6,048

%®Ga izotopunun bozunum semasi Sekil 4.15° da gosterilmistir.
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Sekil 4.15 ®°Ga izotopunun bozunum semasi
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%Zn(p,n)*®Ga reaksiyonu i¢in hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin deneysel

verilerle karsilagtirilmasi Sekil 4.16° de gosterilmistir.

66Zn(p,n)00Ga

F.Szelecsenyi-2005

V.N.Levkovskij-1991

H.A Howe-1958

— ALICE/ASH GDH Model (a=A/9)
ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/9)
ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/18)

—— TALYS 1.2

+ ¢ 0

800

600 —

400 —

Tesir Kesiti (mb)

200 —

0 20 40 60 80 100
Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.16 *°Zn(p,n)*®*Ga reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

verilerle karsilastirilmasi. Deneysel veriler EXFOR’dan alinmistir.
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ALICE/ASH ve TALYS 1.2 programlar ile yapilan hesaplamalar birbirleri
ile cok yakin sonuglar géstermistir. Tiim spektrum boyunca deneysel verilerle iyi bir
uyum elde edilmistir. Ozellikle yiiksek enerjilere ¢ikildiginda F. Szelecsenyi (2005)

deneysel degerleri ile teorik degerler birbirine ¢ok yakin sonuglar géstermistir.

4.9. *®Hg(n,p)'*®Au Reaksiyonu

Yari 6mrii 2,69 giin olan **®Au izotopu , karaciger incelemelerinde , prostat

ve beyin kanseri tedavilerinde kullanilir. B~ bozunumu ile **Hg izotopuna bozunur.

Cizelge 4.9 *®Hg(n,p)'*®Au Reaksiyonu’nun Q degeri ve esik enerjisi

Hedef Gelen Uriin Cikan Q-Degeri Esik
Cekirdek Parcacik Cekirdek Parcacik (MeV) Enerjisi(MeV)
%¥Hg n A p -0,589 0,593

%Ay izotopunun bozunum semasi Sekil 4.17” de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 *®Au izotopunun bozunum semasi

%8Hg(n,p)*® Au reaksiyonu i¢in hesaplanan wuyarilma fonksiyonlarmin

deneysel verilerle karsilastirilmasi Sekil 4.18”de gosterilmistir.
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198Hg(n,p)198Au Y Kasugai-2001
M.Al-Abyad-2006
ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/9)

ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/18)

®e

TALYS 1.2
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Sekil 4.18 *®*Hg(n,p)'®Au reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

verilerle karsilastirilmasi. Deneysel veriler EXFOR’dan alinmistir.

ALICE/ASH ve TALYS 1.2 programlar ile yapilan hesaplamalar birbirleri

ile yakin sonuglar gostermistir. Teorik hesaplamalarla deneysel degerler birbirlerine

yakin sonuclar vermistir.
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4.10. **Cu(n,2n)®*Cu Reaksiyonu

Yari émrii 9.67 dakika olan ®“Cu , pozitron yaynlayici bir radyoizotop olup

beyin ve kalpteki kan akisinin izlenmesinde kullamlir. B* ve elektron yakalamasi

yoluyla ®?Ni izotopuna bozunur.

Cizelge 4.10 ®3Cu(n,2n)**Cu Reaksiyonu’nun Q degeri ve esik enerjisi

Hedef Gelen Uriin Cikan Q-Degeri Esik
Cekirdek Parcacik Cekirdek Parcacik (MeV) Enerjisi(MeV)
*Cu n *’Cu 2n -10,853 11,027

%2Cu izotopunun bozunum semasi Sekil 4.19° de gdsterilmistir.
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Sekil 4.19 ®?Cu izotopunun bozunum semasi.
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%Cu(n,2n)®®Cu  reaksiyonu igin hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin

deneysel verilerle karsilastirilmasi Sekil 4.20°de gosterilmistir.

63Cu(n,2n)62Cu o W.Mannhart-2007
L 2 H.Sakane-2001
L 4 S.Tagesen-1979
o Y.Uwamino-1992
ALICE/ASH GDH Model (a=A/9)
ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/9)
ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/18)
(000 TALYS 1.2
800 —
= 600 —
£
2 |
hva
2 400 — 1
200 —
0 & : |
10 20
Notron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.20 *Cu(n,2n)®*Cu reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

verilerle karsilastirilmasi. Deneysel veriler EXFOR’dan alinmistir.
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ALICE/ASH ve TALYS 1.2 programlari ile yapilan hesaplamalar birbirleri
ile yakin sonuglar vermislerdir. Tiim spektrum boyunca teorik hesaplamalar deneysel

veriler ile uyumlu sonuglar gostermistir.

4.11. "As(n,2n)"*As Reaksiyonu

Yar1 omrii 17,8 gilin olan “As pozitron yaymlayici bir radyoizotoptur. p* ve
elektron yakalamasi yoluyla "“Ge izotopuna , B~ ve elektron yakalamasi yoluyla da

"4Se izotopuna bozunur.

Cizelge 4.11 °As(n,2n)"*As Reaksiyonu’nun Q degeri ve esik enerjisi

Hedef Gelen Uriin Cikan Q-Degeri Esik
Cekirdek Parcacik Cekirdek Parcacik (MeV) Enerjisi(MeV)
"As n "As 2n -10,243 10,381

"“As izotopunun bozunum semasi Sekil 4.21 ve 4.22° da gosterilmistir.
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Sekil 4.22 "As izotopunun "Ge

Sekil 4.21 "As izotopunun "Se
izotopuna bozunum

izotopuna bozunum semasi
semasi

75As(n,2n)74As reaksiyonu i¢in hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin

deneysel verilerle karsilastirilmasi Sekil 4.23’de gosterilmistir.
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T5As(n,2n)74As A R.Raut-2011
2 M.Bormann-1968
o R.J Prestwood-1961
ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/9)
ALICE/ASH GDH Model (a=A/9)
ALICE/ASH Hybrid Model (a=A/18)
TALYS 1.2
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Sekil 4.23 "As(n,2n)*As reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

verilerle karsilastirilmasi. Deneysel veriler EXFOR’dan alinmastir.

ALICE/ASH ve TALYS 1.2 programlar ile yapilan hesaplamalar, deneysel
verilerle iyi bir uyum saglamistir. TALYS 1.2 ve ALICE/ASH GDH (Geometri
Bagimli Hibrid) Model hesaplamalar1 birbirine ¢ok yakin sonuglar gostermekle

birlikte, deneysel verilerle en iyi uyumu goéstermistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Giliniimiizde, yaklasik olarak 15000 pargacik hizlandiricisi, degisik alanlarin
hizmetinde faaliyet gostermektedir. Bunlardan yaklasik 5000 adeti radyoterapi
amacglt olarak tasarlanmis hizlandiricilardir. Tibbi izotop tiretiminde kullanilan
siklotron hizlandiric1 sayisi 200 civarindadir. Her gecen gilin bu sayilar artmaya

devam etmektedir.

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de radyoizotoplarin tipta teshis ve tedavi
amacgli  kullanim1 yayginlasmaktadir. Ulkemizde kullamlan radyoizotoplarin
neredeyse tiimiiniin ithalat yoluyla temin ediliyor olmasi iilkemizde ciddi parasal
kayba neden olmakta ayrica 6nemli baz1 radyoizotoplarin yar1 dmiirlerinin ¢ok kisa
olmasi nedeniyle ithal edilememesiyle karsi karsiya kalinmaktadir. Bu nedenle
TAEK tarafindan iilkemizde kurulmus olan 30 MeV’lik siklotron tipi proton
hizlandiricisy, kisa yart Omiirlii ve saglikta etkin olarak kullanilan birgok
radyoizotopun iilkemiz kaynaklariyla iiretilmesini saglayarak iilkemize Onemli

hizmetlerde bulunacaktir.

Bu ¢aligmada; radyoizotop iiretiminde kullanilan niikleon girisli baz1 niikleer
reaksiyonlarin tesir kesitleri hesaplanmistir. Hesaplamalar ALICE/ASH ve TALYS
1.2 bilgisayar programlari ile yapilmistir. Hesaplamalarda elde edilen sonuglar,
Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansinin Deneysel Niikleer Reaksiyon Verileri

kiitiphanesinden (Experimental Nuclear Reaction Data www.nndc.bnl.gov/exfor/)

ve literatiirden alinan deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Grafiklere bakildiginda ALICE/ASH ve TALYS 1.2 bilgisayar programlari
ile yapilan hesaplamalarin, birbirine yakin sonuclar verdikleri ve deneysel degerlerle

de uyumlu sonuglar gosterdikleri gortilmiistiir.

Bu ¢alismada incelenen niikleon girisli niikleer reaksiyonlarin Q degerleri,
esik enerjileri, Uretilebilecek radyoizotoplarin maksimum tesir kesitleri ve en uygun
enerji araliklar1 Cizelge 5.1°de gosterilmektedir. Bu cizelgeye bakildiginda teze

konu olan *°Sb, °yb, ¢*cu, 41, 1*1n, BF, %4Cu, %°Ga, “As, AU ve 2Cu medikal

radyoizotoplarin iretilmesindeki azami tesir kesitleri i¢in en uygun niikleon enerji
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araliklarmin  6-22 MeV oldugu goriliir. Bu sonuglara gore, bu izotoplarin

tiretilebilirliginin orta 6lgekli bir siklotronda gergeklestirilebilecegi sdylenebilir.

Cizelge 5.1 Bu calismada incelenen niikleon girisli niikleer reaksiyonlarin Q
degerleri, esik enerjileri ile iretilebilecek radyoizotoplarin

maksimum tesir kesitleri ve optimum enerji araliklar

Optimum
.. Esik Maksimum .
Hedef Gelen Uriin Cikan Q-Degeri o ) o Enerji
. . Mev) Enerjisi Tesir Kesiti Aralist
Cekirdek | Parcacik | Cekirdek | Parcacik ( (Mev) (mb) g
(MeV)
1195 p g n -1.373 | 1.384 | 705,673 6-13
1%Tm p 1%%vh n -1.692 | 1.702 | 153.484 | 8-13
*INj p Slcy n -3.019 | 3.069 | 539,182 | 8-12
124Te p 124) n -3.941 | 3.973 | 763,475 8-12
g p n n -1.644 | 1.659 | 755,061 8-18
%0 p 18F n -2.437 | 2574 305 5-7
64n13 64
Ni p Cu n -2.457 | 2.496 | 801,416 6-12
%Zn p %Ga n -5.957 | 6.048 580 10-15
%8Hg n AU p -0.589 | 0.593 27 18-25
S3cu n 2cy 2n | -10.853 | 11.027 | 896,405 | 14-22
®As n "“As 2n -10.243 | 10.381 | 1291,65 | 14-22

En uygun enerji araliklarinin  belirlenmesi, bir radyoizotopun

tiretilebilirliginin belirleyen tek faktor degildir. Ayn1 zamanda, bahsedilen enerji
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aralig1 icin izotopik kirliligin, kullanilacak hedefin kalinliginin, iiretim aktivitesinin
de incelenmesi gerekmektedir. Bundan sonra yapilacak olan ¢alismalarda, bahsedilen

bu parametrelerin de dikkate alinmas1 gereklidir.
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