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OZET

PROTON HIZLANDIRICILARININ UYGULAMA ALANLARI VE TURK
HIZLANDIRICI MERKEZI (THM)’NDE RADYOiZOTOP URETIM
POTANSIYELININ ARASTIRILMASI

PEKDOGAN, Hakan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog¢. Dr. Abdullah AYDIN
Haziran 2011, 62 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, tilkemizde kurulma ¢alismalar1 devam eden Tirk Hizlandirici
Merkezi genel hatlariyla tanitildi. Bu merkezin bir pargasi olan proton hizlandiric
tesisinde tretilebilecek radyoizotop potansiyeli arastirildi. 30 MeV’ den biiyiik
enerjili protonlar kullanilarak {iretilebilecek radyoizotoplar belirlendi. Bu
radyoizotoplarin iiretimi i¢in gerekli en uygun proton enerji araliklari ise denge
oncesi niikleer modelleri kullanan bilgisayar programlar1 ile tespit edildi. Bu
calismada hesaplanan tesir kesitleri, literatiirden alinan deneysel tesir kesiti verileri

ile karsilagtirildi.

Anahtar kelimeler: Tirk Hizlandirict Merkezi, Denge Oncesi reaksiyonlar,
Geometri Bagimli Hibrid model ,ALICE /ASH



ABSTRACT

APPLICATION FIELDS OF PROTON ACCELERATORS AND
INVESTIGATION OF PRODUCTION POTENTIAL OF RADIOISOTOPE IN
TURKISH ACCELERATOR CENTER(TAC)

PEKDOGAN, Hakan
Kirikkale University
Institute of Sciences
Department of Physics, M.Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdullah AYDIN
June 2011, 62 pages

In this thesis, Turkish Accelerator Center whose establishment has been ongoing in
our country was introduced. Potential of radioisotopes production in Proton
Accelerator Facility, a part of this center, was investigated. Radioisotopes which can
be produced by using high energy protons above 30 MeV were determined. The
optimum proton energy ranges necessary for the production of these radioisotopes,
were determined with the computer programs using nuclear pre-equilibrium models.
The calculated cross sections in this study were compared with the experimental

cross section data taken from the literature.

Key Words: Turkish Accelerator Center , pre-equilibrium reactions, Geometry
Dependent Hybrid Model, ALICE /ASH
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1. GIRIS

Parcgacik hizlandiricilar1 20.Y{izyilda gelisen ileri teknoloji alanlarindan biri olmakla
birlikte, 21.Y{izyilin jenerik teknolojileri arasinda 6nemli bir yer almaktadir. Bugiin
pargacik hizlandiricilari temel pargacik fizigi, niikleer fizik, katihal fizigi, tip, kimya,
biyoloji, jeoloji, malzeme bilimi, metaliitji, mikro-elektronik, =ziraat, gida
sterilizasyonu, radyoizotop tiretimi, termoniikleer sentez, niikleer atiklarin imhasi ve
benzeri alanlarda genis sekilde kullanilmaktadir. Ulkemizde medikal amagh
kullanilan linaklar ve son donemde alinmis baby siklotronlar diginda Ar-Ge veya

temel aragtirma amagli kullanilan pargacik hizlandiricis1 hentiz mevcut degildir.

Ulkemizde pargacik hizlandiricilarma dayali temel ve uygulamali arastirmalarin
yapilabilecegi bir ulusal hizlandiric1 merkezinin olmayisi, bir baska deyisle 300’{in
tizerinde uygulamasi olan bu aygitlardan geregi gibi yararlanilamamasi, bilim ve
teknoloji agisindan gelismis iilkeler arasinda yer alma idealinden uzaklagmak
anlamin1  tagimaktadir. Ulkemizin hizlandiricr  teknolojileri  ile tanigmasim
saglayacak, temel ve uygulamali arastirmalarin parcacik demetleri ve 1simmimlar
kullanilarak yapilabilecegi, lilkemizdeki arastirict ve bilim adamlarinin hepsine agik
olan ulusal bir hizlandirici merkezinin olusturulmasi, biiyiik bir eksikligi giderecegi
gibi tilkemiz bilim ve teknolojisi agisindan bir doniim noktasi olacaktir. Gilinlimiizde
ozellikle malzeme bilimi, tip, biyoteknoloji ve nanoteknoloji arastirmalarinda
parcacik hizlandiricilar1 ve bunlara dayali 1sinimlarin kullanilmast olmazsa olmaz

konumundadir ( YUUP projesi 1. Alt1 Aylik Gelisim Raporu, Ocak-Haziran 2006).

Bu amagla, 2006 yilinda Ankara Universitesinin koordinatorliigiinde 10 iiniversitenin
katilimiyla Tiirk Hizlandirict Merkezi projesi baslatilmistir. Projede, Ankara, Gazi,
Bogazi¢i, Istanbul, Uludag, Dumlupmar, Erciyes, S. Demirel, Nigde

Universitelerinden arastirmacilar yer almaktadur.

Bu tez calismasinin amaci; kurulmasi planlanan Tirk Hizlandirict Merkezi (THM)
kompleksinin bir pargast olan Proton Hizlandiricis1 tesisinde iiretilebilecek

radyoizotop potansiyelinin belirlenmesidir. Tezin ilk boliimiinde, Tiirk Hizlandirict



Merkezi Projesi’nin 6nemi, hedefleri ve kurulacak tesislerin tanitimi yapilacaktir;
ikinci boliimde, hizlandiricilar, hizlandiricr tipleri, proton hizlandiricilarin kullanim

alanlari, Tirk Hizlandirict Merkezi (THM) Proton Hizlandiricist tesisinin
radyoizotop tiretim potansiyeline yer verilecektir; tiglincii boliimde, hesaplamalarda
kullanilan niikleer modeller, dordiincii boliimde hesaplama yontemleri ve bilgisayar
programlar: tanitilacaktir. Beginci boliimde arastirma bulgulari; altinct bdliimde ise

sonug ve Onerilere yer verilecektir.

1.1. Tiirk Hizlandiric1t Merkezi Projesi

1.1.1. Projenin Hedefleri

Projenin genel amaci, Tiirk Hizlandirict Merkezi’nin Teknik Tasarim Raporunun
yazilmasi ve (Technical Design Report, TDR) ve Test laboratuarlarinin

kurulmasi olarak tanimlanmaistir.

Proje Ankara Universitesinin koordinatorliigiinde Yayginlastirilmis Ulusal ve
Uluslararas: Proje (YUUP) formatinda yiritiilmektedir. Projede Ankara, Gazi,
Bogazigi, Istanbul, Uludag, Dumlupinar, Erciyes, S. Demirel, Nigde
Universitelerinden 110 arastirmaci gdrev almaktadir. Bu projenin hedefleri 3

baslik altinda toplanabilir.

1.1.1.1. Tiirk Hizlandiric1 Merkezi Test Laboratuarinin Kurulmasi

Malzeme, biyoteknoloji, yar1 iletken, medikal ve fotokimya aragtirmalarinda
kullanmak ve hizlandiric1 teknolojileri ile tanigmak amaciyla 20-50 MeV’lik
elektron lineer hizlandiricisina dayali kizil 6tesi serbest elektron lazeri (IR-FEL)
tiretecek bir TAC Test Laboratuar1 inga edilecektir. Bu tesis kurulurken ayni
enerji, mod ve dalga boyu araliginda calisan iFEL (Osaka, Japonya), Duke Mark
1l (Duke University, USA), SUT-FEL (Tokyo, Japonya), SDALINAC
(Darmstadt, Almanya), CLIO (Fransa), DAIMOND (ingiltere) laboratuarlari

ornek almarak ve bu merkezlerin deneyimlerinden yararlanilacaktir. Ayrica FEL



teknolojileri ve uygulamalar1 agisindan ¢ok Onde gelen DESY (Almanya)
arastirma merkezi ile mevcut isbirligi olanaklar1 kullanilacaktir. Laboratuarda
olusturulacak 2 demet hatt1 ve 4 deney istasyonu ile yeni malzemeler, yari
iletkenler, biyoteknoloji, medikal ve fotokimya alanlarinda kaliteli lazerler ile

arastirma ve uygulamalar gerceklestirilecektir.

1.1.1.2 Tiirk Hizlandiric1 Merkezinin Teknik Tasarim Raporunun Yazilmasi

Bu raporda 1. ve 2. asamalarda 6n aragtirmalar1 yapilan;

- Lineer elektron hizlandiricisi ile pozitron sinkrotronundan gelen elektron ve
pozitron demetlerinin ¢arpistirilmasi ile olusturulacak gesitli par¢acik fabrikasi
secenekleri (phi, cahrm, tau) ve fizik aragtirma potansiyellerinin,

- Pozitron halkasindan elde edilecek 3. nesil Sinkrotron Isiniminin (SI), demet
hatlarinin, deney istasyonlarinin ve kullanim alanlarinin,

- Lineer elektron hizlandiricisindan elde edilecek 4. nesil Serbest Elektron
Lazerlerinin (SEL), demet hatlarinin, deney istasyonlarinin ve kullanim
alanlarmin,

- 1+5 GeV’lik proton hizlandiricisinin (linak veya sinkrotron) olusturulacak
miion ve nétron demetleri hatlarinin, deney istasyonlarinin ve kullanim
alanlarinin teknik tasarimi yapilacaktir.

Bu teknik tasarim raporu (TAC TDR) ileride olusturulacak Tiirk Hizlandirici

Merkezinde kullanilacak parcacik kaynaklarindan hizlandirict modiillerine,

kullanilacak magnetik orgiiden magnetlere, vakum siteminden sogutma sitemine,

kontrol odasindan demet hatlarina, dedektdrden optik demet hatlarina, deney
istasyonlarinda kullanilacak donanimdan yapilacak deneylere kadar her tiirlii alt

sistemin teknik tasarimini igerecektir.

1.1.1.3 Hizlandiric1 Teknolojileri Enstitiisiiniin Kurulmasi

Projenin amaglar1 dogrultusunda kurulmasi planlanan Enstitii’'ntin kurulus karari
26.02.2010 tarihli ve 27505 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliige girmistir.

Enstitli biinyesinde Hizlandiric1 Fizigi ve Teknolojileri, Hizlandiriciya Dayali Isinim



Kaynaklar1 ve Dedektdr ve Veri Isleme Teknolojileri Ana Bilim Dallar1 olusmasina
yonelik gerekceler ve lisansiistii egitim programlar1 olusturulmus onay icin YOK’e
sunulmustur. Enstitii web sayfas1 13.04.2010 tarihinde yayina baslamis ve
Enstitii’niin hizmet binalarinin agilis1 da 9 Mayis 2011 tarihinde gergeklestirilmistir

(http://nte.ankara.edu.tr ).

Enstitliniin diger amaclari soyle siralanabilir:

- 21. ylizyilin stratejik teknolojilerinden birisi olan Hizlandiric1 Teknolojileri
konusunda tilkemize onciiliik etmek,

- Parcacik Hizlandiricilart konusunda aragtirma ve uygulamalar yapmak ve
yaptirmak,

- Parcacik Hizlandiricilar1 konusunda yetismis insan giicii agigin1 kapatmak ve bu
amagcla bilimsel etkinlikler diizenlemek,

- Pargacik Hizlandiricilart konusunda iilkemize bilgi ve teknoloji transferi
gerceklestirmek,

- Parcacik Hizlandiricilart ile endiistriyel ve teknolojik uygulamalar gergeklestirmek,

- Ulke igindeki arastirmaci ve kullanicilarin hizlandiricilara dayali ihtiyacini
giderecek tedbirleri almak ve planlamalari yaparak hayata gecirilmesini saglamak

- Pargacik Hizlandiricilart konusunda ulusal, bolgesel ve uluslararasi igbirligini

koordine etmek

1.1.2. Projenin Onemi

21. yiizyilda Bilim ve Teknolojiye yatirrm yaparken 5 sorunun cevabi iyi
aranmalidir. Bu sorular1 hangi alanda, hangi hedefe yonelik olarak, hangi kaynakla,
hangi altyapi ve hangi insan giicii ile arastirma olarak belirleyip ve sorularinin

cevabini su sekilde verebiliriz.

Hangi alan sorusuna her iilke oncelikli Ar-Ge alanlarimi belirleyerek cevap
vermektedir. Ulkemizde son dénemde bu anlamda ciddi calismalar yapilmistir.
Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde Yiiksek Enerji Fizigi ve Niikleer Fizik
oncelikli Ar-Ge alanlart igerisinde yer almaktadir. Hizlandiric1 teknolojileri ise 21.
ylizyilin jenerik teknolojileri arasindadir. Bu alanlar ve teknolojiler iilkemizde de

oncelikli alanlar arasina acilen alinmali ve gerekli yatirimlar geciktirilmemelidir.


http://hte.ankara.edu.tr/

Gelismis iilkeler bu alanlara toplam Ar-Ge biit¢elerinin yaklagik %3’iini
ayirmaktadirlar. Ulkemizin Ar-Ge biitgesi temel alindiginda bu {i¢ alana ayrilmasi
gereken miktar 60 Milyon USD civarindadir. Bunun yaklasik 40 Milyon dolar1 ise

yillik hizlandiric1 teknolojileri alanindaki yatirimlara ayrilmalidir.

Hangi hedefe yonelik sorusunun dogal olarak cevabi net; Halkin refah diizeyini ve
yasam kalitesini artirma hedefine yonelik. Ornegin bir tedavi igin gereken
radyoizotopu hizlandirici kullanip {iretmek yerine her defasinda binlerce dolar
O0deyerek almak zorunda kalimiyorsa bu halkin yasam kalitesinin dogrudan

etkilenmesi demektir.

Hangi kaynakla sorusunun cevabi ise genel biitceden (GSMH) Ar-Ge faaliyetlerine
ayrilan payla seklinde verilebilir. Bu pay gelismis ilkelerde %4-5 siirlarini

zorlarken iilkemizde reel olarak heniiz %1 diizeyine ulasmamustir.

Hangi alt yap1 sorusunun cevabi Ar-Ge i¢in secilen model ve yapilanma ise ilgilidir.
Ulkemizde Ar-Ge calismalar1 ~ %70 oraninda iiniversitelerde yapilmaktadir. Son
yillarda tilkemizde Teknokent, Teknoloji Gelistirme Merkezi, Teknopark, KOSGEB
Tek-Mer, Yiiksek Teknoloji Enstitiileri v.b. kavramlar sik¢a duyulmaya baslandiysa
da oncelikli Ar-Ge alanlarinda Ulusal Aragtirma Laboratuarlarinin olmamasi biiyiik
bir alt yap1 eksikligidir. Bu proje ile kurulacak Ulusal Enstitii ve Laboratuarlar

hizlandiricilar alaninda bu eksigi giderecektir.

Hangi insan giicii ile arastirma sorusu cevabi en zor sorudur. Ulkemizde, tam giin
esdegerli arastirmaci sayist TUBITAK verilerine gére 30.000, on bin faal ¢alisan
basgina diisen Ar-Ge personeli ise 17 civarinda. Bu rakamlar 70 milyonluk iilkemiz
icin hicbir istatistige (Ornegin AB ortalamalar1) cevap verecek diizeyde degildir.
Proje kapsamimi olusturan, deneysel yiiksek enerji fizigi, hizlandiric1 fizigi ve
deneysel niikleer fizik alanlarinda doktorali eleman sayis1 maalesef olmas1 gerekenin
(AB ortalamasi tilke basina: ~1000) 20’de biridir. Mevcut sayisinin ise neredeyse

yaris1 projemizin iiyesi haline gelmistir.

Projenin icerigi ve hedefleri yukaridaki 5 soruya iilkemiz agisindan olumlu cevap
verebilmeye Onemli katki saglayacaktir. En 6nemli iki 6zgiin deger ise iilkemizi
jenerik teknolojilerin Ar-Ge’de kullanimi ile tanistirmak ve bu alanda yetismis insan
giicine katki saglamak olacaktir. Proje iiyesi olup bu siirecte doktorasini

tamamlayacak geng arastirmaci sayisi 40 civarindadir. YUUP asamasinda yapilacak



hizlandirict ve detektor tasarimi g¢aligmalart iilkemizde ilk kez gerceklestirilecektir.
Ozellikle detektdrler 6zel malzeme, elektronik, veri iletimi, depolanmasi ve
islenmesi gibi bir¢ok alanda 6zel ihtisas gerektirdigi i¢cin bu konuda gosterilecek

basari bir¢ok alanin Oniinii agacaktir.

Ulkemizde bilimsel arastirma, uygulama ve gelistirme amaciyla kurulmus olan
herhangi pargacik hizlandiricist veya sinkrotron 1sinimi ve serbest elektron lazeri
kaynagi mevcut degildir. Diinyada ekonomik anlamda, bilimsel iiretim anlaminda,
miihendislik, endiistri ve teknolojik anlamda en gelismis ii¢ lilkede (Amerika Birlesik
Devletleri, Japonya ve Avrupa Birligi) yogunlastigin1 anlamak pek zor olmayacaktir.
Nanoteknoloji, Biyoteknoloji, Savunma, Uzay, Cevre, Gida, Malzemeler, Enerji,
Bilgisayar, iletisim v.b teknolojilerinin gelismis iilkelerin hayatindaki rolii veya bir
baska deyisle bu laboratuarlara ve teknolojilere sahip olmayan (6rnegin iilkemiz gibi)
tilkelerin disa bagimliliklarinin 6lgiisii giinliik hayatimizda g¢evremize veya ana
harcama kalemlerimize bakinca kolayca anlasilabilmektedir. Hizlandiricilarin ve
isintim  kaynaklarinin  sadece saglik, beyaz esya, otomotiv, gida ve cevre
konularindaki kullanim alanlar1 gergeklestigi takdirde bile iilkemizdeki yasam
kalitesi ve zenginlik diizeyi hissedilir diizeyde artacak ve gelismis iilke olma yolunda

Oonemli bir mesafe alinmis olacaktir.

Parcacik hizlandiricilan jenerik teknoloji olarak parcacik kaynaklari, yiizey ve ara
yiizey, yeni malzemeler, elektronik, yazilim, vakum, magnet, sogutma, RF
gorlintiileme, diagnostik ve radyoterapi, veri isleme, veri iletim ve isleme alanlarinda
teknolojinin gelisimine lokomotiflik yapmaktadir. Dalga boyu araligi 0.1 ila 10.000
Angstrom araliginda degisen 3. nesil (Sinkrotron Isinimi) ve 4. Nesil (Serbest
Elektron Lazeri) 1smim kaynaklarinin  kullanim alanlart ise asagidaki gibi

siralanabilir.

Teknoloji: Spektroskopide yeni yoOntemler, yiiksek performansli optik cihazlar,
kalibrasyon ve radyasyon standartlarinin gelistirilmesi, Magnet teknolojisi, RF
miithendisligi, Siiper iletken malzemeler, X-isin1 litografisi, ileri nano ve akilli
malzemelerin gelistirilmesi, kaliteli yiizeylerin ve ara yiizeylerin elde edilmesi v.b.

Tip ve Biyoloji: Biyokimyasal ve biyofiziksel siireclerin kontrolii ve kinematigi, UV

ve X-isimt  spektroskopisi, radyografi, Akiskan yiizeylerde = kompleks



biyomolekiillerin yapisinin incelenmesi, X-151n1 anjiyografisi ve tomografisi, tibbi

sterilizasyon, radikal ve hiicre aragtirmalar1 v.b.

Kimya: Katalizli reaksiyonlar, fotokimya, elektron spektroskopisi ile kimyasal
analiz, 1sima tahribatinin incelenmesi, polimerik yapilarin incelenmesi, iz

elementlerini analizi, kimyasal kinetik siireclerin takibi v.b.

Fizik: Katilarin elektron yapisi, yilizeylerin ve arayiizeylerin 6zelliklerinin
calisilmasi, kristalografik analizler, atomik ve molekiiler yapilarin ¢éziimlenmesi,
foto-elektron spektroskopisi, X-isin1 optigi, X-i1sin1 spektroskopisi, Tomografi,
Inelastik X-151n1  sagilmasi, Compton sacgilmasi, Yari iletken yapilarin ve

arayiizeylerin analizi v.b
1.1.3. Proje Kapsaminda Kurulacak Tesisler

1.1.3.1. Tiirk Hizlandiric1 Merkezi Teknik Tasarim Calismalari

Diinyadaki benzerleri incelendiginde, ulusal bazda olusturulacak boyle bir laboratuar
merkezinin 4 asamada ortaya cikarildig1 bir gergektir. Onerilen ulusal merkez igin

asamalar asagidaki gibi gelismis ve gelismesi planlanmistir

Buna gore birinci agamadaki fizibilite raporunda; DPT tarafindan desteklenerek
1997-2001 yillar1 arasinda arastirma grubumuzca hayata gegirilen DPT-97K-120420
No’lu “Pargacik Hizlandiricilari: Tirkiye’de Neler Yapilmali” isimli arastirma
projesi ile hizlandiricilarin diinyadaki durumu degerlendirildikten sonra iilkemiz
sartlarinda  gerceklestirilebilecek en uygun hizlandirict projesi olarak Ulusal
Hizlandirict Merkezinin (THM) (Turkish Accelerator Center, TAC) fizibilite
caligmast yapilmistir. Bu arastirma sonucunda 4 ana hedefi olan bir ulusal

hizlandirict merkezi 6nerilmistir. Bu 4 ana hedef sunlardir:

a) Elektron ve Pozitron demetlerinin garpigtirtlmasi ile pargacik fabrikasinda
(phi fabrikas1) pargacik fizigi aragtirmalar1 yapmak,

b) Pozitron sinkrotronuna dayali sinkrotron 1sinimi tiretmek ve kullanmak,

c) Elektron lineer hizlandiricilarina dayali serbest elektron lazeri iiretmek ve
kullanmak,

d) Proton hizlandiricisina dayali arastirmalar yapmak.



Fizibilite calismasi sonucunda ortaya konulan sonuglar 2001°de Ankara’da
diizenlenen “I. Ulusal Parcacik Hizlandiricilari ve Uygulamalar1t Kongresi’nde

sunulmustur.

Projenin ikinci asamasini teskil eden ve Igerik Tasarimini olusturma siireci ise yine
aragtirma grubumuz tarafindan DPT destegi ile yiiriitiilen iki proje ile 2002 yilindan
baslayarak siirdiiriilmiistiir. Bu iki proje Gazi Universitesinden Prof. Dr. Saleh
Sultansoy’un yiiriitiiciiliigiinii yaptigt DPT2002K-120250 No’lu “Tiirk Hizlandirict
Kompleksinin Genel Tasarim1” ve Ankara Universitesinden Prof. Dr. Omer Yavas’in
yiriitiiciiliglini yaptigt DPT2003K-1201906-5 No’lu “ Sinkrotron Isinimi1 ve Serbest
Elektron Lazeri Uretimi ve Kullanimi igin Genel Tasarim” isimli projelerdir. Bu iki
proje 2006 yili baslarinda tamamlanmis ve hizlandiricilarin ana parametreleri,
teknolojileri ve genel kullamim alanlar1 belirlenmistir. Diinyadaki gelismelerin
yakindan izlendigi bu arastirmalarda Ornegin parcacik fabrikasi agisindan phi
mezonlarin, charm mezonlarinin ve tau mezonlarinin iiretimi ve bozunumlari
detaylica incelenmis ve charm fabrikasi secenegi one ¢ikarilmistir. 3. nesil sinkrotron
1s1in1m1 i¢in pozitron halkasi {izerinde ka¢ demet hatt1 olacagi ve ne tiir magnetlerin
(insertion device) kullanilacagi tespit edilmistir. 4. nesil i1simimlar olan serbest
elektron lazerleri icin SASE ve Osilator modda optimizasyonlar yapilarak ana
parametreler belirlenmistir. Proton sinkrotronunun da ana parametreleri belirlenerek,
ndtron ve miion demetleri ile yapilabilecek arastirmalar arastirilmistir. Bu agsama igin
gelistirilen sonuglarin bazilar1 2004 yilinda Ankara’da organize edilen “II. Ulusal

Parcacik Hizlandiricilart ve Uygulamalart Kongresi” sunulmustur

Onceki asamalarda ortaya konulan éngériiler iigiincii asama olarak ele alinmustir.
Buna gore; Tirk Hizlandirict Merkezi (THM) projesi temelde linak-halka tipli
elektron-pozitron  carpistiricist  bazinda  charm  fabrikasinin  kurulmasina
dayandirilmistir. Charm fabrikasinda kiitle merkezi enerjisi 3770 MeV olup
rezonansta iretim i¢in 3560 MeV’lik pozitron sinkrotronuna teget olarak insa
edilecek 1000 MeV’lik lineer elektron demetlerinin carpistirilmas: planlanmaktadir.
Tiirk Hizlandirict Merkezin’de kurulacak olan bu hizlandiricilar aynt zamanda
Sinkrotron Isinimi ve Serbest Elektron Lazeri elde edilebilecek 1simim kaynaklari
olarak da kullanilacaklardir. Tirk Hizlandirict Merkezi’de kurulacak olan Proton

Hizlandiricist ise bir Lineer hizlandiricr (linac) veya bir sinkrotrondan olusacaktir.



Temelde ii¢ ana baglik altinda “Pargacik Fabrikas1”, “Isinim Kaynaklar1” ve “Proton
Hizlandiricis1” seklinde toparlayabilecegimiz Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM)
Teknik Tasarim c¢alismalarinin sonuglar1 asagida belirtilen alt basliklar olarak

belirlenmistir.
1.1 - Tiirk Hizlandirict Merkezi Pargacik Fabrikast Teknik Tasarimi
1.2 - Turk Hizlandirict Merkezi Isinim Kaynaklari Teknik Tasarimi

1.3 - Turk Hizlandirict Merkezi Proton Hizlandiricis1 Teknik Tasarimi

1.1.3.2. Tiirk Hizlandirict Merkezi Proton Hizlandiricis1 Teknik Tasarim

Tirk Hizlandiric1 Merkezi (THM) projesi kapsaminda kurulmasi planlanan proton
hizlandiricisindan 1 MW giiglii ve 1 veya 3 GeV enerjili proton demeti iiretimi
planlanmaktadir. Diinyadaki lineer proton hizlandiricilarina baktigimizda tipik bir
lineer proton hizlandiricisinin diisiik ve orta enerjili kismi; iyon kaynag (IS), diisiik
enerjili demet tasima kanali (LEBT), radyofrekans kuadrupol hizlandiricist (RFQ),
orta enerjili demet tasima kanali (MEBT), drift-tiip linac hizlandiricis1 (DTL) ve son
olarak ise birlestirilmis kaviteli drift-tiip linac (CCDTL) kisimlarindan olusmaktadir.
Bu yapilar ile 100 MeV’lik enerjiye yaklasmis olunur. Yiiksek enerjili kisim i¢in ya
stiperiletken kaviteler ya da CCL tipli bir normal iletken hizlandiricis1 kullanilarak 1

GeV’lik enerjiye ulasilmak planlanmaktadir.

SO keV 23 MeV 48 MeV 55 eV 1 Gev
‘lr ' (18 3m) "’ (17 3 J’ (437rm) l deney
Ls b+ RrRFQ |+ DTL | cCDTL f—| cCcCL I istasyonlan

343 MH= -—! . 700 MH=z

Sekil 1.1 Normal iletken yapilarla 1 GeV’e ulasilan hizlandiricinin blok diyagrami



Sekil 1.1 ve sekil 1.2” de gosterildigi gibi, Proton hizlandiricisinda mA mertebesinde
akima sahip H™ iyonlar1 hizlandirilacaktir. Sonrasinda ise iyon demeti ince bir
yapraktan gegirilerek protonlara donistiiriilecektir. Yiik degisimi denilen bu olayda,
iyonlar fazla elektronlarindan kurtulacaktir. Baslangicta siirekli yapida olan demet,
RFQ hizlandiricisinda paketli veya pulslu bir yapiya doniistiiriilecektir. MEBT
kisminda ise chopper islemi yapilarak demetin puls uzunlugu kisaltilacaktir.
Dolayisiyla demetin puls yapisi, RFQ ve MEBT kisimlarinda sekillenecektir. Bundan
sonraki hizlandirict kisimlarinda (DTL ve sonrasi); demetin puls yapisi korunacaktir
ve kiiclik emittans biiylimesine sahip kararli bir demet elde edilmeye calisilacaktir

(Caliskan A.,Y1lmaz M., (2007), Caliskan A.,Y1lmaz M., (2009)).

F e 13.04 MelS 31.02 Me\ 5499 Ma'W
z DTL-1 l' DTL-2 - DTL-3 l
{ 5.72m) { G441 1M} {85.7T0 M}
- 350 MHz -

Sekil 1.2 55 MeV’lik DTL hizlandiricisinin blok diyagrami

Proton hizlandirict tesisi cok amagh bir tesis olacagi i¢in bazi kisa ve uzun- donemli
teknik ve bilimsel hedeflerimiz mevcuttur. Bu proton hizlandirici tesisi uzun vadede
noétron kaynagi, radyoaktif iyon demeti kaynagi ve hizlandiric1 giidiimlii alt kritik
reaktor teknolojisinin test edilebilecegi bir birim olarak hizmet verebilecek MW
sinifi bir tesis olacaktir. Kisa vadede ise 3 MeV lik bir test stanttan baslayarak 100
MeV’ lik enerji bolgesine uyarlanabilecek alt tesisler diislintilmiistiir. Bunu ii¢
asamada siniflayabiliriz. ilk asamada goz veya yiizey tiimérlerinin tedavisi 3 MeV’
lik test standin kurulmasiyla yapilabilir. Ikinci asamada ise, 3 MeV’ lik test
standindan elde edilen protonlarin uygun hedeflerde bombardiman edilmesi
sonucunda ortaya c¢ikan notronlar yavaslatilarak bazi malzemelerin igyapisinin
gorlintiillenmesinde yani nétron radyografi de kullanilacaktir. Son asamadaki kisa

donem hedefimiz ise 55 MeV’ lik (sekill.2) veya 100 MeV’ lik hizlandiricidan elde
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edilen protonlar ile daha yiiksek demet enerjisi gerektiren %2Sr ve "°Se gibi
izotoplar iiretilebilecek 1sinlama ve radyo izotop tesisi kurmaktir.(YUUP projesi

VIII. alt1 aylik gelisim raporu (Temmuz —Aralik 2009 donemi)).
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2. HIZLANDIRICILAR

Yiiksek teknolojinin iiretimine dayanan gelismis bir ekonomi, giiniimiizde devletleri
giiclii kilan en 6nemli faktorlerden birisidir. Yiiksek teknolojilerin gelistirilmesi ve
tiretilmesi hi¢ kuskusuz temel bilimsel arastirmalara dayanmaktadir. Hizli ve siirekli
gelismenin temelinde, iilke ozellikleri géz Onilinde tutularak hazirlanan, etkin bir
bilim ve teknoloji stratejisinin uygulanmasi yatmaktadir (DPT’2002K 120250 nolu
DPT projesi Sonu¢ Raporu, 6-8 (2006)).

Yikli parcacik hizlandiricilarinin amact, istenen enerjide belirli tiirdeki parcacik
demetini bir hedef iistiine gondermektir. Bu isi bagsarmak igin, birbirinden farkli

elektrik ve manyetik alan diizeneklerini kullanan ¢esitli yontemler vardir.

Hizlandiricilarin tasarimi hangi amag i¢in kullanacaklarina bagli olarak Onemli
degisiklik gosterir. Bazi durumlarda yiiksek enerji bazi durumlarda ise yiiksek

yogunluk gereklidir.

Hizlandiricilarn kabaca diisiik, orta ve yiiksek enerjili hizlandiricilar olarak
siniflandirabiliriz. Diisiik enerjili hizlandiricilar 10-100 MeV arasinda enerjileri olan
demetler liretmek icin kullanilir. Orta enerjili hizlandiricilar yaklasik olarak 100-
1000 MeV arasinda ¢alisir. Bu enerjilerde niikleonlarin ¢ekirdeklerle ¢arpigsmalarinda
n mezonlar1 yayinlanabilir. Yiiksek enerjili hizlandiricilar 1GeV (1000 MeV) ve daha
yiiksek enerjili demetler iiretir. Amaglar1 niikleer yapiyr aragtirmaktan ¢ok yeni

parcacik c¢esitleri tiretmek ve onlarin 6zelliklerini incelemektir.

Genel bir hizlandiricinin pargalarini; iyon kaynagi, pargacik demetini odaklayan ve
istenen yol lizerinde biikiilmesini ve saptirilmasini saglayan tasima(demet optigi)
sistemi, demetin yoniinii degistiren ve bilesenlerine ayiran biikiicii miknatislar ve
hedef bolgesi olusturur. Son olarak her hizlandiricinin enerjisini, zamanini ve yoniinii
kaydetmek i¢in kullanilan saptama ve analiz aygitlart da mevcuttur (Krane,Kenneth
S.(2006))
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Cizelge 2.1. Hizlandiricilarin kullanim alanlar1 ve sayilar (Yavas, UPHUK III)

Kullanim alan Say1
Iyon implantasyonu ve yiizey modifikasyonu 7000
Radyoterapi 5000
Endiistriyel uygulamalar 1500
Izotop iiretimi 200
Pargacik fizigi ve niikleer fizik deneyleri 110
Sinkrotron 151n1m1 ve FEL uygulamalari 70
Hadronterapi 20
Diger 1000
Toplam ~15000

Hizlandiricilarin 300°den fazla kullanim alanlari vardir. Mesela, Insan Geni

Haritalanmas1 (GENOM) Projesi’'nde DNA’larin yiizde 90’mi1 hizlandiricilar

kullanilarak ¢ozilmistiir. Diger taraftan, iyon hizlandiricilart ise mikro elektronik

alaninda biiylik gelismeler saglamistir ( Rubbia, C. vd., (1994)).

Diinyada 15 binden fazla orta ve biiyiik ¢apli hizlandiricilar vardir. Bunlardan sadece

110°u parcacik ve niikleer fizikte temel arastirmalar i¢in kurulmustur, kalanlar ise tip

ve sanayi basta olmakla birlikte diger alanlarda kullanilmaktadir.

TEMEL ARASTIRMA f UYGULAMA ALANLARI
FEL
AMS {Serbest Elektron Lazerleri)
. Agir
= 'z_"r:'°|° Pargacik
2 arihleme = iei
Nulkilecr Euzyon SINKROTRON Ferapist
reaksiyeniar cahismalar:
i Mikromekanik
5 TIBBI UYG.
Geri Mikro
Sagiima __ MATERYAL SINKROTRON Yapilar
=z Litografi
ANALIZI RADYASYONU
Seramikler Radyoizotop
Camliar Metaller SiKLOTRON__’/ Uretimi
Yariiletkenler = TIBBI UYG. Radyasyon
— Sl Terapisi
Polimer IMPLAMANT ASYONU BETATRON
Modifikasyonu Y
ELEKTROSTATIK
ELEKTRON
HIZLANDIRICIL ARI
(Statik Alanlar) HIZLANDIRICILAR (Dedisken Alanlar)

Sekil 2.1. Hizlandiricilarin temel aragtirma ve uygulama alanlari
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2.1. Hizlandiriax Cesitleri

2.1.1. Elektrostatik Hizlandiricilar:

Ykl bir parcacigi hizlandirmanin en kolay yolu, onu sabit bir V gerilim farki i¢ine
diisiirmektir. Pargacigin yiikii q ise, qV kinetik enerjisini kazanir. Hizlandiricilarda
elde edilebilecek en yiiksek gerilim farki 10" vV’ dir. Bu gerilim farki altinda iyonlar
birim yiik basina 10 MeV mertebesinde bir enerji kazanir. Niikleer yapiy1 incelemek
icin yapilan ¢ogu deneyde bize gerekli olan enerji tam olarak bu enerjidir. Bu yiizden

biitiin diinyadaki fizik laboratuarlarinda bu tip hizlandiricilar bulunur.

Elektrostatik hizlandiricilarin teknolojisi bir yiiksek gerilim terminali yaratip iyon
kaynagindan gelen yiiklii parcaciklarin hizlanmasini saglamaktadir. Nikleer fizik
uygulamalar1 i¢in bu tip hizlandiricilarda ilk gelisme 1932°de oldu. Cockcroft ve
Walton 800 kV gerilime ulagan bir aygit yapmayi basardilar. Bu Cockcroft-Walton
hizlandiricist  glinimiizde nétron kaynagi tretmek ve daha yiliksek enerjili
hizlandiricilar i¢in pargacik, 6zellikle proton enjektorii olarak kullanilmaktadir. Bu
hizlandirictya ek olarak Vande Graaf hizlandiricist elektrostatik hizlandiricilara
ornek olarak verilebilir (Krane,Kenneth S.(2006)).

Sekil 2.2. Cockcroft-Walton hizlandiricisi Sekil 2.3. Wande Graff Hizlandiricisi
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2.1.2. Siklotron hizlandiricilar:

Rezonans hizlandiricisi olarak da adlandirilan siklotronlar tek adimli elektrostatik
hizlandiricilara alternatif olarak tasarlanmis dairesel hizlandiricilardir. Yikli
parcacik demetleri belirli bir hizlandirma diizeneginden, kapali yoriingelerde
defalarca gecirilerek devirsel yolda ardigik hizlandirma islemine tabi tutulur.
Siklotron tipi hizlandiricilarin ilk 6rnegi Ernest O. Lawrence tarafindan Berkeley
Universitesi Niikleer ~Arastirma Laboratuari’nda  gelistirilmistir. Lawrence,
gelistirdigi bulusu ile 1939 yilinda Nobel Fizik Odiiliinii almistir. 1944 yilinda
Lawrence ve ekibi “Manhattan Projesi” kapsaminda 100 MeV enerjili 180 inglik
siklotronu tasarlamistir. 1960°lara kadar siklotronlar niikleer fizik arastirmalari igin
en c¢ok tercih edilen hizlandirict tipi olmustur. 1980°lere gelindiginde 6zellikle mini
siklotronlarin medikal ve ticari kullanim1 artmis, bu amacgla PET radyoizotoplarinin
tiretimi i¢in kompakt siklotron (baby cyclotron) sistemleri gelistirilmeye baglanmistir

(Yalginer, 2008).

Siklotronda, yiiklii pargaciklar, giliglii manyetik alan tarafindan dairesel yoriingede
harekete zorlanmakta, diger taraftan bir veya daha fazla gegit i¢erinde RF salinimli
gerilim tarafindan hizlandirilmaktadirlar. Gegitten gecen pargaciklar, elektrot
icerisinde hareketlerine devam ederlerken elektrik alan perdelenir. Pargaciklar, bir
sonraki gecide geldiklerinde, zamanla degisen voltajin fazi1 180 derece
degistirildiginden tekrar hizlanirlar. Bu islem tekrarlandik¢a ve manyetik alan sabit
tutulursa, parcaciklar disa dogru agilan spiral yoriinge tlzerindeki hareketlerine
hizlanarak devam ederler. Pargaciklar giiclii manyetik alanin siirma geldiklerinde,
buradaki bigimlendirilmis manyetik alanin da yardimiyla bir demet halinde
siklotrondan disar1 ¢ikarlar. Parcaciklarin yollar1 {izerinde atom veya molekiillere
rastlaylp c¢arparak hiz kaybetmemeleri i¢in, hizlandirma isinin, vakumlanmis bir
tiiplin icinde yapilmasi gerekir. Eger tlip bir dogru seklinde ise, bu dogrusal bir
hizlandirict olur. Pargaciklarin ne kadar yiliksek enerjilere ¢ikmasi isteniyorsa, tiipiin
de o kadar uzun olmas1 gerekir. Bu durum, tiipilin yerlestirilecegi tiinelin maliyetini
arttirir. Bunun alternatifi, ek bir manyetik alan uygulamak suretiyle, parcaciklar
dairesel yoriingeler lizerinde dondiirerek hizlandirmaktir. Bu secenege gore insa
edilen dairesel hizlandiricilara, hizlandirma islemi i¢in kullanilan alan tiirlerine ve

sekillerine bagl olarak, 'siklotron' veya 'senkrotron' denir (Yalginer, 2008).
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Sekil 2.4. Siklotron tipi hizlandirict

2.1.3. Siklotron Tipi Hizlandiricinin Calisma Prensibi

Bir iyon kaynagindan elde edilen "H iyonlar1 enjeksiyon hatti ve bu enjeksiyon
hattinin sonunda bulunan inflektér vasitasiyla siklotronun merkez diizlemindeki
spiral yoriinge baslangicina diistiriiliir.

Iyonlar bu merkez noktadan baslayarak miknatis kaviteleri igerisine mevcut RF
sistemi tarafindan uygulanan alternatif gerilim vasitasiyla hizlandirilir.

Diisiik basingli vakumlu bir ortamda gittik¢e hizlanan "H iyonlart merkezden disartya
dogru spiral bir yoriinge izleyerek, arzu edilen enerji seviyesine karsilik gelen ¢ikis
yarigapina kadar hizlandirilir. Bu ¢ikis yaricapina yerlestirilen karbon folyoya
(ekstrator) carpan “H iyonlar iki elektronunu kaybederek "H (proton) haline déniisiir
(http://www.taek.gov.tr/).
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2.1.4. Sinkrotron Hizlandiricisi

Sinkrotron parcacik demetinin bir veya daha fazla RF alanlarla hizlandirlldig1 ve
miknatislar  yardimiyla sabit yarigapli  bir yoriingede tutuldugu dairesel

hizlandiricilardir

Elektronlarin hizlandirilmasi sonucu olusan yiiksek enerjili elektron demeti istenilen
istikamete kullanilan miknatislar yardimiyla yoneltilir. Olusan Sinkrotron
radyasyonu diger klasik yontemlerle olusturulan X-isinlarindan farkli 6zelliklere
sahiptir. Bu 6zellikler, doga bilimlerini arastirma konusunda neredeyse sinirsiz bir
arastirma alan1 agmis olmakla birlikte tip alaninda da teshis ve tedavi amacli olarak

kullanim imkani vermistir (Ertiirk ve Boztosun, 2004).

hizlandiric kavite

= injeksivon miknatisi ejeksivon miknatis

ﬁ“*—e—a—__— ,_—llj electron tabancasi
©

Sekil 2.5. Sinkrotronun temel yapisi (Blogger, 2007).

Sekilde bir sinkrotronun o©Onemli elemanlar1 gosterilmektedir. Parcaciklar ayni

yoriingelerde binlerce kez devir yaptiklart igin ister istemez birbirlerinden
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uzaklagmaktadirlar. Bunu Onlemek i¢in yakinsak (odaklayici) miknatislar

kullanilmaktadir.

" | 51
- ' PR ‘ PR— . P . —-
£ .‘ - 'f

Sekil 2.6. Radyo frekans kavitesi

Sinkrotron, parcacigi hizlandirmak i¢in bir yada birden fazla RF kaynagi
bulundurabilir. Sinkrotronun L ¢evresi, dalgaboyunun tam kati olmalidir.
L = g4ARF (senkronizim kosulu). Pargaciklar ancak bu sayede her defasinda aym
fazda hizlandiric1 bolgeye gelmektedir. Sinkrotronlarda, eger hizlandirilan pargacik
elektron A ise kendiliginden elektromanyetik bir 1ginim yaymlanmaktadir. Par¢acigin

enerjisi arttik¢a yayinlanan radyasyonda artmaktadir.

2.1.5. Lineer Hizlandiricilar

Radyo frekansi1 kullanilarak c¢alisan lineer hizlandiricilarda iyonlarin  kiigiik
potansiyel farklari kullanilarak tekrar hizlandirilmasi gerekliligi problemi yoktur.
Lineer hizlandiricilarda, lineer bir tiip icerisine belli sayida elektrot yerlestirilmis bir
diizenege iyonlar enjekte edilir. Elektrotlarin her iki tarafina uygulanan alternatif
voltaj uygun sekilde belli araliklarla siralanmis elektrotlarin fazlar1 degistirilerek

hareketlenen iyonlarin hizlanmalar1 saglanir.
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Sekil 2.7. Wideroe lineer hizlandiricis1 (Blogger, 2007).

o
o

Sekil 2.7° de 1928 yilinda R. Wideroe tarafindan tasarlanan lineer hizlandirict ile 50
KeV’ lik pozitif iyonlar hizlandirilmis ve ikinci diinya savasindan sonra hem elektron
hem de proton hizlandirmak i¢in kullanilmistir. Stanford Universitesi’nde bulanan 3
km uzunlugundaki lineer hizlandirici, en uzun lineer hizlandirici olup, 50 GeV enerji

mertebesine kadar elektron veya pozitron hizlandirmaktadir.

2.2. Tiirk Hizlandirie1 Merkezi Proton Hizlandiricis I¢in Radyoizotop Uretim

Potansiyelinin Arastirilmasi

Tirk hizlandirict merkezi projesi kapsaminda 55 MeV’ lik veya 100 MeV’ lik
hizlandiricidan elde edilen protonlar ile daha yiiksek demet enerjisi gerektiren 82gr,
1812985 ve "?Se (bu radyoizotoplar yaygin olarak tip, endiistri ve tarimda
kullanilmaktadir) gibi izotoplar iretilebilecek 1sinlama ve radyo izotop tesisi
kurulmasi amaclanmaktadir. TAEK’in 30 MeV’ lik protonlart kullanarak
radyoizotop iiretimini planlamasindan dolayr 30 MeV ve {izeri bir tesis kurarak
tilkemizde iiretilmeyen tipta ve endiistride kullanim alanlart olan izotoplar
tiretilecektir. Asagidaki tabloda 30 MeV’in iizerinde iiretilebilecek radyoizotoplara

ornek verilmektedir (INR Lineer Proton Hizlandiricis1 Troitsk, Moskova).

19



Cizelge 2.2. 30 MeV iizerinde iiretilebilecek radyoizotoplar (DPT-YUUP projesi

VIIIL. Alt1 aylik gelisim raporu(Temmuz-Aralik 2009 Dénemi)).

Radvoizotop | Yar: 6mrii Hedef Enerii araligi(MeV)
gy 25.3 giin Rb 20-100
*’Na 26 vil Ma, Al 35-150
1%¢d 453 giin In 80-150
103pg 17 giin 1%Rh 5-40
sze 288 giin Ga. GaNi 15-50
64Cu 62 saat Zn 20-100
117Cn:]u 12,7 saat Zn 40-150

Sn 14 giin Sh 40-150
ZDAC 10 giin Th 30-150
*®Ra 11.4 giin Th 30-150
”Se 8,5 giin GaAs 45-60
123%e 2,08 saat 127 40-140
125%e 17 saat 127 30-160
128m9 2.43 giin 133¢Cs 50-100
12983 2.2 saat 133¢s 40-100
13Imapa 12 giin 133¢s 20-100
EiBa 10.7 wvil i’st 5-60

| 4.18 giin Te 5-30
%INb 700 il “Nb 20-100
Mo 5.67 saat “Nb 20-100

Kurulacak proton hizlandirici tesisi ¢ok amaglh bir tesis olacagi i¢in bazi kisa ve uzun
donemli teknik ve bilimsel hedefleri mevcuttur. Bu proton hizlandirici tesisi uzun
vadede noétron kaynagi, radyoaktif iyon demeti kaynagi ve hizlandirict giidimli alt
kritik reaktor teknolojisinin test edilebilecegi bir birim olarak hizmet verebilecek
MW smifi bir tesis olacaktir. Kisa vadede ise 3 MeV’ lik bir test standindan
baslayarak 100 MeV’ lik enerji bolgesine kadar genisletilebilecek alt tesisler
diisiiniilmistiir. Proton hizlandiricilari, daha ¢ok genis bir enerji araliginda notron
tretmek icin kullanilir; bu nedenle {retilen noétronlar, beyaz noétronlar ya da
spalasyon nétronlar olarak bilinirler. Bir spalasyon nétron kaynagi, hizlandiricida
tiretilen yiiksek enerjili protonlarin agir metal hedefe ¢arptirilmasi sonucu nétronlarin
uretildigi genis Olcekli bilimsel bir tesistir. Kompleks niikleer reaksiyonlar
(spalasyon) sonucunda her bir yiiksek enerjili proton, 20-40 nétron iiretir. Spalasyon
kaynagi, yiiksek akili pulslu nétronlar tretebilir ki, spalasyon ndtron kaynaginin
pulslu dogasi, genis enerji spektrumundaki ndtronlarin enerjilerini time-of-flight
metodu ile 6lgme imkami verir. Proton demetiyle bircok uygulama yapilabilir. Bu
uygulamalar;; Iyon implantasyonu ve yiizey modifikasyonu, Radyoterapi,

Endiistriyel uygulamalar, Radyozotop firetimi, Parcacik fizigi ve niikleer fizik
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deneyleri, Sinkrotron 151n1m1 ve FEL uygulamalari, Hadronterapi ve bunlarin disinda
proton demetlerinin daha sayamadigimiz bir ¢ok uygulama alant bulunmaktadir

(http://lansce.lanl.gov/, http://www.sns.gov, J. Wei vd.,(2009)).

2.2.1. Radyoizotoplar

Proton sayilar1 ayni, ndtron sayilar farkli olan ¢ekirdeklere izotop denmektedir. Bazi
izotoplarin ¢ekirdek yapilar1 kararli, bazilarininki ise kararsizdir. Kararsiz olanlar
kendiliginden radyoaktif bozunum yaparak, 6zgiin bir gama 1s1m1 ya da atom alt1
parcacik yayinladiktan sonra kararli hale gelirler. Bu kararsiz izotoplara radyoaktif
izotop veya radyoizotop denir. Bozunma sonucunda olusan iiriin yine kararsiz

olabilir.

Bu durumda ikinci bir bozunum goériilebilir. S6z konusu olay atom tiimiiyle kararh
duruma gelinceye kadar devam eder. Bu olay bozunma zinciri olarak

adlandirilmaktadir.

Radyoizotoplar dogal ve yapay radyoizotoplar olmak iizere smiflandirilirlar. Dogal
radyoaktivite ilk olarak Becquerel tarafindan 1896 yilinda potasyum uranil siilfat
lizerine yapilan bir arastirma esnasinda kesfedilmistir. Pierre ve Marie Curie,
E.Rutherford ve F.Soddy dogadaki pek ¢ok radyoaktif atomun bulunmasina katkida
bulunmustur. S6z konusu bilim adamlarinin calismalar1 bizlere dogada bulunan,
atom numaralart 83’den biiylik tiim elementlerin radyoaktif o6zellik gosterdigi
sonucunu vermektedir. Yapay radyoaktivite kavrami ise ilk olarak I.Curie ve F.Joliot
tarafindan 1934 yilinda ortaya atilmistir. Siklotronlarin kesfi ¢ok degisik yapay

radyoizotoplarin iiretilmesini kolaylastirmistir.

2.2.2. Hizlandiricilarla Uretilen Radyoizotoplar

Radyoizotoplar daha ¢ok siklotron ve reaktorlerde iiretilmektedir. Radyoizotoplarin
hangi yontem ile iiretilecegini, tiretimde kullanilan 1sinlayici pargaciklarin enerjisi ve
hedef ¢ekirdek belirler. Niikleer tipta kullanilan radyoizotoplarin hemen hemen hepsi

yapaydir. Radyoizotoplarmn iiretimi ii¢ farkli yoldan gergeklestirilmektedir. Bunlar
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niikleer reaktorler, siklotronlar (hizlandiricilar) ve radyoizotop jeneratorleridir.
Radyoizotop iiretimindeki en onemli kriter zamandir. Kisa yar1 omiirlii izotoplar
kullanilacaklar1 yerlere zamaninda ulastirilamayabilirler, bu nedenle iiretim
noktasindan uzakta bulunan ve 6zellikle kisa yar1 omiirlii radyoizotop ihtiyaci olan

tesislerin taleplerini karsilamak i¢in radyoizotop jeneratorleri kullanilmaktadir.
Niikleer tipta kullanilan radyoniiklidler; tiretim sekline gore soyle siniflandirilabilir;

a) Siklotron Uriinleri:
i. Pozitron yayinlayan izotoplar: e BN, 0o, BF
Ii. Gamma yayinlayan izotoplar: 57CO, 67Ga,mln,123l, 201
b) Jenerator Uriinleri: ®Ga,®*™Kr,*Ru,*"Tc ve **"In

¢) Niikleer reaktor tirtinleri: 13%e Mo,

2.2.3. Radyoizotop Uretimi ve Kullanim Alanlar

Tip ve endiistride kullanilan radyoizotoplar reaktor veya hizlandiricilar kullanilarak
tiretilmektedir (Qaim SM ( 2001)), Tarkanyi vd.,(2001)). Ticari anlamda SPECT ve
PET radyoizotoplarinin iiretimi i¢in hizlandirici olarak siklotronlar yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Hem PET hem de SPECT radyoizotoplar1 kati, sivi veya gaz
formundaki hedeflerin siklotrondan hizlandirilan parcacik veya iyonlarla (p, d, 3H,

3He, 4He) bombardiman edilmesi sonucunda elde edilmektedir.

Hizlandiricilarda proton (p), déteron (d), trityum (SH), alfa (;He) gibi yiikli

parcaciklar bir demet haline getirildikten sonra, tasiyici demet hatti vasitasiyla bir
hedef malzeme ftizerine gonderilirler. Hedef malzemenin atom ¢ekirdekleri ile
etkilesen hizlandirilmis iyonlar, enerjilerinin hedef atomuna aktarirlar. Boylece
kararli durumdaki hedef atomun c¢ekirdekleri uyarilarak radyoizotoplar (kararsiz

izotop) elde edilir.

Son yillarda {ilkemizde teshis amaciyla niikleer tipta kullanilmakta olan PET
goriintiileme teknigi yayginlagsmaktadir. Bu goriintiileme teknigi 6zellikle tekrarlanan
kanser vakalarinin erken teshisi basta olmak iizere beyin ve kalp ile ilgili

caligmalarda kullanilmaktadir. Giintimiizde 6zellikle PET uygulamalar i¢in 8 e,
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BN, 0 pozitron yayan radyoizotoplari iiretilmektedir. Ancak son zamanlarda ise
>Co, *Cu, ®Cu, ®Cu ve “Cu gibi diger kisa yart omiirlii radyoizotoplarin

kullanilmasina iliskin ¢alismalar da artarak devam etmektedir.

Bu radyoizotoplardan *°Co etiketleme ve ayrica PET teknigi ile kalp ve beynin
goriintillenmesinde; *°Cu ve ®Cu radyoizotoplar1 timériin yapisinda bulunan
hipoksik dokular ile beyin ve kalbin goriintiilenmesinin yani sira protein ve
peptitlerin etiketlenmesinde; ®‘Cu beyin ve kalp perfiizyon c¢alismalarinda PET
teknigi ile goriintiilemede ve Cu’ nin ise endoterapi amagl 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. Cizelge 2.3’ de baz1 radyoizotoplarin yari-miirleri ve

kullanim alanlar1 verilmistir.

Cizelge 3.3. Bazi radyoizotoplar ve kullanim alanlari (McLaughlin A.F vd.,(1994))
Bekis R vd.,(2001)).

Izotop | Olusma Reaksiyonu/Yar1 | Kullanim Alanlar

Omrii

*INb *Nb(p,3n)**Mo > **Nb/ 700 | 'Nb siiper alasimlarin giiciinii arttirmak i¢in
yil kullanilan alagim  materyali, tribiolojik
uygulamalarda ince bir katman, yiiksek
dereceli miihendislik sistemlerinde siiper
iletken maddesi gibi ©6nemli teknolojik

uygulamalarda kullanilan bir metaldir.

>se ">As(p,n) "Se / 119,8 giin Tiimorlerin lokalizasyonunda kullanilir.

24 Te(p,n)***1/ 4,18 giin Bilimsel c¢alismalarda, gen terapisi ve

kemoterapide kullanilir

%pg [ Rh (p,n)™Pd / 16,99 | Prostat kanseri tedavisinde ve terapide

gun kullanilir.

¥Ba | ¥cs(p,n)**Ba/ 10,51 yil Niikleer fizik ¢alismalarinda gama-1s1n

detektorleri i¢in standart bir kaynaktir
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Cizelge 3.3 (devam)

Izotop Olusma ) Kullanim Alanlar
Reaksiyonu/Yar1 Omrii

=P 13¢Cs(p,3n)"*"™9Ba/12 giin | Kemikdokularinin
lokalizasyonunda
kullanilir

12Ba 133Cs(p,5n)'*Bal 2,2 saat | Petrol ve gaz
endiistrisiinde kullanilir

1%%Ba 1%3Cs(p,6n)"*°Ba/ 2,43 giin | Pozitron yaymlayict **°Cs
igin jenerator sistemde
kaynak olarak kullanilir.

®Cu %Zn(p,2p)®’Cu/2,6 giin Endoterapide kullanilir.

825y ®Rb(p,4n)*Sr/ 25 giin Pozitron yayilayici
olarak ®Rn izotopu igin
jenerator sistemde kaynak
olarak kullanilir.

12%e 27(p,3n)"*Xe /17 saat | Lazer dermatolojide
kullanim alanina sahip,
ayrica anestetik olarak
kullantlir.

12xe 27| (p,5n)**Xe/ 2,08 saat | Ticari ve medikal olarak
kullanilir.

Mo *Nb(p,4n)* Mo/ 5,67 saat | Celigin yiiksek
sicakliklarda  dayanimim

arttirmada, hava tasitlar
ve  uzay  araglarmin
yapiminda, niikleer enerji
uygulamalarinda, elektrik
uygulamalarindaki tellerin
yapiminda,katalizor

olarak kullanilir.
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3. NUKLEER MODELLER

Teorik tesir kesiti ve spektrum degerleri de bazi niikleer paket modeller kullanilarak
hesaplanabilir. Fakat, bu hesaplanan degerlerin dogrulugu, daha 6nceden yapilmis
deneyler ve bu deneylerin sonucunda elde edilen verileri ile karsilastirilip
yorumlandiktan ve sahip olduklar1 hata payr hesabindan sonra tartisilir. Hatta, bu
modeller ile daha deneyi yapilamamis yiiksek mertebeli enerjilere sahip olan
parcaciklarin bombardiman sonrasi olusacak yeni izotoplari ile parcacigin tesir kesiti
ve spektrumlarimin hesabinin miimkiin olmasi, modellerin kullanimi cazip hale
getirmistir. Bu ¢alismada kullanilan paket programlar, yogun bir matematik islemine
sahip olan, dinamiksel Liouville ve istatistiksel metot kullanilarak niimerik
¢ozlimlerin bulundugu, matematigin maksimum sevide kullanildigi denge-oncesi

modelleri igerir.

3.1. Denge Oncesi Niikleer Reaksiyonlar

10 MeV’in istiindeki gelme enerjilerde; direk reaksiyon siirecinden hemen sonra,
cekirdegin istatistiksel denge durumu olusmadan oOnce, parcacik yayinlanmasi
miimkiin olmaktadir. Bu siire¢; denge Oncesi ya da zaman zaman bilesik Oncesi
niikleer reaksiyonlar olarak adlandirilmaktadir. Bu reaksiyonlarin zaman 6lgegi direk

reaksiyonlar ile bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinin arasindadir.

[k olarak; 1950 ve 1960’11 yillarda yapilan deneylerden elde edilen gozlemler, direk
reaksiyonu ile bilesik ¢ekirdek reaksiyonun disindaki denge Oncesi reaksiyon
mekanizmasinin varliginin goéstermistir. Elde edilen gozlemler, hem direk reaksiyon

stirecinden hem de bilesik ¢ekirdek reaksiyon siirecinden farkli sonuglar vermektedir.
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Sekil 3.1. 29 ve 39 MeV proton gelme enerjilerinde, **Fe(p,p’) reaksiyonuna ait

proton yaymlanma spektrumu

Sekil 3.1.°de verilen 40° deki **Fe (p,p) reaksiyonuna ait proton yaymlanma
spektrumu direk reaksiyonlar, bilesik reaksiyonlar ve denge Oncesi reaksiyonlarin
analizinde kullanilabilen bir 6rnektir. 0-10 MeV aras1 bilesik ¢ekirdek bolgesi olup,
beklenildigi gibi Maxweliyen sekline sahiptir. 50 MeV iizeri ise, keskin piklerin var
oldugu direk reaksiyon siirecine ait bolgedir. 10-50 MeV arasinda kalan kisim her
iki siirece de uymayan, bi¢imsiz ve siirekli bir sekle sahip olan denge oncesi siirecine
aittir. Acisal dagilimi diisiik enerjilerde bilesik ¢ekirdek gibi 90° simetrik olmasia
karsin, tesir kesitleri bilesik ¢ekirdeginkinden biiyiik degere sahiptir. Yiiksek
enerjilerdeki yayinlanan parcgacik acisal dagilimi ise; direk reaksiyon siirecindeki gibi
ileri yonlii pike sahip olmasina karsin, kirmnim yapist bulunmamaktadir (Gadioli ve
Hodgson, 1992; Hodgson vd., 2003; Shirokov ve Yudin, 1982).

Cekirdekle etkilesen pargacigin enerjisi ilk olarak bir veya iki hedef cekirdek
niikleonuna aktarilir. Enerjinin bir kismi aktarilan niikleonlarda diger niikleonlarla
etkileserek aktarimi siirdiirtir. Bu durumda; hedef ¢ekirdekle pargacik etkilesme
siireci, seri agsamasi olarak ele alinir ve niikleon-niikleon etkilesmesi ile ifade edilir.
Bu asama, exciton sayisi (n=p+h) olarak adlandirilan pargacik (p) - bosluk (h) ¢ifti
sayist ile karakterize edilir. Bosluk durumu; Fermi enerjisi altinda uyarilan tek

pargacigin, uyarildiktan sonra maksimum Fermi enerjisi (Ef) seviyesi lizerine gegisi
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sebebiyle olusan ayrilmis niikleon durumudur. Niikleer durum, bilesik ¢ekirdegin
uyarilma enerjisi ve Fermi yiizeyinin istiindeki parcaciklarin ve altindaki hollerin
toplam miktar1 olan exciton numarasi ile tanimlanmistir. Seri agsamalarin her birinde
parcacik (denge Oncesi parcaciklari olarak adlandirilir) yaymlanmasi miimkiindiir.
Uyarilma enerjisi her yeni asamada ayni bicimde niikleonlar arasinda dagildigindan,
kimi pargacik yaymnlanma olasiligi agamadan asamaya diismektedir. Nihayetinde,
bilesik ¢cekirdek istatistiksel denge durumuna gelir. Eger miimkiinse, temel duruma
gecinceye kadar parcacik yayinlayabilir. Parcacik gelme enerjisi ne kadar kiigiik ise,

denge Oncesi pargaciklarin yaymlanma olasiligi da o kadar kiigiik olur.

Cekirdegin uyarilmis durumu, E; enerjisinden biiyiik iki pargacik (yakalanan pargacik
ve uyarilan niikleon) ve Ef enerjisinden kiiciik bir bosluk durumunun olustugu ilk
asamadan sonra olusur. Bu durum, door-way durumu olarak adlandirilir ve 2p1h (iki

pargacik, bir bosluk) olarak gosterilir.

Cekirdegin temel duruma donecegi sonraki asamada, ilk parcacigin ayni enerji ve
momentumla yaymlanmast miimkiin olabilir. Bu durum, denge 6ncesi siirecin elastik
sacilmasini olusturur. Bu tiir elastik sacilma siireci I'" son genisligi ile karakterize
edilir (Sekil 3.1.). Diger taraftan, E; enerjisinden biiyiik enerjiye sahip olan pargacik
cekirdegin diger niikleonlar ile etkilesir. Bu durumda, E; enerjisinden biiyiik {i¢
parcacik ve E; enerjisinden kiigiik iki bosluktan olusan bilesik sistemin 3p2h durumu
olusur. Bu durum I'* genisligi ile gosterilir. Bilesik sistem olusumunun seri agamalari

bu iki duruma benzer sekilde diisiiniilebilir.
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Sekil 3.2. Niikleon-gekirdek etkilesmesinin farkli asamalari: 1- etlilesmeden 6nceki

cekirdek; 2- 2plh door-way durumu; 3- 3p2h durumu; a- gelen pargacik
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Bdylece, uzun siireli bilesik ¢ekirdek, giderek karmasiklasan durum sayisi ile bir dizi
orta durumdan gecerek, cok sayidaki iki parcacik niikleon-niikleon etkilesiminden
sonra olusur. Bagka bir deyisle; bilesik sistem olusum sirasinda, yapilandirma

hiyerarsisi olarak adlandirilan bir dizi ortaya ¢ikar (Berezhnoy, 2005).

Denge oOncesi yayinlanma ig¢in toplam tesir kesiti, kaskattaki her bir asamanin

yaymlanma tesir kesitlerinin toplamidir. Bu durumda, eger; o. bilesik ¢ekirdegin

baslangic asamasindaki olusum tesir kesiti, reaksiyon tesir kesitine esit oldugu

varsayilabilir ve P, bu asamadaki yayinlanma olasilig1 ise, denge dncesi yayinlanma
stirecine ilk katki o.P, olur. Bu siireg, direk reaksiyonlarla birlikte elastik sa¢ilma

gibi diger siireglerle de birlikte ele alinabilir. ilk asamadan ikinci asamaya gegis

olasihigi 4, ,, ikinci asamadan yaymlanma olasilign P, ise, ikinci asama i¢in denge
oncesi yayinlanma tesir kesiti o4, ,P, olur ve benzer sekilde devam eder. Boylece;

toplam direk ve denge Oncesi tesir kesiti,

Opi +O0py =0cP + Jc/ﬂii,zpz +Uc/11,212,3ps tee

= Z Py ll:[ﬂk—l,k (3.1)

olur. Burada; 4y, =1’dir (Hodgson vd., 2003).

Denge oncesi reaksiyonlari agiklamak iizere bircok calisma yapilmis, ¢esitli modeller
hazirlanmistir. Yayinlanan pargacik spektrumunu basarili bir sekilde veren ilk model,
Griffin’in ¢alismalar1 (Griffin, 1966; 1967a, b; 1968) ile sonuglanan exciton
model’dir. Bu model; genis araliktaki deneysel verilerin analizi kullanilarak, ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan gelistirildi. Diger bir 6énemli model; Harp-Miller-Berne
tarafindan ortaya konulan ¢alismalardir (Harp vd., 1968; Harp ve Miller, 1971).
Blann (1971) tarafindan hazirlanan hibrit model, Griffin ve Harp-Miller-Berne
modellerinin bakis agilarini birlestiren bir modeldir ve ¢ok genis kullanilabilen bir
formiilasyona sahiptir. Blann (1972) daha sonra bu modeli diizenleyerek geometri
bagimli hibrit modeli hazirlamistir. 1971°de ve daha sonraki ¢aligmalarda (Bertrand

ve Peelle, 1973; Serber, 1947b; Metropolis vd., 1958; Bertini vd., 1974) intraniikleer
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cascade modeli de denge ve denge Oncesi bolgesine dahil edilmistir. Sonra; yapilan
kuantum mekaniksel ¢alismalarla (Feshbach vd., 1980; Tamura vd., 1982; Nishioka
vd., 1986, 1988, 1989) yayinlanan parcacik agisal dagilimi hesaplanmistir (B&tak ve
Hodgson, 1998; Blann, 1975).

3.2. Exciton model

Denge Oncesi siirecin ilk basarili teorisi, verilen parcacik ve enerji ile olusan tiim
reaksiyonlarin ag¢1 integralli tesir kesitleri ve yayinlanan pargacik enerji dagilimini
oldukca iyi hesaplayabilen exciton modeldir (Griffin, 1966). Bu yar1 klasik model,
yayimnlanan pargacigin agisal dagiliminin ana hatlarii da tahmin edebilmektedir
ancak; acisal dagilimin daha kesin tahminleri i¢in kuantum mekanik teorisi

kullanilmas1 gerekmektedir (Hodgson vd., 2003).

Bilesik ¢ekirdek durumlari herhangi bir niikleon-niikleon kaskat asamasindaki
uyarilmis pargacik (p) ve bosluk (h) sayilari ile karakterize edilmistir. Baslangig
yapilanmast (konfigiirasyon), gelen pargacik dogasi ile belirlenmistir. Ornegin; gelen
bir niikkleonsa, ilk asamada 2plh yapilanmasi olusur ve artan exciton sayisi (n=p+h)
ile karakterize olan ve tam bir denge ile sonuglanan bir dizi durumlarin ortaya
¢tkmasina neden olur (Hodgson vd., 2003). Exciton modelde; parcacik yayimlanma
olasilig1 hesabi, np baslangic exciton sayist durumundan N denge degerine kadar tiim

durumlarin katkis1 toplanarak yapilir (Blann, 1975).

Iki cisim etkilesmesindeki kisitlamalar, kaskat etkilesmelerinin akisindaki parcacik
sayist (p), bosluk sayis1 (h) ve exciton sayilarmin olasi farkli durumlarina iliskin

secim kurallarina yol agar.
Ap=0,+1 Ah=+41 An=+2 (3.2)

Iki ayr1 kaskat asamasinda exciton modeline gore parcacik yayinlanma olasilig1 Sekil
3.3.’de gosterilmistir. Tk kistmda (a) gelen pargacik bir niikleonu uyarir, (n=3) ve
devam ederek bir baska niikleon uyarilir (n=5). Niikleonlarin tiimii bagh
oldugundan, bu asamalarda pargacik yayinlanmasi miimkiin olmamaktadir. Bilesik

cekirdek dengeye geldikten sonra yayinlanma olabilir. (b) ikinci kisimda ise, gelen
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pargacik carptigi niikleonlart serbest duruma getirir ve asamalardan birinde

yayinlanma s6z konusu olabilir (Hodgson vd., 2003).

@ Fr = @z
ElZlt |z -
- x-3 Sl
—| B £ =X
— l = e
= = &
/ 2 | = 2| == Denge
Fermi 5 B~ A7
Enerjisi | § -3 -
- - -
- - -
3 Exciton 5 Exciton
() = =
-..— a—
E; —_ - —~
> -
= e
= =0
- -
- -
- -
- -
- -
.25 | .25 |

3 Exciton 5 Exciton
(1 Serbest) (1 Serbest)

Sekil 3.3 Exciton modeline gore, niikleon girisli bir reaksiyonun ilk birkag

asamasinin sematik gosterimi

Exciton model gelen pargacik ve hedef ¢ekirdek arasindaki ilk etkilesmeden sonra
uyarilmis sistemin karmagik bir dizi asamadan gegtikten sonra dengeye ulasabildigini
varsayar ve bu agsamalarin her birinden yayinlanma miimkiin olabilir (Griffin, 1966).
Karmagikligin farkli asamalar1 uyarilmis parcacitk ve bosluk sayisina gore
siniflandirilir ve exciton model hesaplamalari, ana denklemin bir dizi ¢6ziimiini

igerir.

Exciton model, Cline (1972) ve Ribansky vd., (1973) tarafindan verilen master

denklemlerinin ¢oziimiine dayanir.
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—q(n,t=0)=A"(E,n+2)z(n+2)+ A (E,n-2)z(n—-2)
—[A"(E.n)+ 24 (E,n) +W, (E, n)]z(n) (3.3)

burada q(n,t=0); baslangi¢ sartidir, z(n); sistemin n=p+h excitonlu bir durumda

kalma zamani, W, ; n excitonlu durumun birim zamandaki toplam bozunum ihtimali,

E; bilesik ¢ekirdegin uyarilma enerjisi, A"ve A4 sirasiyla; n—>n+2 ve n—>n-2
durumlar1 i¢in gec¢is ihtimalleridir. Niikleonlarla olusturulan reaksiyonlar icin

baslangi¢ parcacik sayis1 p, = 2, baslangic desik sayist h, =1 dir. (Aydn vd., 2004).

Exciton model iki temel varsayimi kullanmistir. (1) kaskatin her bir asamasindaki
ayni yapilanmali, ayni enerjili ve pariteli durumlar esitlenebilme olasilidir. (2)
kaskatin her bir asamasinda ortaya ¢ikabilecek tiim siiregler esitlenebilme olasilidir.
Bu varsayimlar; kaskatin biiyiik exciton sayilarinda yaklasik olarak dogru iken,
birka¢c excitonun uyarildigr kaskatin baglangicinda, varsayimlarin gecerliliginde

basarisizlik olasilig1 vardir.

Ik varsayim, excitonlarin enerji dagilimini verir. de(p,h,E,g), cile ¢+d¢

arasindaki E toplam enerjili p ve h yapilanmis excitonlarin sayist (enerji dagilimi),
¢ile £+de arasinda enerjisi bulunan bir pargacik ve geriye kalan E —& enerjiye
sahip p-1 ve h durum sayist ile E enerjili p,h yapilanmali durum sayilarmin
arasindaki orani ile verilir. Eger; E enerjili p ve h yapilanmalarinin durum yogunlugu

Pon(E), E—¢ enerjili p-1 ve h yapilanmalarinin durum yogunlugu p, ,, (E—¢) ve

g=1/d tek pargacik durum yogunlugu (Fermi gaz model yaklagimi g =3A/2¢;)

ise,

pp—l,h(E —¢&)gde
pp,h(E)

dN,(p,h,E, ) =P, (p,h,E,&) = (3.4)

olur. Burada; ¢ekirdegin E enerjili p ve h yapilanmalarimin durum yogunlugu p, , (E)

ile verilir.
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Exciton modelin ikinci varsayimi, ¢esitli reaksiyonlarin tesir kesitinin ve verilen bir
asamadaki excitonlarin olas1 enerjideki geg¢is hizlarmin degerlerinin tahminini
kolaylastirmaktadir. Dagilim olasiligindan (Denklem (3.4)) yola ¢ikarak; parcacik

yayilimi i¢in bozunma hizi hesaplanabilir. p ve h yapilanmali bir durumdan,
g, =&—Eg (E; pargacigm bilesik cekirdekteki baglanma enerjisi) enerjili siirekli

bolgedeki bir pargacik durumuna yayilim igin bozunma hizi 4, ,(E,¢,),

nghyu (E,g,)de, =4

p.h,v

(E,&,)ds, =P, (p,h, E,g)dg{“i“v(gvg\‘;p v (gv)j (3.5)

ile verilir. Burada, o,

inv

(¢,); parcacik ters tesir kesiti, v; pargacigin ¢ekirdek
disindaki hizi, g; ¢ekirdekteki tek parcacik durum yogunlugu, V; hacim, p, (g,)

yayinlanan parcacigin slirekli durumlarinin yogunlugudur ve Fermi gaz modeli ile

1 (s, +)m,eV

g,)= 3.6
Pu(E))=—s y (3.6)
seklinde verilmektedir.

Proton ve nétron yayilimi i¢in bozunma hizlar1 Denklem (3.5)’den
1 A 1
Aono(E.€,)de, = (3.7)

7°h® A+1p,, (E)
X (28 +1)pr,hO-inv(gu)gupp—l(E —&- EB)dgu

olarak yazilabilmektedir. A; kalan g¢ekirdegin kiitlesi, m; proton ya da ndtronun

kiitlesi, s; spin ve K, ; yiik korunum diizeltme katsayidir. Bu bozunma hizi;

Weisskopf-Ewing modelinin bilesik ¢ekirdekten buharlagsma hizi ile benzerdir ancak,
tek fark; bilesik cekirdek seviye yogunlugu yerine parcacik (p), bosluk (h) durum
yogunlugu kullanilmasidir (Gadioli ve Hodgson, 1992).
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Exciton-exciton etkilesimi bozunma hizlarinin (ya da i¢ gec¢is hizlarinin) degisimi
ancak Denklem (3.2)’den exciton sayisinin 0 ya da =+2olmasi durumunda soz
konusu olabilir. Exciton-exciton etkilesimi i¢in bozunum hizi zamana bagimli

perturbasyon teorisi ile,

27 2
Iy (E)=2,,(E) = 7|M|2pf (3.8)

seklinde verilir. Burada n"=n yada n'=+2, p, niikleon-niikkleon etkilesiminde

< - 2 3 )
uyarilan durumlarin yogunlugu ve |M| = KAZE™ ortalama kare matris elemanidir.

K degeri, 400 ile 700 MeV arasinda degisir. Exciton-exciton etkilesimi i¢in bozunum

hizlari; p,’nun exciton sayisiyla yiikselmesinden dolayi, intraniikleer kaskatin

baslangicinda ve yiiksek uyarilma enerjilerinde,
ﬁ’n,n+2 > /In,n > ﬂ’n,n—z (39)

olur. Burada baskin olan, Nn—>n+2 ge¢isidi. Nn—>nN—-2, n—>n ve n—>n+2

gecis durumlarina ait hizlar,

27 2. ph(n—-2)
A, =— M g—— 3.10
n,n-2 h | | g 2 ( )
2z 21 p(p-)+h(h-1)+4ph ,
A =—|M| = E
n= M| 5 - g (3.12)
27—z g°E?
Ay =—|M
n,n+2 h | | 2(n +1) (312)

bagintilart ile verilir (Gadioli ve Hodgson, 1992).
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3.3. Hibrit model

Hibrit model (Blann, 1971); E enerjili n=p+n exciton yapilanmali bilesik
cekirdekten ¢, kanal enerjili o tipi bir parcacigin (bir proton ya da bir ndtron)
yayinlanma olasith@mi vermektedir. ifade; &=¢, +E; uyarilma enerjili bir
parcacigin bilesik c¢ekirdekte bulunma olasilifina bagli olarak parcacigin siirekli
bolgeye bozunma hizi A, (g) ’nin, birim zamandaki ¢arpisma olasiligt ﬂlp(g) ve
A,(g) toplami olan toplam pargacik bozunma hizina orani ile verilmistir. Exciton

modelde oldugu gibi; niikleon-niikleon etkilesim kaskatinda, bilesik ¢ekirdek giderek
artan exciton sayistyla birlikte karmasik bir asamadan diger bir asamaya gectigini

varsayar. Denge 6ncesi bozunum i¢in hibrit model,

O-(gu)dgu = O-R Pu (‘gu)dgu (313)
P.(e,)de, = 3 [ XN, (U)/N,(E)]gde, | — =) |pp (3.14)
1] 1% 1% gzggz n v n n 12 ﬂ,u (8) +le(g) n .

ile verilir. Burada, oy; reaksiyon tesir kesiti, X, ; n exciton durumundaki o tipli

AT
pargaciklarin (proton veya nétron) sayisi, P (g, )de, ; enerjisi ¢ ile ¢ + de arasinda
stirekli bolgeye yayinlanan o tipli pargaciklarin (proton veya ndtron) sayisini gosterir.
Ayrica, E bilesik sisteminin uyarilma enerjisi ve U kalan c¢ekirdek uyarilma enerjisi
olmak iizere, N,(eU); e=¢,+E; enerjili yaymlanan bir pargacik ve
U=E-¢, —E; enerjili kalan n-1 exciton durumlart sayisi, N, (E); E toplam
uyarilma enerjisindeki n exciton durumlarinin toplam sayisidir. D! (azaltma
faktorii); bir n- exciton zincirindeki baslangi¢ popiilasyon kesiti, g; tek—parcacik
durum yogunlugudur. Denklem (3.14)’deki koseli parantez igindeki nicelik siirekli
bolgede enerjisi ¢ ile £+ deg arasinda olan pargacik sayisini verir. n excitonlu durum

sayist N, (E), p,(E)/g ile esit oldugundan ndtron proton ayrimi yapmadan bu

kisim,
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X N (£.U)/N.(E) ~ Poa(E—2) 3.15
X N, (e,U)IN_(E) » (E) (3.15)

seklinde verilir. Ikinci parantez icindeki ifade ise, siirekli bdlgeye gecis hizinin

toplam geg¢is hizina oranidir. Siirekli bolgeye gegis hizi,

A,(¢) = (2i, +1)%igv(’gv) (3.16)
T°h°g

ile verilir. Burada i,; niikkleon spinini g, ; indirgenmis kiitle ve o,,,; ters tesir

inv?

kesitidir. Uyarilmig parg¢acigin Fermi seviyesi altindaki pargaciklarla ¢carpigsma hizi,
A, () =Voo,p (3.17)

ile verilir. Burada V; pargacigin g¢ekirdek icersindeki hizi, o,; niikleon-niikleon

sacilma tesir kesiti, p; ortalama niikleer madde yogunlugudur (Blann, 1971, 1975;
Gadioli ve Hodgson, 1992).

3.4. Geometri bagimh hibrit model

Niikleon girisli reaksiyonlarin analizinde, niikleer yiizeyden kaynaklanan bir spektral
katkinin oldugu goriildi. Denge oOncesi niikleer reaksiyonlarda yiiksek etki
parametresi yoluyla niikleer yogunluk dagiliminin 6nemini arastirma amagli Blann

tarafindan sunulan Geometri Bagimli Hibrit (GBH) Model (Blan, 1972),

% = 2Ry (204D T, P (L5,) (3.18)

v (=0

denklemi ile formiillestirilmistir. Burada, % ; gelen pargacigin indirgenmis de Broglie
dalga boyu, 7; gelen parcacigin yoriinge acisal momentumu (7 biriminde), T, ;

gelen pargacik i¢in /-inci kismi dalganin optik model ile hesaplanabilen gegis
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katsayisidir. P (/,¢,); Denklem (3.14) ile benzer olup, yogunluga bagimliligi Fermi
enerjisi, niikleon yogunlugu ve etki parametresi i¢in ortalama giris kanal yoriingesi
gibi temel parametrelerin kismi degerleri hesaba katilarak saglanmigtir. GBH model

hesaplamasinda Fermi yogunluk dagilim fonksiyonu kullanilmistir. R, yarigapindaki

Fermi niikleer yogunluk dagilima,
P(R)=plew(R —0)/Z +1]" (3.19)

ile ifade edilir. Burada, p(R,); R, yaricapindaki yogunluk, ¢=107A"® fm ve

Z =0,55 fm ve /inci kismi dalga i¢in yarigap R, =A(¢+1/2)dir.

Niikleer yogunlugunun Denklem (3.18)’te iki sekilde etkisi vardir. Agik olan ilk
etkisi, p/{p(R,)) oramnin azalmasi ile ortalama serbest yolun (A =1/pc)
artmasidir. Yiiksek etki parametrelerinde ortama serbest yol degeri, ¢ekirdek icine

gore, kayda deger bicimde artmaktadir. Ortalama serbest yolun artmasi, parcacik

yayinlanma olasiliginin artmastyla sonuglanmaktadir.
Niikleer yogunlugun ikinci etkisi, ilgili bolgedeki Fermi enerjisinin ve potansiyel

kuyu derinligini degistirmesidir. Bosluk enerjisi,

e (R) =§—m(3%p(R)] (3.20)

ile verilen Fermi enerjisinin yerel degerleri ile sinirlandirilmistir ve boylece bosluk
enerjisi degerinin Fermi enerjisinin degerini asmas1 engellenmistir. Yiiksek etki
parametresinde Fermi enerjisi sifira yaklasir ve bunun sonucunda uyarilma enerjisi
sadece uyarilan parcaciklar arasinda paylasilir ve pargaciklar daha fazla ortalama

enerjili olurlar.

Fermi enerjisine uyarak 6lgiilen potansiyel derinlik, her bir reaksiyon igin

V(R,)=40[p(R,))/ pI*"* (3.21)
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olarak alinir. Potansiyel kuyunun derinliginin degismesi az da olsa g tek parcacik
durum yogunlugunu etkilemektedir.
g =g(R)=[40/V (R)A/28] (3.22)

olarak tanimlanir ve boylece yogunluk g degerinin bir fonksiyonu olur (Blann, 1971,
1975; Blann ve Vonach, 1983; Gadioli ve Hodgson, 1992).

37



4. MATERYAL VE YONTEM

Protonlarla olusturulan reaksiyon tesir kesitleri ozellikle niikleer fizikte ve tip
biliminde oOnemli yer tutar. Bu tir reaksiyonlarin olusturulmasi sirasinda
materyallerin yapisin1 etkileyecek degisimler olusabilmektedir. Bu problemlerin
Ooneminin anlagilabilmesi ve sorunlarin giderilebilmesi i¢in tesir kesitlerinin ve
yayinlanma spektrumlarinin deneysel olarak oOlg¢lilmesi ve Onceden olusabilecek
durumlarin belirlenebilmesi i¢in de teorik hesaplamalarin yapilabilmesi gerekir.
Omek olarak, gonderilen pargaciga gore hangi enerji araliginda maksimum tesir
kesiti olabilecegini, ya da gonderilen parcacigin enerjisinin hangi aralikta olmasi
gerektigini gérmek icin bu hesaplamalarin 6nemi ortaya cikmaktadir. Diger bir
acidan 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 i¢in tesir kesitlerinin ve
spektral yaymlanma seklinin incelenmesi dnemlidir. Ornegin, reaktdrlerde iiretilen
gecici ¢ekirdekler genellikle kisa yar1 dmiirliidiir. Dolayisiyla, bu ¢ekirdeklerin tesir
kesitlerinin ve yaymlanma spektrumlarinin dogrudan Olgiilmesi pek miimkiin
olamamaktadir. Bu sebeple, zaman kazanilmasi agisindan yapilacaklarin en 6nemlisi

bu tesir kesitlerinin teorik olarak dnceden hesaplanmasidir.

Niikleer fizik biliminin uygulama alanlar1 hayatimizda 6énemli yerlere sahip olmasi
nedeniyle bu bilim iizerine 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

hayatimiz1 kolaylastirmaya devam etmektedir.

4.1. Hesaplama Yontemi

Bu ¢alismada, gelme enerjileri (20-130) MeV arasinda olan protonlar kullanilarak,
124Te, 18R, ®Rb, BNb, 2°TI, *3Cs, *'| hedef ¢ekirdekleri igin (p,xn) reaksiyon tesir
kesitleri hesaplandi. Hesaplamalarda HMS ALICE-2008 (Hybrid Monte-Carlo
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Simulation), Hibrid Model ve Geometri Bagimli Hibrid Model (GBHM) kullanildi.
Bu hesaplamalar ALICE-2008 (Blann vd.2008), ALICE/ASH (Broeders vd. 2006)
bilgisayar programlart yardimiyla yapilmistir. Elde edilen sonuglar, Uluslararasi
Atom Enerjisi Kurumu’nun deneysel Niikleer Reaksiyon veri kiitiiphanesindeki

(Experimental Nuclear Reaction Data (EXFOR)) verilerle karsilastirilmistir.

4.1.1. ALICE/ASH Bilgisayar Programm

ALICE/ASH (Broeders vd., 2006b) programi ALICE program ailesinin gelistirilmis
ve degistirilmis bir siiriimidir. ALICE/ASH-2006 programi, 300 MeV’ lik gelme
enerjisine kadar, uyarilma fonksiyonu, ikincil parcaciklarin agisal dagilimi ve enerjisi

hesaplamalar1 i¢in uygulanabilir. Baslangi¢c exciton sayist N, =3 olarak alinir ve n-

exciton durumundaki o tipi pargacik sayis1 X, gelen nétron igin,

« _o\Owlon)Z +2N 1
"oy, o)z +2N 4
3Xp = 2_3Xn
ve gelen proton i¢in,
o,.lo |JN+2Z
( pn pp) (42)

2 "o, 1o, )N +22Z

seklindedir. Burada o,/ o, =0,,/0,, =1.375x10°T* —8.734x107°T +2.776 *dur.

ALICE/ASH’ te kullanilan bazi parametreler Cizelge 4.1.’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. ALICE/ASH’e ait gesitli parametreler

Gelen parcacik ayrilma enerjisi kiitle tablosu ve Myers, Swiatecki, Lysekil
(MSL) kiitle formiilii ile hesaplanmistir (Blann ve Bisplinghoff, 1982; Blann,
1984,1988, 1991).

as/a, oran1 1 alinmustir.

Fisyon bariyerleri A.J. Sierk (Blann, 1991)’den saglanmustir.

Seviye yogunlugu pU)a(U —8)**exp(Ja(U —0)) den alinmistir ve seviye
yogunlugu parametresi a= A/ ydir.

Inverse (Ters) tesir kesit hesaplamalarinda optik model kullanilmistir. Niikleon
ve doteron igeren reaksiyon tesir kesit hesaplamalari optik modele gore
yapilmistir (Blann ve Bisplinghoff, 1982; Blann, 1984,1988; Shubin vd., 1995;
Blann ve Vonach, 1983).

Denge hesaplamalarinda Weisskopf-Ewing buharlasma modeli kullanilmistir.

Ortalama serbest yol parametresi, ALICE/ASH’de niikleon serbest yolu ¢ogaltma
faktori olan COST degeri ile kontrol edilmektedir. Ortalama serbest yol degeri
tesir kesiti hesaplamalarinda COST +1 olarak ¢ogaltilir.

4.1.2. ALICE 2008 Bilgisayar Program

ALICE 2008 programi, HMS denge dncesi bozunma, Weisskopf-Ewing evaporation,
Bohr- Wheeler Fission modellerine dayanmaktadir. Agisal dagilim durumlarinda

Chadwick ve Oblozinsky lineer momentumun korunum modelleri kullanilir.

Programin g¢alistirtlmast ve kullanilmasi diger ALICE programlarina gore nispeten
daha kolay ve hizlidir. Bu kullanim kolayligi, hesaplarin yapilmasinda gerekli olan
bilgilerin uygulama esnasinda hazir bulunan kiitiiphane dosyalarindan alinmasiyla

saglanir.

ALICE-2008 Programi, nétron ve proton girisli reaksiyonlara ek olarak foton ve agir
iyon girigli reaksiyonlar i¢in de calismaktadir. 0.2 — 250 MeV enerji aralifinda hedef
elemenler olarak Be’ den sonraki hedeflerin kullanilmasi miimkiindiir (M Blann vd.,
(2008)).
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4.1.2.1. Kodun Cahistirilmasi Ve Opsiyonlari

Programin girig parametreleri ve ¢ikis dosyalar1 asagida 6zetlenmistir:

Girig parametreleri :

Cizelge 4.2. ALICE-2008¢ ait giris parametreleri

ZP : Merminin (gelen pargacigin) atom numarasi

AP : Merminin (gelen pargacigin) kiitle numarasi

ZT : Hedef ¢ekirdegin atom numarasi

ZP : Hedef ¢ekirdegin kiitle numarast

ED : Yaymlanma enerji histogram araligi. Bu deger ‘0’ sifir girilirse varsayilan

deger 0,5 olarak atanir.

NCOUNT : Monte Carlo hesaplamasi i¢in olay sayisi. Bu deger ‘0’ sifir girilirse

varsayilan deger 100000 olarak atanir.

NENG : Hesap yapilacak gelme enerji sayis1

EINC : Baslangic enerjisi

EDELT : Enerjinin artirnm miktar1

Cikis dosyalari:

Cizelge 4.3.ALICE-2008’¢ ait ¢ikis dosyalari

INSAVE : Ekrandan girilen bilgilerin kaydedildigi veri dosyas1

OUTPT : Hesaplama sonuglarinin topluca verildigi dosya

PLOT : Uyarilma fonksiyonlarinin grafiklerini gosterir.

FOUT : Enerjiye gore fisyon iirlinlerinin verimi

FIZISOMR : Fisyon iiriinlerinin verimi

FIZISRAT : Fisyon izomer oranlari

FIZYBYA : Fisyon kiitle tirlinleri

FRAGSS : Fisyon iiriinlerinin Z’ ye kars1 kiitle dagilim1

FIZYLDS : Normalizasyonla fisyon parcalanma iiriinleri

SDCSCM : Kiitle merkezi koordinatindaki diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV)

LABOUT : Laboratuar koordinatindaki diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV)
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Cizelge 4.3 (devam)

ENGANG : Kiitle merkezi koordinatindaki aciya baglh ¢ift diferansiyel tesir kesiti
(mb/Mev/sr)

ANGENG : Kiitle merkezi koordinatindaki enerjiye bagli ¢ift diferansiyel tesir
kesiti (mb/MeV/sr)

LABANGD: Laboratuar koordinat sisteminde enerjiye baglh c¢ift diferansiyel tesir
kesiti (mb/MeV/sr).

LABENGD: Laboratuar koordinat sisteminde agiya bagh ¢ift diferansiyel tesir kesiti
(mb/MeV/sr).

SDCSFLB: Fisyon pargaciklarinin tek diferansiyel tesir kesiti (mb/Mev/sr).

SDCSFCM: Fisyon iiriinlerinin tek diferansiyel tesir

SDCSTOTLB: Toplam tek diferansiyel tesir kesiti

DDCSFLB: Fisyon parg¢aciklarinin enerjiye bagl ¢ift diferansiyel tesir kesiti

DDCSFCM: Fisyon iiriinlerinin enerjiye bagh ¢ift diferansiyel tesir kesiti.

DDCSTOTLRB: fizyon + buharlasma i¢in toplam ¢ift diferansiyel tesir kesiti
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada; Tiirk hizlandirici merkezi projesi kapsaminda kurulmasi planlanan
proton hizlandiricisinda iiretilebilecek radyoizotoplarin radyoizotop tesir kesitleri
hesaplanmis ve Uluslararasit Atom Enerjisi Kurumunun deneysel niikleer reaksiyon

veri kiitiiphanesinden elde edilen deneysel tesir kesiti verileri ile karsilagtirilmigtir.

5.1. *"1(p,3n)***Xe Reaksiyonu

Sekil.5.1°de **I(p,3n)'**Xe Reaksiyonunda olusan **Xe izotopu i¢in deneysel
veriler ile teorik hesaplamalar karsilagtirildi ve liretim verimliliginin optimum enerji
araliklar1 Dbelirlendi. Hesaplanan sonuclar deneysel degerlerle karsilastirilarak
tartisildi.

Sekil 5.1.’de goriildiigii gibi 25-35 MeV enerji araligi ***Xe izotopunun iiretim tesir
kesitinin maksimum oldugu en uygun proton enerji araligidir. Bu enerji araliginda
sirasiyla, ALICE-2008 (1040 mb), ALICE-ASH/Hibrid(960,763 mb) ve ALICE-
ASH/ GDH(868,655 mb) hesaplamalar1 en yiiksek tesir kesitini vermektedirler.

Genellikle tiim hesaplamalarin deneysel verilerle uyumlu oldugu gézlenmistir.

1200 —

127)(p,3n) 25X e
[} K.Sakomoto (1985)
— AN H.Lundgvist (1979)
(I D.B.Seyme (1978)
ALICE (2008)
= 800 — ASH/Hybrid
E’ ASH/GDH
Z
LB |
4
5
<5}
F 400 —
o P | O 0
o \
\ \ \
o} 80 120 160

Proton enerjisi (MeV)

Sekil 5.1 *?"1(p,3n)'?*Xe Reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi.
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5.2. 1%Rh(p,n)'*Pd Reaksiyonu

Sekil 5.2’de '®Rh (p,n)'®®Pd Reaksiyonunda olusan *°Pd izotopu icin deneysel
veriler ile teorik hesaplamalar karsilagtirildi ve tiretim verimliliginin optimum enerji
araliklar1 belirlendi. Hesaplanan sonuglar deneysel degerlerle karsilagtirilarak
tartisildi.

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi 10 MeV enerji civart '®Pd izotopunun iiretim tesir
kesitinin maksimum oldugu en uygun proton enerjisi bolgesidir. Yiiksek enerjilerde
ALICE-2008 (492 mb), ALICE-ASH/Hibrid(554,962 mb)  ALICE-
ASH/GDH(554,942 mb) hesaplamalar1 en yiiksek tesir kesitini vermekte olup
deneysel verilerle daha uyumludur.

600 —,

103Rh(p'n)103pd
S. Sudar (2002)
P.V. Harper (1961)
C. H. Johnson (1960)
J. P. Blaser (1951)
—————— ALICE ( 2008)
400 | — ASH/Hybrid
——— ASH/GDH

Tesir kesiti(mb)

200

Proton enerjisi (MeV)

Sekil 5.2. *®Rh(p,n)'*Pd Reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerin deneysel

degerlerle karsilastirilmasi.

44



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

Sekil 5.3°de **Te (p,n)*?*l Reaksiyonunda olusan ***I izotopu icin deneysel veriler
ile teorik hesaplamalar karsilastirildi ve iiretim verimliliginin optimum enerji
araliklar1 belirlendi. Hesaplanan sonuglar deneysel degerlerle karsilagtirilarak
tartisildi.

Sekil 5.3°de goriildigii gibi 10-15 MeV enerji araligi ***I izotopunun iiretim tesir
kesitinin maksimum oldugu en uygun proton enerji araligidir. Bu enerji araliginda
ALICE-ASH/Hibrid(763,475 mb) ve ALICE-ASH/GDH(763,474 mb) hesaplamalari
deneysel verilerle ALICE-2008(708 mb) gore daha uyumlu oldugu goriiliir. Sonugta

genel olarak tiim hesaplamalarin deneysel verilerle uyumlu oldugu gézlenmistir.

800 —
124Te(p1n)124|
® B.Scholten (1995)
N YAN K.Kondo (1977)
\Y% E.Acerbi (1975)
ALICE-2008
600 — ASH/Hybrid
ASH/GDH
— _
E
‘B 400 —
=
2
|_
200 —|
o \

Proton enerjisi (MeV)

Sekil 5.3.***Te (p,n)*?*I Reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi.
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5.4.23Cs(p,n)**Ba Reaksiyonu

Sekil 5.4°de **Cs(p,n)**Ba Reaksiyonunda olusan *Ba izotopu i¢in deneysel

veriler ile teorik hesaplamalar karsilastirildi ve tiretim verimliliginin optimum enerji

araliklar1 belirlendi. Hesaplanan sonuglar deneysel degerlerle karsilastirilarak

tartisildi.

Sekil 5.4’de goriildiigii gibi 8-15 MeV enerji araligi ***Ba izotopunun iiretim tesir

kesitinin maksimum oldugu en uygun proton enerji araligidir. Bu enerji araliginda

ALICE-ASH/GDH(357,179 mb) hesaplamasi deneysel verilerle uyumlu olup en

yiiksek tesir kesitini vermektedir. Genellikle tiim hesaplamalarin deneysel verilerle

uyumlu oldugu gozlenmistir.

400

300

200

Tesir kesiti (mb)

100

133CS(p,n)133Ba
o F.Tarkanyi (2010)
E F.Tarkanyi (2010)
K.Sakamoto (1985)
— ALICE (2008)Total
} ———————  ASH/Hybrid

0>

ASH/GDH

Proton enerjisi (MeV)

Sekil 5.4. Cs(p,n)***Ba Reaksiyonu ***Te (p,n)***1 Reaksiyonuna ait hesaplanan

tesir kesitlerin deneysel degerlerle karsilastirilmasi.
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5.5.%3Cs(p,3n)"*'™Ba Reaksiyonu

Sekil 5.5°de **Cs(p,3n)**'™Ba Reaksiyonunda olusan ***™Ba izotopu i¢in deneysel
veriler ile teorik hesaplamalar karsilastirildi ve liretim verimliliginin optimum enerji
araliklar1 Dbelirlendi. Hesaplanan sonuclar deneysel degerlerle karsilastirilarak
tartisildi.

Sekil 5.5°de goriildiigii gibi 30 MeV enerji civart “'M9Ba izotopunun iiretim tesir
kesitinin maksimum oldugu en uygun proton enerji bolgesidir. Bu enerji araliginda
sirasiyla, ALICE-2008 (1080 mb), ALICE-ASH/Hibrid(1025,38 mb) ve ALICE-
ASH/GDH(936,054 mb) hesaplamalar1 en yiiksek tesir kesitini vermektedirler.

Genellikle tiim hesaplamalarin deneysel verilerle uyumlu oldugu gézlenmistir.

1400 —
1200 | 133CS (p'3n) 131mgBg
A F.Tarkanyi (2010)
_ @ K.Sakamoto (1985)
& C.Lagunas-Solar (1982)
1000 — ¢ C.Deptula (1990)
[ ] R.S.Tilbury (1963)
7 — ALICE (2008)
Qo —— ASH/Hybrid
£ 80 — — ASHIGDH
‘»
a i
X
2 600 —
|_
400 —
200 —
f s s
A & -
0
T ‘ \ \ \ ‘ \
20 40 60 80 100

Proton enerjisi (MeV)

Sekil 5.5.1*3Cs(p,3n)***™Ba Reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerin deneysel

degerlerle karsilastirilmast.
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5.6.*3Cs(p,5n)'**"Ba Reaksiyonu

Sekil 5.6’da **Cs(p,5n)'*"Ba Reaksiyonunda olusan **™Ba izotopu icin deneysel

veriler ile teorik hesaplamalar karsilastirildi ve tiretim verimliliginin optimum enerji

araliklar1 belirlendi. Hesaplanan sonuglar deneysel degerlerle karsilagtirilarak

tartisildi.

Sekil 5.6’da goriildigii gibi 55-60 MeV enerji araligi ***"Ba izotopunun iiretim tesir

kesitinin maksimum oldugu en uygun proton enerji araligidir. Bu enerji araliginda
sirastyla, ALICE-2008 (507 mb), ALICE-ASH/Hibrid(414,737 mb) ve ALICE-ASH/
GDH(282,43 mb) hesaplamalari en yiiksek tesir kesitini vermektedirler. Genellikle

tiim hesaplamalarin deneysel verilerle uyumlu oldugu gézlenmistir.

Tesir kesiti (mb)

500 —

400 —

300 —

200 —

100 —

® *cs(p5n)*"Ba

A F. Tarkanyi (g) (2010)
O F. Tarkanyi (m) (2010)
]

g C. Lagunas. Solar (1982)
‘. ALICE - 2008
ASH/Hybrid
ASH/GDH

¢ (g+m)

Proton enerjisi (MeV)

Sekil 5.6. *Cs(p,5n)'**"Ba Reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi.
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5.7.133Cs(p,6n)'?*Ba Reaksiyonu

Sekil 5.7°de **Cs(p,6n)'?®Ba Reaksiyonunda olusan *®Ba izotopu icin deneysel
veriler ile teorik hesaplamalar karsilastirildi ve tiretim verimliliginin optimum enerji
araliklar1 belirlendi. Hesaplanan sonuglar deneysel degerlerle karsilagtirilarak
tartisildi.

Sekil 5.7°de goriildigii gibi 60-65 MeV enerji araligi ***Ba izotopunun iiretim tesir
kesitinin maksimum oldugu en uygun proton enerji araligidir. Bu enerji aralifinda
ALICE-ASH/Hibrid(268,971 mb) hesaplamalar1 deneysel verilerle diger ALICE-
2008(357 mb) ve ALICE-ASH/GDH(166,906 mb) hesaplamalarina gore daha
uyumlu olup en yiiksek tesir kesitini olusturmaktadirlar. Ancak tiim hesaplamalarin

deneysel verilerle uyumlu oldugu gézlenmistir.

400
133CS(p’6n)1288a
@ F. Tarkanyi (2010)
B A C. Debdula (1990)
] C. Lagunas (1982)
— ALICE - (2008)
300 ——— ASH/Hybrid
——— ASH/GDH
= |
E
B 200
X
5
<]
|_ —
100
O
° == | | |
40 60 80 100

Proton enerjisi(MeV)

Sekil 5.7.*3Cs(p,6n)'*®Ba Reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi.
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5.8.%Nb(p,3n)**Mo > **Nb Reaksiyonu

Sekil 5.8’de *Nb(p,3n)**Mo > **Nb Reaksiyonunda olusan **Mo > **Nb izotopu i¢in
deneysel veriler ile teorik hesaplamalar karsilastirildi ve iiretim verimliliginin
optimum enerji araliklar1 belirlendi. Hesaplanan sonuglar deneysel degerlerle
karsilastirilarak tartigildi.

Sekil 5.8°de gorildiigii gibi 35-50 MeV enerji araligt “*Nb izotopunun iiretim tesir
kesitinin maksimum oldugu en uygun proton enerji araligidir. Bu enerji aralifinda
ALICE-2008 isomerl (11,3 mb) hesaplamalar1 deneysel verilerdeki isomerl
degerleri ile daha uygundur. Burada ALICE-ASH/GDH(272,854 mb) ve ALICE-
ASH/Hibrid(336,622 mb) programlar ile metastabil durumlar ( isomerl, GRND-ST,
Total) hesaplanamadigi igin ALICE-2008 programinin bu programlara gore daha

iistiin oldugu anlagilmaktadir.

400 —
N 93Nb (p,3n) 922Mo > 91Nb
() F.Ditroi 2008
300 —| ALICE 2008 Total
ALICE 2008 GRND-ST
—  ALICE 2008 isomerl

= n \ ——— ALICE/ASH Hybrid
E / ‘\ — ALICE/ASH GDH
g 200 —
>
‘S
(«B]
|_ —

100 —

20 40 60 80 100

Proton enerjisi( MeV)

Sekil 5.8. *Nb(p,3n)**Mo > **Nb Reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerin

deneysel degerlerle karsilastirilmasi.
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5.9.%Zn(p,2p)*’Cu Reaksiyonu

Sekil 5.9°da ®®Zn(p,2p)°’Cu Reaksiyonuna olusan ®’Cu izotopu i¢in deneysel veriler

ile teorik hesaplamalar kargilastirildi ve {iiretim verimliliginin optimum enerji

araliklar1 belirlendi. Hesaplanan sonuglar deneysel degerlerle karsilagtirilarak

tartisildi.

Sekil 5.9°da goriildiigii gibi 35-50 MeV enerji araligi *’Cu izotopunun iiretim tesir

kesitinin maksimum oldugu en uygun proton enerji araligidir. Bu enerji aralifinda

deneysel

ALICE-2008(10,9 mb) hesaplamalari

verilerle

diger ALICE-

ASH/Hibrid(16,7521 mb) ve ALICE-ASH/GDH(30,2682 mb) hesaplamalarina gore

daha uyumlu olup en yiiksek tesir kesitini olusturmaktadirlar.

40
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Tesir kesiti (mb)
8

88Zn(p,2p)¢’Cu
F.Szelecsenyi (2009)
T.Stooll (2002)
ALICE(2008)
ALICE/ASH Hybrid
ALICE/ASH GDH

60

Proton enerjisi (MeV)

100

Sekil 5.9.%°Zn(p,2p)°’Cu Reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerin deneysel

degerlerle karsilastirilmasi.
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5.10. ®*Nb(p,4n)**Mo Reaksiyonu

Sekil 5.10°da **Nb(p,4n)*’Mo Reaksiyonunda olusan **Mo izotopu icin deneysel

veriler ile teorik hesaplamalar karsilastirildi ve tiretim verimliliginin optimum enerji

araliklar1 belirlendi. Hesaplanan sonuglar deneysel degerlerle karsilastirilarak

tartisildi.

Sekil 5.10°da goriildiigii gibi 40-60 MeV enerji araligi *°Mo izotopunun iiretim tesir

kesitinin maksimum oldugu en uygun proton enerji araligidir. Bu enerji aralifinda
ALICE-ASH/GDH(53,408 mb) hesaplamalar1 deneysel verilerle diger ALICE-
ASH/Hibrid(79,5985 mb) ve ALICE-2008(110 mb) hesaplamalarina gore daha

uyumlu olup en yiiksek tesir kesitini olusturmaktadirlar. Ancak tiim hesaplamalarin

deneysel verilerle uyumlu oldugu goézlenmistir.

Tesir kesiti (mb)

120 —
93Nb(p,4n)90Mo
N F.Ditroi (2009)
@ F.Ditroi (2008)
ALICE-2008
80 —| ALICE/ASH Hybrid
ALICE/ASH GDH
40 —
o) /e

20 40 60 80 100

Proton enerjisi (MeV)

Sekil 5.10. **Nb(p,4n)*®Mo Reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerin deneysel

degerlerle karsilastirilmasi.
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5.11. ®*Rb(p,4n)®*Sr Reaksiyonu

Sekil 5.11°de *Rb(p,4n)%¥Sr Reaksiyonunda olusan %Sr izotopu i¢in deneysel veriler
ile teorik hesaplamalar kargilastirildi ve {iiretim verimliliginin optimum enerji
araliklar1 belirlendi. Hesaplanan sonuglar deneysel degerlerle karsilagtirilarak
tartisildi.

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi 40-60 MeV enerji araligi ®Sr izotopunun iiretim tesir
kesitinin maksimum oldugu en uygun proton enerji araligidir. Bu enerji aralifinda
ALICE-ASH/GDH(125,684 mb) ALICE-ASH/Hibrid(219,302 mb) ve ALICE-
2008(239 mb) hesaplamalari1 deneysel verilerle uyumlu olup en yiiksek tesir kesitini

olusturmaktadirlar.
300 —
85Rb(p,4n)82Sr
S.Kastleiner (2002)
< T.Horiguchi (1980)
———————— ALICE (2008)
ALICE/ASH Hybrid
ALICE/ASH GDH
200 —
=
E
2
£
&
D
—
100 —
o}
\ \ \ \
20 40 60 80 100

Proton enerjisi (MeV)

Sekil 5.11. ®*Rb(p,4n)2Sr Reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi.
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5.12. *'1(p,5n)***Xe Reaksiyonu

Sekil 5.12°de *?"I(p,5n)***Xe Reaksiyonunda olusan '**Xe izotopu i¢in deneysel
veriler ile teorik hesaplamalar karsilastirildi ve tiretim verimliliginin optimum enerji
araliklar1 belirlendi. Hesaplanan sonuglar deneysel degerlerle karsilastirilarak
tartisildi.

Sekil 5.12°de goriildiigii gibi 45-55 MeV enerji araligi ***Xe izotopunun iiretim tesir
kesitinin maksimum oldugu en uygun proton enerji araligidir. Bu enerji aralifinda
ALICE-ASH/GDH(224,162 mb) hesaplamalari ile ALICE-ASH/Hibrid(336,695 mb)
hesaplamalar1 deneysel verilerle diger ALICE-2008(444 mb) hesaplamalarina gore
daha uyumlu olup en yiiksek tesir kesitini olusturmaktadirlar. Ancak tiim

hesaplamalarin deneysel verilerle uyumlu oldugu gézlenmistir.

500 —
127I(p,5n)123Xe
— o K.Sakamoto (1985)
[ ) H.Lundgvisit (1979)
400 —| D.B.Seyme (1978)
@ M.C.Langunas-Solar (1986)
® ® M.Diksic (1977)
B o® ————— ALICE-2008
,_\ ® —— ALICE ASH/Hybrid
2 300 — ————— ALICE ASH/GDH
D
L
=
2 200
100

40 60 80 100 120 140

Proton enerjisi (MeV)

Sekil 5.12. ?"1(p,5n)'**Xe Reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerin deneysel

degerlerle karsilastirilmasi.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bugiin diinyada, hastaliklarin teshis ve tedavisi amaciyla yaklagik olarak 140 farkl
radyoizotop yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Ulkemizde TAEK tarafindan
2012 yilinda isletmeye alinacak olan dairesel proton hizlandiricisinda 15 - 30 MeV

123 18p  07Ga Mn 20M7) gibi radyoizotoplarin

enerji aralifindaki protonlarla
tiretilmesi planlanmaktadir. Bu ¢alismada, kurulmasina ait ¢alismalar hizla devam
eden Tiirk Hizlandiric1 Merkezi Proton Hizlandiricist tesisinde 30 MeV’in tizerindeki
proton enerjilerinde {retilebilecek radyoizotop potansiyelinin  belirlenmesi

amaglanmstir.

Tezde, 12710, 3n) 25X, 13Rh(p,n) 2%Pd, 24T (p,n) 24, 183Cs(p,n)-*Ba,
18Cs(p,3n)*tM9Ba, 18Cs(p,5n)12°™Ba, *Cs(p,6n)@Ba, “Nb(p,3n)°Mo > %Nb,
%8Zn(p,2p)®"Cu, *Nb(p,4n)*’Mo, *Rb(p,4n)¥sr, *¥I(p,5n)**Xe reaksiyonlariyla
tiretilen radyoizotoplarin iiretim tesir kesitleri ALICE/ASH ve ALICE2008
bilgisayar programlari ile hesaplanmistir ve en uygun proton enerji araliklari

belirlenmistir (Cizelge 6.1)

Cizelge 6.1. Potansiyel radyoizotoplarin tesir kesitleri ve iiretim enerji aralig1.

) Enerji
Radyoizotop ¢ MakkS'.Tumb aralig1
esir kesiti (mb) (MeV)
12Xe 1040 30-160
123%e 444 40-140
1%3pg 554,962 5-40
124) 763,474 5-30
13Ba 357,179 5-60
13ImIga 1080 20-100
129MBa 507 40-100
12883 357 50-100
“INb 336,622 20-100
®’Cu 30,2682 20-100
Mo 110 20-100
825y 239 20-100
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Bu hesaplamalarda, yaygin olarak kullanilan denge Oncesi niikleer reaksiyon
modelleri kullanilmis ve elde edilen sonuglar literatiirden alinan deneysel tesir kesiti

verileriyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, 125%e, 1%%pqg, 124,

18g,, Blmeg, 129mpy  128Ra 9\ > 9INb SCy, Mo, 2Sr ve 2Xe gibi
radyoizotoplarin THM Proton Hizlandiricist Tesisi’nde tiretilebilecegi goriilmektedir.
Hem TAEK tesislerinde hem de THM Proton Hizlandiricis1 Tesisi’nde yapilacak
radyoizotop iiretimi halihazirda ithalat yoluyla temin edilen bir¢ok radyoizotopun
iilkemiz kaynaklariyla {retilmesini saglayacaktir. Ancak bir radyoizotopun
tiretilebilirligi yalnizca proton enerji araligma baghh degildir. Aym1 zamanda
bahsedilen enerji araligi icin izotopik kirliligin ne diizeyde oldugu, kullanilacak
hedefin kalinligi, iiretim aktivitesi ve iretim verimliligi gibi faktorlerin de
incelenmesi gereklidir. Bu calismanin kapsamini asacagi i¢in bu faktorler tez
calismasina dahil edilmemistir. Bu c¢alismanin devami niteliliginde olabilecek bir
baska calismada hedef kalinligi, tiretim aktivitesi ve tiretim verimliligi gibi faktorler

incelenebilir.
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