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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
P Te( p, xn)">>"*'2'12[ Reaksiyonlar1 I¢in Uyarilma Fonksiyonlar1 ve Toplam Tesir

Kesitlerinin Teorik Hesaplamalari

Nurdan KARPUZ

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstituisii

Fizik Anabilim Dali

Damgman: Dog. Dr. Ridvan UNAL

Radyoizotop iiretimi c¢ekirdek tepkimeleri icin degerlidir. Genelde iyodinin izotoplar1
biyomedikal arastirmalarda ve kliniksel niikleer ilaglarda basrolii oynamaktadir. Biiyiik
olasilikla siklotron iiretiminde radyohalojen I-123 kullanilir. I-123 {in en ¢ok kullanim
alanlarmdan biri tiimorleri lokalize etmek ve géz 6niinde canlandirmak i¢cin monoklinal

antikorlart incelemektir. I[-123 iin iiretimi i¢cin ortak reaksiyon, yiiksek oranda
zenginlestirilmis Te-125 de *Te(p,2n)'*I reaksiyonunun bulunmasidir.

Bu calismanin amaci, bir proton hizlandiricisinda 5.5 - 100.5 MeV arasi proton gelme
enerji araliginda, 'Te hedef cekirdekle olusturulan; '*Te(p,n)'”I, "Te(p,2n)*I,
PTe(p,3n)>1, PTe(p,4n)'”I reaksiyonlarinin reaksiyon tesir kesitlerini teorik olarak

hesaplamaktir.
Bu calisma sonucu hesaplanan tesir kesitleri ile referanstaki tesir kesitleri

kargilastirilmis ve birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

2009, 70 sayfa
Anahtar Kelimeler: Tesir kesiti, '*Te, I, 71, I, "I, ALICE/ASH programu.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

Calculations of Total Cross-Sections and Excitation Functions of

125,124,123,122 .
Te (p,xn) '?'**'1*12 [ Reactions

Nurdan KARPUZ

Afyon Kocatepe University

Institute of Science

Department of Physics
Supervisor: Asit. Prof. Dr. Ridvan UNAL

Radioisotop production is valuable for nuclear medicine. Usually, radioisotopes of
Iodine have a fundamental role in biomedical research and in clinical nuclear medicine.
Probably the most widely used cyclotron produced radiohalogen is I-123. One of the
most promising uses of I-123 is in the imaging of monoclonal antibodies to localize and

visualize tumors. The most common reaction for He production of I-123 is the

"®Te( p,4n)*I reaction on highly enriched Te-124.
The main aim of this work is the calculate on of 125Te(p,n)lzsl , 125Te(p,Zn)ml ,

PTe(p,3n)>1, 'Te(p,4n)'?I reaction cross sections for the '*Te target nucleus

bombarded with protons accelerated between 5.5 — 100.5 MeV energy range.

It has been seen that the calculated cross section results are in good agreement with the
results in literature.

2009, 70 pages

Key words: Cross section, *Te, 21, '?1, I, I, ALICE/ASH program.

v



TESEKKUR

Bu calisma; Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Ana
Bilim Dali 6gretim elemanlarindan Dog. Dr. Ridvan UNAL’m damsmanliginda
hazirlanmustir.

Calismam boyunca beni siirekli timitlendiren, emegini ve destegini hi¢cbir zaman
esirgemeyen saygi deger hocam Dog¢. Dr. Ridvan UNAL’a; veri hesaplanmasinda
bilgisayar programinda yardimci olan saygi deger hocam Ars. Grv. Ahmet AKKURT a;

her an yanimda olan maneviyat kaynagim canim aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Nurdan KARPUZ
15.06.2009



ICINDEKILER

Sayfa No

OZET ...ooaaeeeeereeeeieereeneeesressssesssssssssssssssssssasssssssasssssssssssssssssssssossasssssssassssssssssssssssassassns iii
ABSTRACT ..oooeeeeeeereenceereeseesessesssssssesssssessssssssssassssssssssssssssssssssssassssssssssssssssasssssssans iv
TESEKKUR .....cooveuiririneneneeenssssesesesesesesesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessseses v
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......coceveunuererrernnererneseesneneseseessesesesnnes viii
SEKILLER DIZINT .....ucovovieeeererieeerneseneessesenessssesesessssesessssssesessssessssssssssessssssesssssssses ix
CIZELGELER DIZINI ....ovovevereteeeeeereeneeresessesesesesesesesesesesesesessssssssesssssssssssesssesesens xi
L GIRIS eoeeeeeeeeenreneeneseseesesesesessesessssssesessssasssssssssessssssssesssssssssssssssasessssssasesessses 1
1.1 Cekirdegin Temel OZeIlKIETi ............cocveveveveveeerereeeieeeeceeeceeeeeeeeee e 1

| B 231 (TS 11 1) o TP PP PP UPPPTPPPPP 1
Lo1.2 YATIGAP «eeeeeiieiee ettt ettt et e e e e s 2

L L3 KL ettt et e e e e e e e e e e e aans 4

| B 253 1C) o S O SO PO PP PP PRRPPPI 4
1.1.5 Temel EtKIleSImIET........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiee e 6
1.1.6 Cekirdekte Uyartmis Durumlar...........ccoooiiiiiniiiiiiniieeecceeeee e 7

1.2 Niikleer KUVVEt V& OZelKIET ... ..eevveeeeeeeeeee oo oo eee e e e e eee e e 8
1.2.1 DOLEION ATOIMU c.eenninee et e e e e e e e e e e e e e e e e eanns 10
1.2.2 Niikleer Reaksiyonlarin Siniflandirtlmast..........coooevviiiiiiiiiiiiiinnniiiiiieeeeenn, 11
1.2.3 Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari..........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiieeeeeeen 12
1.2.4 Direk ReakSTyONIar ........cccooviiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieceee e 12

2. TEMEL NUKLEER MODELLER .........cceceeueuerenineneesssssssssesesesesesescsesssesessssssens 15
2.1 Niikleer Model CeSitIeri.....covuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiee e 15
2.1.1 S1vi Damlast MOAEI ... onnieeeeeee e 15
2.1.2 KADUK MO .. cneeneeeeeeee e 19

2. 1.3 KOIEKUIT IMOAEL ... 22

2.2 TSI STt vttt et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eean 24
2.2.1 Tesir Kesiti Hesaplanmasi..........ccoocveeiiiiiiiiiiiiiieiiiieeceeiecceeeec e 26

2.2.2 Siklotron Tipi Bir Hizlandrici ile Radyoizotop ve Nétron Uretiminin Niikleer

vi



Reaksiyon Modelleri ile Hesaplanmasi ...........cooooiiiiiiiiiiiiinniiiiiiiiieeeeeeees 27

2.2.3 SIKIOTIOM ...t e 27
2.2.4 Siklotronlarla 1Zotop Uretimi .............cocoovevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
2.2.5 Siklotronlarla Radyoizotop Uretimi (p,n) Reaksiyonu ve 15 MeV lik
Proton]arla ... 29
2.2.6 Radyoaktif Tyodin Uretimi ............ocooveveviiivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
2.3 Yapilan Onceki CalISMAlar ..............cocooveveuiieeeeeeeieeeeeeeeeeeee e eseeenns 31
3. MATERYAL VE METOT .....ccoovniiiirniiissnnicssnnecssnecssssecsssessssssssssesssssssssssssssss 35
3.1 ALICE/ASH Programina Veri Giri$i..........eeeeeeeerrriuriieeeeeeeenniiiiieieeeeeeeeniineeeees 35
3.2 Girilen Enerji Degerleri ve Hesaplanan Tesir Kesiti Degerleri (Teorik).............. 38
3.3 Girilen Enerji Degerleri ve Hesaplanan Tesir Kesiti Degerleri (Deneysel).......... 40
4. HESAPLANAN TESIR KESITLERI ....ocuviuiuiuincncncnncnseiseessississsssessessessessense 41
S. TARTISMA Ve SONUC ...cuetieruriissnrecsssnecsssnecsssnecssssecssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssss 64
KAYNAKLAR .uuuiiiitiiinnniinsttinssiesssstsssssnscssssscssssssssssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssss 67
OZGECMIS c.vvereeererereresesesesessssssesesesessssssssssssssssasessssssssssssssssssesesssssssssesssssssssssseses 70

vii



Simgeler

N

akb veya u

SZ&E@o‘qw

N %

Kisaltmalar

eV
EXFOR
GeV
MeV
PET
SPECT

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

:Alfa

:Kiitle numarasi
:Angstrom
:Atomik kiitle
:Baglanma enerjisi
:Beta

:Isik hizi
:Elektron yiikii
:Femtometre
:Gama

:Notron sayisi

:Manyetik moment katsayisi
:Cekirdegin merkez yogunlugu

:Atom numarast

Aciklama

:Elektron volt

:Deneysel niikleer reaksiyon data
:Giga elektron volt

:Mega elektron volt

:Positron emission tomography

:Single photon emission tomography

viii



Sekil 1.1

Sekil 1.2

Sekil 2. 1

Sekil 2. 2

Sekil 2. 3

Sekil 2. 4

Sekil 4. 1

Sekil 4. 2

Sekil 4. 3

SEKILLER DiZiNi

Cekirdegin yiik yogunlugunun niikleer yarigapa gore degisimi............ 2

Kararli c¢ekirdekler icin niikleon basina baglanma enerjisinin atomik

kiitleye gO01e deSISIMI .....enuineitiiti e 5

Yiizeydeki niikleonlar, ¢ekirdegin i¢ kismindakilere gore daha az
sayida niikleonla etkilesir bu yiizden baglanma enerjisi azdir. Cekirdek

ne kadar biiytikse, yiizeydeki niikleonlarin sayis1 o kadar azdir ...........17

Kabuk modeline gore niikleon enerji diizeylerinin siralanisi
(6lgekli degil). Sagdaki siitundaki sayilar gdzlenen sihirli sayilara
Karsilik @EIir ....oo.uiii e 21

Cift-Z, ¢ift-N li cekirdeklerin en diisiik 2% durumlarinin

enerjileri.izotoplar diiz cizgilerle birlestirilmistir ........................... 23

Cift-Z, ¢ift-N li cekirdeklerin en diisiik 2% ve 4° durumlarinin
E(4")/E(2") oran kiitle numarasina karsilik gosterilmistir.

Izotoplar diiz cizgilerle birlestirilmiStir. ....................coeeveiveennn... 24

Proton gelme enerjisi 10 — 100 MeV enerji araliginda reaksiyonun

I-122 fonKSIyOnU ..oouvinii e 52

Proton gelme enerjisi 10 — 100 MeV enerji araliginda reaksiyonun

I-123 fOonKSIyONU ..ooneie i 53

Proton gelme enerjisi 10 — 100 MeV enerji araliginda reaksiyonun

[-124 fonKSIyONU ...covvinii e 54

iX



Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Proton gelme enerjisi 10 — 100 MeV enerji araliginda reaksiyonun

I-125 fOonKSIYyONU. ..o 55

Proton gelme enerjisi 5.5 — 100.5 MeV enerji araliginda reaksiyonun

teorik ve deneysel I-122 fonksiyonu .............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 56

Proton gelme enerjisi 5.5 — 100.5 MeV enerji araliginda reaksiyonun

teorik ve deneysel I-123 fonksiyonu ............ccooiiiiiiiiiiiiinnnn. 57

Proton gelme enerjisi 5.5 — 100.5 MeV enerji araliginda reaksiyonun

teorik ve deneysel I-124 fonksiyonu ..............cooiiiiiiiiiiiiiiiann.. 58

Proton gelme enerjisi 5.5 — 100.5 MeV enerji araliginda reaksiyonun

teorik ve deneysel I-125 fonksiyonu .............coooiiiiiiiiiiiiiiiiii 59

Proton gelme enerjisi 5.5 — 100.5 MeV enerji araliginda reaksiyonun

teoriksel I-122, 1-123, 1-124, 1-125 fonksiyonu .................cooeiiee 60

Proton gelme enerjisi 5.5 — 100.5 MeV enerji araliginda reaksiyonun

deneysel [-123, I-124, I-125 fonksiyonu ...............cooiiiiiiiiinnneennnn .61

Proton gelme enerjisi 5.5 — 100.5 MeV enerji araliginda reaksiyonun

deneysel ve teorisel [-122, 1-123, I-124, I-125 fonksiyonlart .............. 62



Cizelge 1.

Cizelge 1.

Cizelge 2.

Cizelge 3.

Cizelge 3.

Cizelge 4.

Cizelge 4.

Cizelge 4.

Cizelge 4.

Cizelge 4.

CIZELGELER DIiZiNi

Sayfa No
1
Farkli metotlarla bulunan niikleer yarigaptaki(R = r,A?)r, degerleri.....3

Temel etkilesmelerin alan kuantumlar1 ve alan kuantumlarmin spin,

kiitle, menzil ve siddet degerleri .............cooiiiiiiiiiiiiii i 6
Iyodin I-123 Hretimi .........uueveeeiieeie e 30

Teorik olarak girilen enerji degerleri ve hesaplanan tesir kesiti degerleri

Deneysel olarak girilen enerji degerleri ve hesaplanan tesir kesiti

4175 () o 40

Proton gelme enerjisi 10-100 MeV araligindaki I-122 nin hesaplanan

tesir KeSith deZErleri .....cccuvveiiiiiiiieiiieeiee et 41

Proton gelme enerjisi 10-100 MeV araligindaki I-123 iin hesaplanan tesir
KeSTtT AEGETIETT .. ..ttt 42

Proton gelme enerjisi 10-100 MeV araligindaki I-124 iin hesaplanan tesir
KeSTtT AEGETIETT .. ..ttt 42

Proton gelme enerjisi 10-100 MeV araligindaki I-125 in hesaplanan tesir
KeSTtT AEGETIETT ... .uuieieeiiie ettt 43

Proton gelme enerjisi 5.5-38.8 MeV araligindaki I-122 nin hesaplanan

tesir kesiti degerlers ........o.oouiiiii i 44

X1



Cizelge 4.

Cizelge 4.

Cizelge 4.

Cizelge 4.

Cizelge 4.

Cizelge 4.

Cizelge 4.

10

11

12

Proton gelme enerjisi 5.5-38.8 MeV araligindaki I-123 iin hesaplanan

tesir kesiti degerlers .........oouiiiii i 45

Proton gelme enerjisi 5.5-38.8 MeV araligindaki I-124 iin hesaplanan

tesir kesiti degerlers .........oouiiiii i 46

Proton gelme enerjisi 5.5-38.8 MeV araligindaki I-125 in hesaplanan

tesir KeSitlh d@ZEIIETT ...ceeeuuiiiiiiieeiiie ettt 47

Proton gelme enerjisi 39.1-100.5 MeV araligindaki I-122 nin hesaplanan

tesir kesiti degerlers .........oouii i 48

Proton gelme enerjisi 39.1-100.5 MeV araligindaki I-123 iin hesaplanan

tesir kesiti degerlers ........o.oouiiiiiii i 49

Proton gelme enerjisi 39.1-100.5 MeV araligindaki I-124 iin hesaplanan

tesir kesiti degerlers .........oouii i 50

Proton gelme enerjisi 39.1-100.5 MeV araligindaki I-125 in hesaplanan

tesir kesiti degerlers ........o.oouiiiii i 51

Xii



1. GIRIS

Niikleer fizik, atomu meydana getiren cekirdegin 6zellikleri ve birbirleri ile yaptiklari
etkilesmeler ile ilgilenir. Bu nedenle niikleer fizigi ¢ekirdegin statik ozellikleri (niikleer
yap1) ve dinamik Ozellikleri (bozunma ve niikleer reaksiyonlar) olmak iizere iki ana
kisimda incelemek miimkiin olur. Niikleer fizik giiniimiizde pek ¢ok kullanim alanina
sahiptir. Bu alanlardan bazilar1 su sekildedir:

1.Tip alaninda: Teshis ve tedavi amacgh kullanilmaktadir. Nikleer fizik
biinyesinde yapilan hizlandiricilarla dokular, kemikler ve organlar test edilmekte ve
beraberinde teshisde yardimc1 olmaktadir. Kanserli hiicrelerin 6ldiiriilmesi i¢in proton,
notron veya agir iyonlar kullanilmaktadir.

2. Endiistri alaninda: Basin¢ borulari, kaynaticilar ve metal dokme kaliplarin
icindeki catlak ve yariklarin arastirilmasinda kullanilmaktadir.

3. Temel bilimler alaninda: Fizik alaninda; katilarin elektron yapisini, ylizeylerin
ve ara Yyiizeylerin incelenmesinde kullanilmaktadir. Kimya alaninda; elektron
spektroskopisi ile kimyasal analizde 6nem teskil etmektedir. Biyoloji alaninda ise;
akiskan yiizeylerde kompleks biyomolekiillerin yapisini incelemek amaciyla
kullanilmaktadir. Niikleer yapmin insanlik yararina olan kullanim alanlarmin yaninda
insan neslinin siirekli tehdit altinda olmasina sebep olan kitle imha silahlarinin

yapilmasina da olanak saglamistir.

1.1 Cekirdegin Temel Ozellikleri
1.1.1 Bilesenleri

Atomun kimyasal Ozellikleri elektron yapisiyla, dinamik ve kinetik davranigini
sembolize eden fiziksel Ozellikleri ise kiitlesiyle ilgilidir. Bir atom ckirdegi denilince,
cekirdek icindeki pozitif yiiklerin toplami ve toplam kiitle sayis1 akla gelir. Atom

kiitlesinin neredeyse tamami ¢ekirdekten kaynaklanir.



1.1.2 Yancap

Elektron sacilma deneylerinin sonuglari, niikleer yogunlugun cekirdek i¢cinde yaklasik

olarak sabit, yiizeyde ise hizlica sifira gittigini gostermektedir (Sekil 1. 1).

Sekil 1. 1 Cekirdegin yiik yogunlugunun niikleer yarigapa gore degisimi
(Boztosun 2005).

1
Deneysel calismalar, niikleer yarigapin R =r, A3 seklinde degistigini gosterir. ifadedeki

r, sabiti deneysel olarak bulunabilir ve degeri r,= 1,4 107" m veya 1,4 fm dir. ifadede

yer alan A belirtilen kiitle sayisidir. Deneysel yiik yogunlugu,

pry=—Po (1.1)

1+exp(r_R)
a

ifadesine uyar. Denklemdeki p, c¢ekirdegin merkez yogunlugu, R c¢ekirdegin

yogunlugunun yariya diistiigii mesafe ve « ise c¢ekirdek kabuk kalinliginin bir
Olciisiidiir. t kabuk kalinligi olmak iizere t= 4,4« dir. Kabuk kalinligi t, niikleer
yogunlugun %90’mdan %10’una diistiigli uzaklik olarak tanimlanir. Yapilan deneyler



1
neticesinde tiim ¢ekirdeklerin merkez yogunluklarinin ayni oldugu ve yarigapin A* ile

o

degistigi goriilmektedir.

Niikleer yaricap cekirdek merkezi ve gelen mermi cekirdegin niikleer kuvvetten
etkilenmeye basladig1 uzakliktir. Niikleer metotlarla elde edilen yarigaplarin biraz daha
biiyiik olmas1 beklenir. Ciinkii niikleer kuvvet ¢ekirdegin gercek fiziki biiyiikliigiinden
biraz daha biiyiik uzakliklar etkileyecektir. Asagidaki cizelge 1. 2°de niikleer kuvvetin
yarigapi ve yiik yarigapi farkli metotlarla bulunan degerleri gosterilmektedir. Cizelgeden

de goriildiigti gibi niikleer kuvvetin yaricap: yiik yaricapindan daha biiytiktiir.

1
Cizelge 1. 1 Farkli metotlarla bulunan niikleer yarigcaptaki (R =r,A?)r, degerleri.

Metot 1o (fm)

A. Kuvvet Yaricap:

1. Alfa sacilmasi 1,414

2. Alfa bozulmasi 1,48

3. Hizli nétronlarin sagilmasi 1,37

B. Yiik Yaricap:

1. elektron sagilmasi 1,26

2. Mezonik atom 1,2

3. Ayna c¢ekirdekler 1,28+ 0,05
4. Proton sacilmasi 1,25+0,05
5. 1zotopik kayma 1,20

Niikleer kuvvet ¢ekirdekte proton ve notronlar: bir arada tutan kuvvettir. Niikleonlarin
bir araya gelerek olusturduklar1 ¢ekirdegin kiitlesi, ¢ekirdegi olusturan niikleonlarin
kiitlesinden kiiciiktiir. Bu aradaki fark kiitle, yani kiitle kaybi AE =AMc’ seklinde

karsilig1 vardir. Kayip kiitleye karsilik gelen bu enerji baglanma enerjisidir.



1.1.3 Kiitle

Niikleer kiitleler “atomik kiitle birimi” cinsinden 0l¢iilmektedir ve gosterimi “akb veya
u” seklindedir. ifade olarak notr bir karbon kiitlesinin 12 de biridir (1/12). Niikleer
reaksiyon ve bozunmalarin incelenmesinde ¢ogunlukla kiitle enerjileri kullanilmaktadir.
1u=1,6605 107 kg ya da 931,502 MeV/c® olarak tamimlamir. Boylelikle niikleonlar
yaklagik olarak 1000 MeV kadarlik kiitle enerjisine sahip olurlar. Kiitlenin enerjiye
doniisiimii gorecelik ifadesi E=mc” ifadesiyle yapilir. Birim olarak ¢ *=391,502 MeV/u

alinir.

Bir ¢ekirdegin kiitlesi, o cekirdegi olusturan parcaciklarin serbest haldeki kiitlelerinin
toplamindan daha kiiciiktiir. Bu farkm kiiciikk veya biiyiik olusuna gore cekirdegin
saglamlig1 (az veya ¢ok) belirlenir. Einstein’m E=mc * formiiliine gore bu kiitle farki ¢ >
ile carpilirsa enerji yani baglanma enerjisi degeri bulunmus olur. Baglanma enerjisi
cekirdegin bilesenlerini bir arada tutan enerjidir. Ve beraberinde ¢ekirdegi par¢alamak

icin gerekli olan enerjidir. Bu enerji s0yle ifade edilir:

B=|zZm, + Nm, - M ("X)|c? (1.2)

Denklemdeki Z atom numarasini, N nétron sayisini, M (* X ) cekirdegin kiitlesini, A

kiitle sayisin1 ifade eder.

1.1.4 Enerji

Niikleer enerji birimi milyon elektron-volt (MeV) dur. Genel olarak a ve f

bozunmalarinin enerjileri 1 MeV’luk bir enerji araligina sahiptir. Diisiik enerjiye sahip
reaksiyonlar 10 MeV’luk kinetik enerji ile olusturulur. Bu tip enerjiler durgun kiitle
enerjilerinden daha kiiciiktiir. Buna baglantili olarak niikleonlarin enerji ve

momentumlarinda goreceli olmayan bagntilar kullanilir.



Cekirdeklerin niikleon basma baglanma enerjilerinin bir sistematigi yapildigi zaman

Sekil 1.

2’dekine benzer durum sézkonusudur.

B/A (NUkleon basina MeV)
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Sekil 1. 2 Kararli ¢ekirdekler i¢in niikleon basina baglanma enerjisinin atomik kiitleye

gore degisimi (Krane 1992).

Bu sekilden su sonuglari ¢ikarabiliriz:

*  Cekirdeklerin niikleon basina baglanma enerjileri yaklasik sabittir; A=60 i¢in
B B
" =8,7 MeV maksimum degerindeyken, A=240 icin " =7,5 MeV degerini

alir. (B ¢ekirdegin baglanma enerjisi ve A atomik kiitlesidir).

6

* Kiigiik kiitleli gekirdeklerin bazilarinda ;He,.C,'SO gibi g¢ekirdeklerin
baglanma enerjisi ¢ok biiyliktiir. Bu 0zelligi sivi damlast modeli
aciklayamadig: i¢in kabuk modeli gelistirilmistir.

* Sekilden de goriildiigi gibi egri, fiizyon ve fisyon olabilirligini

dogrulamaktadir; kiitle numarasi biiyiik olan cekirdekler kararsizdir. Kararl



olabilmesi i¢in daha kiiciik ¢ekirdeklere boliiniirler. Ve bu sirada ¢ikan enerji

cok biiyiiktiir. Ornegin **U ’in niikleon basma baglanma enerjisi 7,5 MeV
iken ikiye boliindiigiinde olusan pargacik enerjisi ise 8,5 MeV dir. Ve aciga
cikan enerji 1 MeV dir.

*  (Cekirdeklerin niikleon basina baglanma enerjisinin sabit olmasi niikleonlarin
yalniz komsu niikleonlarla etkilestigini gostermektedir. Bu durum niikleer

kuvvetin menzilinin neden ¢ok kisa oldugunu agiklamaktadir.

1.1.5 Temel Etkilesimler

Dogada 4 temel etkilesim sozkonusudur. Bunlar gravitasyonel, elektromanyetik,
kuvvetli ve zayif etkilesmelerdir. iki parcacik arasi etkilesme bu iki parcaciga 6zgii olan

bir parcacigin degis-tokus edilisiyle miimkiindiir ki bu pargaciga alan kuantumu denir.

Bu dort etkilesmenin alan kuantumlar1 ve beraberindeki spin, kiitle, menzil, siddet

degerleri asagidaki cizelgede verilmektedir.

Cizelge 1. 2 Temel etkilesmelerin alan kuantumlar1 ve alan kuantumlariin spin, kiitle,

menzil ve siddet degerleri.

Etkilesme Tastyici Spin Kiitle(GeV) | Menzil(m) Siddet
Gravitasyonel Graviton 2 0 oo 1077
Elektromanyetik Foton 1 0 oo 10~
Kuvvetli Gluon 1 0 1077 1
Zayif w*,z° 1 80.2,91.2 107" 107°

Parcaciklar1 ilk olarak “Fermiyon” ve “Bozon” olarak iki gruba ayirabiliriz.

Fermiyonlar Fermi-Dirac istatistigine uyan, buguklu spinli pargaciklardir. Elektron,




proton, nodtron gibi pargaciklar fermiyon grubundadir. Bozonlar ise Bose-Einstein

istatistigine uyan, tamsay1 spinli parcaciklardir. Tastyicilar bu gruptatirlar.

Parcaciklar Lepton ve Hadron olarak da ikiye ayrilir. Leptonlar £ bozunmasi ve zayif
etkilesmelerde goriiliirken, i¢ yapiya sahip olmadiklarindan elementler parcacik olarak
diisiiniiliir. Spinleri Y2 olup fermiyon grubundadirlar. Her birinin bir anti-parcacigi

vardir. Elektron, miion, tau, ndtrino gibi parcaciklar leptondur.

Hadronlar kuvvetli ve zayif etkilesmelerde etkilesmeye katilan agir parcaciklar olup
spinlerinin tamsay1 ya da yarim olmasina gore baryonlar ve mezonlar olarak ayrilirlar.

Baryonlar yarim spinli olan gruptur, 6rnek olarak proton ve notron verilebilir. Mezonlar

ise tamsay1 spinlidirler. 7+, 7~,7z°, p~, p°,®,n birer mezondur.

Kuarklar maddenin en elementer parcaciklaridir, spinleri Y2 dir. Yukar: (top) ve asagi

(bottom) seklinde adlandirilirlar ve yukari olanin elektrik yiik degeri +%e ve asagl

olanim yiik degeri ise —%e ‘dir. Ug kuark birleserek baryon, kuark-antikuark birleserek

mezon olusturur.

1.1.6 Cekirdekte Uyarilmus Durumlar

Cekirdek, atomdakine benzer olacak sekilde niikleer reaksiyonlar sonucu uyarilabilir.
Tek valans niikleon kabuk sekline sahipse, (alkali atomlarmn tek valans elektronuna
sahip olmasina benzer sekilde) diisiik uyarilmig durumlar sozkonusudur. Tek parcacik
seviyelerinin uyarilmasi ve beraberinde bu seviyelerin belirlenmesi kabuk modeli i¢in
onem teskil etmektedir. Niikleer reaksiyondaki hedef ve mermi ¢ekirdek i¢in kompleks
yapida olduklar1 diisiiniiliirse, gelen parcacigin enerjisiyle baglantili olarak hedef ve
mermi veya her ikisi de uyarilabilir. Uyarilmaya ilk olarak yiizeyde bulunan degerlik
niikleonlarindan baslanir. Enerjinin durumuna gore (enerji ¢ok yiiksekse) icerdeki
niikleonlarda uyarilabilir. Niikleonlar uyarilmis durumlarinda uzun siire kalamazlar,

kararli olabilecegi taban durumuna hareket ederler. Taban durumuna hareketleri



esnasimnda disartya ¥y — 1smlar1 yaymlarlar. Bu ismlar analiz edilerek kompleks

cekirdeklerin uyarilmis enerji seviyeleri hakkinda bilgi edinilebilinir. Niikleon bir iist
uyarilmis durumlardan taban durumuna gegerken veya taban durumundan iist uyarilmis

seviyelere ¢ikarken verdigi veya aldig1 donme kinetik enerjisi,
h 2
E(I)= 5[1(1 +1)—1,(I, +1)] (1.3)

seklinde verilir. Burada I, uyarilmis seviyelerin spini ve E(I) uyarilma enerjisidir. [, ise
E(1,)=0 da taban durumundaki spindir. I ise ¢ekirdegin eylemsizlik momentidir. Cift
N ve cift Z ye sahip olan cekirdekler i¢in I, =0 ve bir¢ok durumda yalmz cift I en

diisiik banttadir.

Cekirdeklerin donme kinetik enerjisine ek olarak titresim enerjisi de vardir. Bu titresim
enerjisi niikleonlarin yaklasik kiiresel harmonik osilasyon yapmasindan kaynaklanir. Bu

osilasyonlarin kuantasi fononlar olarak adlandirilir ve enerjisi 7w, ya sahiptir. Cift N ve

cift Z cekirdeklerde uygun enerji spektrumu,

E,., =n(Ahw, (1.4)

seklindedir. Burada n(A4)=0,1,2,....degerlerini alir ve fonon sayisi 24dur. Titresim

durumlar1 arasindaki gecisler ¢cok siddetli olur fakat donme durumundaki kadar siddetli
degildir.

1.2 Niikleer Kuvvet ve Ozellikleri

Mikroskobik sistemlerin i¢ dinamiklerini kuvvetler cinsinden direk olarak yazamayiz.
Fakat bir potansiyelden tiiretebiliriz. Dolayisiyla niikleer kuvvetleri anlamak icin
yazilan niikleer potansiyellerin 6zellikleri ¢ok onemlidir. Cekirdegi dikkate aldigimizda
protonlar yiiklerinden dolayi birbirlerine elektrostatik kuvvet uygularlar, bunu Coulomb
potansiyeliyle temsil edebiliriz. Bu itici potansiyeli ¢cok siddetli olan ¢ekici niikleer

potansiyel dengeler fakat niikleer potansiyel o kadar siddetlidir ki niikleonlar



birbirlerine cok yaklasir, cekirdegin bu ¢okiisii merkezcil potansiyel tarafindan onlenir
ki bu potansiyel yaklasik 0,5 fm’de etki etmeye baslar. Bu ii¢c potansiyelin veya
kuvvetin dengesi sonucu cekirdek kararli yapida kalir. Proton sayisi biiyiikk olan
cekirdeklerde notronlarm, proton-proton etkilesimini perdelemesine ragmen Coulomb
kuvveti niikleer kuvveti yener ve ¢ekirdek kararsiz hale gelerek boliinmek zorunda kalir.
Cekirdekte var olan ¢ekirdek kuvvetleri makroskobik fizikte karsilasilan kuvvetlerden
cok daha biiyiiktiir. Diger taraftan, Rutherford’un yaptig1 sacilma deneyleri, ¢ekirdegin
merkezinden 10 fermi gibi, kiiciik uzakliklarda cekirdek kuvvetlerinin, ayn1 ¢ekirdege
ait elektrostatik kuvvetlere nazaran ihmal edilebilecek kadar zayif oldugunu
gostermektedir. Bu yilizden, ¢ekirdek kuvvetlerinin sonlu ve ¢ok kisa menzile sahip

olduklar1 sdylenir.

Cekirdek kuvvetlerinin elektromanyetik alana benzer sekilde bir alanla tasfir
edilebilecegini miimkiin oldugunu diistinmek yanlis olmaz. Cekirdegin elektromanyetik
alaninda elektriksel potansiyel, disardan itibaren Coulomb kanununa uygun sonuclar
verecek sekilde artar. Yaklasik 10™° cm ‘lik bir uzakhikta maksimuma ulasir. Bu
yaklasima gore cekirdek bir potansiyel Seddi ile kusatilmis gibi var sayilir.

Cekirdek protonlariin cok kiiciik mesafelerde bir birleri iizerinde ¢ok biiyiik kuvvet
uygulamalarina karsin, cekirdegin saglamligimi korumasi, potansiyel engelinin i¢inde

etkili olan ¢ekirdek kuvvetlerinden dolayidir.

Niikleonlar arasinda etkili olan bu c¢ekici kuvvetin c¢ikis yeri tam olarak
aciklanamamakla birlikte niikleonlar arsinda bir tanecik aligverisinin (7 mezon

aligverisi) sebep oldugu ileri siiriilmektedir.

1935°de c¢ekirdek kuvvetlerinin mezon kuramu ortaya atilmistir. Cekirdeklerin ¢ok
kiiciik boyutlu parcaciklar olmasini hesaba katan Yukawa, niikleonlar arasindan mezon
aligverisi sonucunda, kisa mesafelerde etkiyen giiclii bir kuvvetin ortaya ¢iktigini 6ne
siirmiis ve mezonun kiitlesini hesaplamistir. Ama bu kuram c¢ekirdeklerin biitiin

ozelliklerini tanimlamada yeterli olmamagtir.



Deneysel gozlenirlerden ve teorik verilerden niikleer kuvvet hakkinda asagidakileri

yazabiliriz (Boztosun 2005):

*  Nikleer kuvvet kisa menzilli ¢ekici ve ¢ok siddetlidir. Ancak niikleonlar
arasindaki uzaklik 0,5 fm’den daha az oldugu zaman, niikleonlar itici ve
siddetli bir kuvvetle karsilasir ki bu Pauli digarlama prensibine uyar.

* Niikleer kuvvetin menzili en fazla cekirdek mertebesindedir; niikleonlar
yalniz komsu niikleonlarla etkilesir.

*  Nikleer kuvvetler doyma karakteristigi gosterir. Yani cekirdek icindeki
niikleonlarin etkilestigi niikleon sayisi1 sinirhdir. B/A oranmin niikleon
sayisindan bagimsiz olusu bunu dogrulamaktadir. Ayrica yogunlugun
cekirdek icerisinde sabit olusu buna delil olarak gosterilebilir.

*  Nikleer kuvvet yiikten bagimsizdir. Yani p-p, n-n ve p-n etkilesimi i¢in
niikleer potansiyel aynidir.

*  Notron-proton sagilma deneyleri yiiksek enerjilerde protonun notrona
ndtronun protona doniistiigiinii gostermektedir. O halde cekirdek kuvvetleri
arasinda bir degis tokus kuvveti olmasi gerekir.

*  Niikleon-niikleon kuvveti niikleonlarin spinlerinin paralel veya anti paralel
olup olmamalarma baghdir.

*  Niikleon-niikleon kuvvetinin merkezi olmayan bir tensor bileseni vardir.
Kuvvetin bu bileseni merkezi kuvvetlerde bir hareket sabiti olan yoriingesel

acisal momentumu korumaz.

Genel olarak bu Ozelliklere sahip olan cekirdek kuvvetlerinin ayrintili dogasi
giiniimiizde bile halen tam olarak anlagilamamistir. Bu kuvvetlerin tabiatim1 agiklamak
icin ¢ekirdek modelleri ortaya atilmigtir. Bu kuvveti anlamanin en giizel yolu doteron

atomunu incelemektir.

1.2.1 Doteron Atomu

Bir doteron ‘H cekirdegi bir ndtron ve bir protondan olusmaktadir. Bir notr *H

atomuna doteryum denir. Doteron, niikleonlarin en basit bagli halidir ve bu yiizden

10



niikleon-niikleon etkilesmesinin incelemek icin ideal bir 6rnektir. Bu nedenle doteron,

cekirdek fizigi i¢in 6nemlidir.

Hidrojenin uyarilmis durumlar1 arasindaki elektromanyetik gecislerin Olciilen Balmer
serilerinin hidrojenin yapisini1 anlamayi sagladigi gibi, doteronun uyarilmis durumlar:
arasindaki elektromanyetik gecislerde onun yapismi anlamayi saglamali. Ancak,
doteronun hi¢bir uyarilmis durumu yoktur. Doteron Oyle zayif bagh bir sistemdir ki,
yalniz uyarilmis durumlar serbest bir proton ve serbest bir ndtrondan ibaret olan bagl

olmayan sistemlerdir.

1.2.2 Niikleer Reaksiyonlarin Siniflandirilmasi

Niikleer reaksiyonlarin gerceklesmesi i¢cin mermi parcaciklarin Coulomb bariyerini
delmesi gerekir. Bunun i¢in gelen parcacik lineer hizlandiricilarla, siklotronlarla
hizlandirilir veya niikleer reaktorlerde yiiksek enerjili 1sinlar kullanilabilir. Niikleer

reaksiyonlar,

a+A—B+b+0Q (1.5)

seklinde ifade edilirler veya daha kisa gosterimle A(a,b)B seklinde gosterilirler. Burada
o hizlandirilan parcacik, A hedef c¢ekirdek, B hedefte duran ve dogrudan
gozlenemeyen agir iyon, b tespit edilen ve sayilabilen pargacik ve Q reaksiyon sirasinda
aciga cikan enerji veya reaksiyonun gerceklesmesi i¢in gerekli olan enerjidir. Burada «

ve b genellikle niikleon veya hafif ¢ekirdeklerdir. Q ifadesi,

Q:Ef—El.:(mB+mb)c2—(mA+ma)c2 (1.6)

seklinde verilir. Eger Q pozitif ise reaksiyon endotermiktir, yani disar1 1s1 salar. Q

negatif ise reaksiyon ekzotermiktir, yani disardan 1s1 alan bir reaksiyondur.
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Niikleer reaksiyonlar yonetildigi mekanizmaya gore; bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari,

direk reaksiyonlar ve bu ikisi arasindaki durum olan rezonans reaksiyonlar1 olarak

smiflandirilabilir.
P+ “Cu—n — - = = “Zn+n
“7n
n - = = ®“Cu+n+p
a + “Ni> > > 5 > “Zn+2n

1.2.3 Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Bu tiir reaksiyonlar, &« + A— C* — B" + b reaksiyonu seklinde bir C"ara durumuna
sahiptirler. Bilesik cekirdek reaksiyonlarmnin meydana gelme siiresi 10~ sn den daha
biiytiktiir. Bilesik cekirdek reaksiyonlar1 hafif ¢arpigmaya ihtiya¢ duydugu icin diisiik
enerjilerde (10-20 MeV) meydana gelirler. Tesir kesitleri direk reaksiyonlara gére ¢cok
biiyiiktiir ve niikleonlar arasi etkilesim rastgele oldugu i¢in agiyla pek degisim

gostermez, gelen pargacigin yoniine hafifce baghdir.

Bilesik c¢ekirdek modeline gore, bilesik c¢ekirdegin belli bir son iiriinler kiimesine
bozunmasi i¢in bagil olasiligi, bilesik c¢ekirdegin olusma seklinden bagimsizdir.
Bozunma olasilig1 sadece sisteme verilen enerjiye baghdir. Etkin olarak bilesik ¢ekirdek

nasil meydana geldigini unutur ve oncelikle istatistiksel kurallara gére bozunur.

1.2.4 Direk Reaksiyonlar

Direk reaksiyonlar asagidaki 6zelliklere sahiptir:

* Yiiksek enerjilerde meydana gelirler ve reaksiyonun olugsma siiresi bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlarina gore daha kisadir (10 sn den daha kisa).

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

*  Etkilesim genelde yiizeyde, degerlilik niikleonlar1 arasinda meydana gelir.
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* Tesir kesitleri bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarminkine gore diisiiktiir; tesir kesitleri

kiigiik acgilarda pik yaparken biiyiik acilarda siddetleri diismektedir.

Reaksiyonun bilesik cekirdek reaksiyonu mu yoksa direk reaksiyon mu olacagi mermi
parcaciginin enerjisine baglidir: 1MeV enerjili gelen niikleonun dalga boyu 4fm dir ve
bu nedenle tek niikleonlar1 géremez. Bu durumda bilesik ¢ekirdek meydana gelmesi
daha olasidir. 20MeV lik bir niikleonun dalga boyu 1 fm civarinda olup direk

reaksiyonlarm meydana gelmesi daha olasidir.

Elastik sacilma: Bu tiir reaksiyonlarda giris kanali (a + A), cikis kanalina
(B4+b) esittir. Yani A=B ve a=b ve Q=0 dir. Diger bir deyisle c¢ekirdeklerin i¢

dinamiklerinde bir degisme olmamuistir, 6rnek olarak,

n+>*Pb — n+**Pb (1.7)

elastik sacilmasi verilebilir.

Inelastik sacilma: Eger gelen parcacigin enerjisi Coulomb bariyerini agabilecek
kadar giiclii ise A hedef ¢ekirdegi veya hem A hem de « uyarilabilir. Yani A(a, @)A"
veya A(a,a”)A". Tabi ki burada @ nm kompleks bir ¢ekirdek oldugunu diisiiniiyoruz.
Inelastik sagilma durumunda Q degeri sifirdan farklidir; Q=-FE_, yani uyarilma
durumunun enerjisine esittir. Diger bir deyisle gelen parcacigin enerjisinin bir kismi
hedef cekirdegin uyarilmis durumlarina gitmistir. Inelastik sacilma durumuna ornek

olarak,

2C48pp 2428 pp* (1.8)

a+*Ca — "'+ Ca” (1.9

formiilleri verilebilir.
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Parcalanma reaksiyonlari: Eger mermi cekirdek kompleks bir c¢ekirdekse,

reaksiyon sirasinda iki veya daha fazla bilesene ayrilabilir. Yani A (&, xy) A veya

mermi hedefi uyarirsa A (&, xy) A “seklinde yazilabilir. Burada mermi ¢ekirdek & = x
+ y seklinde iki parcaya ayrilmistir.

Transfer reaksiyonlari: Bu tiir reaksiyonlarda mermi c¢ekirdekten hedefe veya
hedeften mermi cekirdege niikleon transferi olur. Ornegin A ( d,p) B reaksiyonunda
doterondan bir niikleon hedefe aktarilmistir. Bu reaksiyon ddteron soyma reaksiyonu
olarak bilinir. Bir diger 6rnek A (p,d) B reaksiyonunda mermi niikleon hedeften bir

niikleon kopararak doteron olusturur.
Yakalama reaksiyonlari: Bu tiir reaksiyonlarda mermi cekirdek hedefle

birleserek uyarilmis yeni bir cekirdek olusturur. Olusan c¢ekirdek kararli hale

gecebilmek icin fazla enerjisini ¥ — 1sinlar1 seklinde yayar. Ornek olarak,
p+"7Au—""Hg + V4 (1.10)
reaksiyonu verilebilir. Bu reaksiyonlarin disinda mermi ve hedef ¢ekirdek birleserek,
a+A—>B+b+c+Q (1.11)
bi¢iminde ikiden fazla iiriin ¢ekirdek de olusturabilir. Ornek olarak,
a+Ca—= K+ p+a (1.12)
reaksiyonu verilebilir.
Rezonans reaksiyonlari: Bu tiir reaksiyonlar direk reaksiyonlarla bilesik
cekirdek reaksiyonlar1 arasindaki reaksiyonlardir. Rezonans durumu belli enerji
degerlerinde miimkiin olabilir. Yani her enerji degerinde rezonans olamaz. Rezonans

durumunda etkilesim potansiyelinin olusturdugu dalgalarin fazi ve genligi bariyer i¢inde

ve disinda yaklasik esittir.
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2. TEMEL NUKLEER MODELLER

2.1 Niikleer Model Cesitleri

2.1.1 S1ivi Damlas1 Modeli

Bu model ¢ekirdegin 6zelliklerini agiklamak icin kullanilan ilk modeldir.

*  Cekirdegin kiiresel olmas,

* Nilkleon bagina diisen baglanma enerjisinin Periyodik tablonun biiyiikk bir
bolimiinde sabit olmasmin,

*  Niikleer maddenin kiitle yogunlugunun periyodik tablonun biiyiik bir boliimiinde
sabit olmasi,

ozelliklerinin sivi damlasmin Ozelliklerine benzemesinden yola ¢ikilarak bu model

gelistirilmistir. Bu modelin 6ngordiigii yar1 deneysel baglanma enerjisi bagintis1 ¢esitli

degisikliklerden sonra su hali almistir:

E,=E,+E +E +E,+E, (2.1)

Z(Z -1 (A-22)* a
=a1A—a2A2/3—a3T—a4 t+ >
A A A3/4

(2.2)
Denklemde yer alan katsayilar: a, =14.1MeV, a, =13.0MeV , a,=059MeV ,

a, =19.0MeV , a, =33.5MeV . Bu ifadenin terimlerini su sekilde agiklayabiliriz.

E, hacim terimi: Bu terim her bir niikleonun tiim etrafinin niikleonlarla ¢evrili

oldugu varsayimina dayanilarak yazilmustir. Iki niikleon arasindaki baglanma enerjisi U
olarak diisiiniildiigiinde niikleon basina diisen baglanma enerjisi ¥2 U olarak bulunur. Bir
niikkleon en kiiciik hacmi kaplayacak sekilde paketlendiginde 12 niikleona temas
edeceginden sahip oldugu baglanma enerjisi 6U olarak elde edilir. Bir cekirdekteki A

tane niikleonun hepsinin i¢te olmasi durumunda, cekirdegin baglanma enerjisi:
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E, =6AU

olacakti. E, enerjisi hacim enerjisi olarak anilir, A ile dogru orantilidir ve basit¢e

E, =a AU

seklinde ifade edilir.

E, yiizey terimi: Bu terim niikleonlarin tiimiiniin ortada olmamasindan yani bir

kisminin yiizeyde olmasindan dolay1 hacim terimi i¢in eklenen diizeltme terimidir.

Gercekte, cekirdegin bazi niikleonlar1 sekilde goriildiigii gibi 12 den daha az komsuya
sahiptir.

Bu tiir niikleonlarin sayisi, c¢ekirdek yiizeyinin biiyiikliigiine baghdir. R yaricapli bir
cekirdegin yiizolciimii 47R* =47R,”A*? ‘dir. Dolayisiyla, bag sayisi en biiyiik

degerden az olan niikleonlarin sayis1, A** ile orantil1 olup bu, baglanma enerjisini

_ 2/3
E =-a,A

kadar azaltir. Negatif E enerjisi bir ¢ekirdegin yiizey enerjisi diye anilir. Bu en ¢ok,

hafif cekirdeklerde ©Onemlidir; ciinkii bunlarda niikleonlarin daha biiyiikk bir kesri
yiizeydedir. Dogal sistemler her zaman diisiik potansiyel enerjili yerlesimlere dogru
gittiklerinden, cekirdekler en biiyiikk baglanma enerjili yerlesimlere dogru giderler.
Dolayisiyla, bir cekirdek, bir sivi damlasiyla ayni yiizey gerilimi etkilerini gosterecek ve
diger etkilerin yoklugunda kiiresel olacaktir, ¢iinkii verilmis bir hacim i¢in en diisiik

yiizol¢iimiine sahiptir.
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Sekil 2. 1 Yiizeydeki niikleonlar, ¢ekirdegin i¢ kismindakilere gore daha az sayida

niikleonla etkilesir bu yiizden baglanma enerjisi daha azdir (Beiser 1992).

E_Coulomb terimi: Bu terim potansiyel enerjiden dolay1 baglanma enerjisine
gelen katkiyr gosterir. Bir cekirdekteki her proton cifti arasindaki elektriksel itmede
baglanma enerjisini azaltmaya katkida bulunur. Bir ¢ekirdegin E_ Coulomb enerjisi, Z
tane protonu sonsuzdan cekirdek biiyiikliigiinde bir kiiresel topluluga getirmek icin
yapilmas1 gereken istir. Birbirinden r uzakligidaki bir ¢ift protonun potansiyel enerjisi
sOyledir:

2
e

Are,r

V=

Z (Z-1) /2 tane proton ¢ifti oldugundan

_ _ 2
E :Z(Z l)V:_Z(Z De [lj
2 87e, r)oq

bulunur. Burada (1/7) 1/r nin biitiin proton c¢iftleri tizerinden ortalamas1 alinmig

ort ?

degeridir. Protonlar R yaricapl bir ¢ekirdek i¢ine diizgiin olarak dagilmiglarsa (1/r)

ort

1 /R ye dolayisiyla 1/ A" ile orantilidir:
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Coulomb enerjisi, negatiftir. Ciinkii ¢ekirdek kararhiligina karsit bir etkiden dolayi
ortaya ¢ikmuigtir.

E_ asimetri terimi: Bu terim Z# N durumunda baglanma enerjisinde meydana
gelen azalmayi gosterir. Z# N durumunda ikisinin esit oldugu durumdakinden farkli
olarak daha yiiksekteki enerji durumlari doldurulur. Iki enerji seviyesi arasinda & kadar

fark oldugunu varsayarsak A’y1 degistirmeden N — Z = 8 gibi bir nétron fazlaligi
. . ) 1
olusturmak istersek, N = Z olan bir ¢ekirdekte E(N —Z)=4 nétronun protonlarin

yerine gecmesi gerekir. Yeni notronlar, yerlerine gectikleri protonlara gore enerjileri
2 £ = 4e /2 kadar yiiksek olan diizeylere yerleseceklerdir. Yeni nétron sayisinin Y2 (N-Z)
oldugu genel durumda, her bir nétronun enerjisi 2(N - Z ) &£/2 kadar artacaktir.

Gereken toplam i soyle bulunur:

AE

( yeni notronlarin sayisi) (enerjideki artig / yeni notron)

1 1 E| & )
[E(N —Z)k(N —mﬂ =S (N-2)
N = A-Z oldugundan (N — Z):=(A-22Z)" ve
£ 2
AEzg(A—ZZ) (2.3)

bulunur. Bir cekirdekteki niikleonlarin sayisi ne kadar biiyiikse, enerji diizeyleri
arasindaki € aralhigi o kadar kiiciik olup; £, 1/A ile orantilidir. Bu sebepten N ile Z

arasindaki farktan dogan E_ asimetri enerjisi s0yle yazilabilir:

E =-AE=-a, % 2.4)
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Asimetri enerjisi negatiftir, ¢iinkii ¢ekirdegin baglanma enerjisini azaltir.

E_¢iftlenme terimi: Bu terim iki ayni niikleonun ayni olmayanlara gore daha
kuvvetli baglanmasindan kaynaklamr. E_ ciftlenme enerjisi ¢ift-¢ift ¢ekirdekler i¢in

pozitif, tek-cift ve cift-tek cekirdekler i¢cin O, tek-tek cekirdekler i¢inse negatif deger

alir.

a
E =057 2.5)

2.1.2 Kabuk Modeli

Kabuk modeli iizerinde kurulan atom teorisi, atom yapismmin karmasik yapisini
aciklamakta c¢ok basarili olmustur. Bu modelde kabuklar giderek artan enerjili
elektronlarla, Pauli prensibine uyacak sekilde doldurulur. En distaki tabakanin doluluk
orani, atomun davranisinin bazi 6nemli taraflarin1 belirler. Model, atomik 6zelliklerin
esas olarak degerlilik elektronlar1 tarafindan belirlendigi varsayimina dayanir. Atomik
sistemlerin, 6lgiilen bazi degerleri modelin ongordiikleri ile karsilastirildiginda biiyiik

bir uyum i¢inde oldugu goriiliir.

Proton ve nétronun ayirma enerjileri yar1 deneysel baglanma enerjisi formiili ile
hesaplanan degerlerden sapmalar gostermesi, niikleer kabuklarin varligin1 destekleyen
kanitlardan biridir. Ayrilma enerjisi, atomik iyonlagma enerjisi gibi N veya Z ile diizgiin
olarak artar. Ayrilma enerjilerindeki ani ve kesikli davraniglar ayni proton ve ndtron
sayilarinda ortaya ¢ikar. Bu sayilara (N veya Z =2, 8, 20, 50, 82 ve 126) sihirli sayilar

denir.
Cekirdegin kabuk modeli, sihirli sayilarin varhigini ve bazi c¢ekirdek ozelliklerini,

niikleonlarin bir ortak kuvvet alanindaki davranislariyla agiklama yOniinde bir

girisimdir.
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Kabuk kurami L eS ciftleniminin sadece [ degerlerinin kiiciik oldugu en hafif

cekirdekler i¢in gecerli oldugunu kabul eder. Bu modelde, ilgili par¢aciklarin S, i¢sel

spin acisal momentumlari, bir S toplam spini olusturmak iizere birbirleriyle eslesirler.

L, yobringe agisal momentumlari, bunlardan ayri olarak bir L toplam yoriinge
momentumu olusturmak iizere birbirleriyle baglasirlar. Daha sonra S ve L, birbirleriyle

baglasarak, biiytikliigii 4/J(J +1)7 olan bir J toplam agisal momentumunu olustururlar.

Bir ara etkilesim bi¢iminin gecerli oldugu bir gecis bolgesinden sonra, daha agir

13

cekirdekler jj etkilesimi gosterirler. Bu durumda once her parcacigin S, ye L, ‘si
baglasarak, o parcacik i¢in biiyiikliigii /J(J + 1)z olan bir J, olusturur, sonra degisik
J; ler birbirleriyle baglasarak J toplam agisal momentumunu olustururlar. jj etkilesimi

cekirdeklerin biiyiik bir cogunlugu i¢in gegerlidir.

Kabuk modeli sihirli sayilardan baska, bircok cekirdek olgusunu da agiklar. Oncellikle,
zit spinli iki parcacik tarafindan doldurulabilen enerji alt diizeylerinin varlig: cift Z ve

cift N’li cekirdeklerin bolluk egilimini agiklar.

Kabuk modeli ¢ekirdek agisal momentumlarint da Onerebilir. Cift-¢ift ¢ekirdeklerde,
biitiin proton ve ndtronlar, birbirlerinin spin ve yoriinge acisal momentumlarini yok
edecek sekilde ciftlenmelidirler. Dolayisiyla cift-¢ift cekirdeklerin cekirdek agisal
momentumlar1 gozlendigi gibi sifir olmaldir. Cift-tek ve tek-¢ift ¢ekirdeklerde, tek
basma kalan “artik’ niikleonun buguklu spini, ¢ekirdegin geriye kalan kisminin tam say1
acisal momentumuyla birleserek yarim tamsayili bir toplam agisal momentum verir.
Tek-tek ¢ekirdeklerin her birinin bir fazla ndtronu ve bir fazla protonu bulunup bunlarin
yarim tamsayili spinlerini verecegi toplam acgisal momentum tamsayr olur. Bu

Ongoriiyle her ikisi de deneyle dogrulanmistir.

Spin-yoriinge etkilesmesi icin uygun bir yeginlik kabul edildiginde, her iki smif

niikleonun da enerji diizeyleri Sekil 2. 2°de gosterildigi gibi dizilir.
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Sekil 2. 2 Kabuk modeline gore niikleon enerji diizeylerinin siralanisi. 2 MeV’in

altindaki uyarilmis durumlar1 gosteren bazi diizey semalar1 (Krane 1992).
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Diizeyler; n, toplam kuantum sayisina esit olan bir 6nsayi, o diizeydeki her parcacik icin
[ degerini alisilagelmis bicimde (/ =0,1,2,3,4,......... “ye karsilik gelmek iizere sirasiyla s,
p.d, f,g,...... ) belirten bir harf ve j’ye esit olan bir alt indisle gosterilir. Spin-yoriinge
etkilesmesi, belli bir j’ye karsilik gelen her durumu, J, ’nin 2j+1 tane miimkiin yonelimi

oldugundan, 2j+1 alt duruma yarar. Ayr1 ayr1 tabakalar kavramiyla uyum icindeki
araliklarla, diizeylerin birbirine olan uzakliklarinda biiyiik enerji bosluklar1 olusur. Her
cekirdek tabakasindaki ¢ekirdek durumlarmin sayisi, yiikselen enerji siralandirilmasiyla
2,6, 12,8, 22, 32 ye 44 ‘tiir. Dolayisiyla tabakalar, bir ¢ekirdekte 2, 8, 20, 28, 50, 82 ye

126 notron veya proton bulundugunda dolmustur.

2.1.3 Kolektif Model

Aage Bohr ve Ben Mottelson tarafindan ortaya atilan Kolektif model daha ©Once
anlatilan sivi damlast ve kabuk modelin birlestirilmesi sonucu olusmus, basarili
sonuglar veren bir modeldir. Bu model; kabuk modelinde goriilen, c¢ekirdeklerin
manyetik ve kuadropol momentlerini belirlemedeki eksiklikleri, bazi c¢ekirdeklerin
uyarilmis enerji seviyeleri icin beklenen degerinde meydana gelen hatalar1 giderir.
Bunun yaninda c¢ift-cift olmayan biitiin ¢cekirdeklerin kiiresel olmayan sekilleri ile donen

bir ¢ekirdegin merkezkag kuvvetinden dogan sekil bozukluklarini da hesaba katar.

Asagidaki sekillerde (Sekil 2.3 ve 2.4) cift-cift cekirdeklerin kolektif davranis igeren
dort farkli ozelligi gosterilmistir. 1lk 2% uyarilmis durumunun (Sekil 2.3) enerjisinin
A’nin fonksiyonu olarak oldukg¢a diizgiin bicimde azaldigir goriilmektedir. A=150 ile
A=190 arasindaki bolgede E(2") degerleri hem ¢ok kiiciik hem de sabittir.

Yine, kapali kabuk yakinindaki cekirdekler haric E(4") / E(2") oranlar1 A=150"den
kiigiik cekirdekler icin kabaca 2,0 ve 150<A<190 ile A>230 bolgelerinde 3,3 degerine
sahiptir.
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Sekil 2. 3 Cift-Z, ¢ift N’1i ¢cekirdeklerin en diisiik 2" durumlarin enerjileri.
Izotoplar diiz ¢izgilerle birlestirilmistir (Krane 1992).

Daha 6nce Kabuk modelinin, N=126’nin bir nétron sihirli say1 oldugu yolundaki 6ngorii
gozlemle uyum i¢indedir. Fakat, Z>109 olan cekirdekler bilinmediginden Z=126"nin bir
proton sihirli sayis1 olup olmadig1 dogrulanamamaktadir. Hatta, Z=82’den sonraki
proton sihirli sayisinin, cekirdekteki protonlarin Coulomb potansiyel enerjilerinden
dolayi, Z=126’dan kiiciik olmas1 olasilig1 vardir. Biiyilk Z icin bu enerji, ¢ekirdek

potansiyel enerjisine gore 6nem kazanir.

Coulomb potansiyeli, diisiik I’li proton diizeyleri lizerinde daha biiyiik bir etkiye sahiptir
clinkii, boyle diizeylerin olasilik yogunluklarinin arttig1 ¢cekirdek merkezi civarinda daha
kuvvetlidir. Sonugta proton diizeylerinin siras1 Z=114"1 bir proton sihirli sayis1 yapacak

sekilde degistirir.

Kolektif model bu sonucu biraz daha gelistirerek Z=110un Z=82’den sonraki proton
sthirli sayisi i¢in daha 1yi bir aday oldugunu ileri siirer. Dolayisiyla Z=110 (veya 110 ile
114 arasinda ) ve N=184 olan bir ¢ekirdek iki kez sihirli ve diger agir ¢ekirdeklerden
daha karali olmalidir. Boyle bir cekirdek veya cekirdekler dogada veya laboratuarda

heniiz bulunamamustir.
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Sekil 2. 4 Cift-Z, ¢ift-N li ¢cekirdeklerin en diisiik 2* ve 4” durumlarinin
E(47)/ E(2*) oram kiitle numarasia karsilik gosterilmistir. Izotoplari diiz

cizgilerle birlestirilmistir (Krane 1992).

2.2 Tesir Kesiti

Tesir kesiti, gelen parcacik akisindaki azalmay1 hesaplamak amaciyla ortaya atilmis bir
kavramdir. Hedef parcacik iizerindeki sogurma ihtimaline veya herhangi bir olayin
meydana gelme ihtimaline de denilir. Birimi barn (b) dir ve 15 =107 ¢m*dir. Yani tesir
kesiti alan boyutunda bir biiyiikliiktiir. Gelen parcacik tesir kesiti ile belirtilen
biiyiikliikteki bir alanm icine diiserse hedef ile etkilesmeye girer. Ornegin altin
atomlarindan olusmus ¢ok c¢ok ince (arka arkaya iki atom olmayacak kadar) bir hedefi
alfa parcaciklariyla bombardiman ettigimizi diisiinelim. Burada hedef cok ince
oldugundan, bir miktar He c¢ekirdegi hic etkilesmeye girmeden hedefi gecerken bir
kismu ¢esitli acilarla sagilir. Bir kismi da u doniisii yaparak geldikleri yone geri doner.
Sacilan alfalarin sagilmadan gecenlerden farki, altin ¢ekirdeginin coulomb kuvvetini
hissedecek kadar ¢ekirdege yaklagsmis olmalaridir. Burada alfalarin sagilma olasilig1 bu
etkin alanin (tesir kesitinin) biiyiikliigiine baghdir. Tesir kesiti ne kadar biiyiikse sagilan
alfalarin sayis1 da o kadar fazla olacaktir. Etkilesmenin ¢esidine ve hedefin tiiriine gore
etkilesmenin olustugu alan degiseceginden her element ve ¢ekirdegin her etkilesme tiirii

icin ayr1 bir tesir kesiti vardir.
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I siddetinde bir 151n demeti, t kalinhigindaki bir A yiizeyine gelsin. Maddenin birim
hacmindeki atom sayist n ve atomik tesir kesiti o ise, 151na maruz kalan madde alani
Anot olur. Bu ifadede noretkin alan tesir kesri adini alwr. Etkin alan kesri f ile
gosterilir ve levhadan gecen demetin siddetindeki degisimin kesrini temsil eder. Gelen

151 demetindeki N parcaciktan N tanesi etkilesime giriyorsa, tesir kesitinin klasik

ifadesi;

N, =onNt (2.6)
N

o=—-2 2.7
N (2.7)

olarak yazilir. Etkilesen 151 demeti, sacilma meydana geldikten sonra tesir kesiti farkli
acilar i¢in farkl degerler alir. Bunun icin agiya bagh bagka bir tesir kesiti tanimlanir. Bu
yeni tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti denir ve birim kat1 a¢1 basina diisen tesir kesiti
olarak tanimlanir. Bu etkilesmede 6 gelme acis1 dogrultusundaki dQkati acis1 i¢inde
sacilan 151n sayisinin, gelen 151n sayisina oraninin Ol¢iisiidiir. Diferansiyel sagilma tesir

kesiti, gelen 1s1min birim kat1 ag1 bagma sacilma ihtimali olarak da tanimlanir.

Notronlarla olusturulan reaksiyon tesir kesitleri fisyon ve fiizyon enerji reaktorlerinin
tasariminda Onemli yer tutar. Bu tiir reaksiyonlarin gerceklestirilmesi sirasinda
materyallerin yapisal dayamikliligim etkileyecek degisimler olusabilmektedir. Secilen
reaktor malzemesi istenmeyen radyoaktiflik iiretiminin en az olacak ve malzemenin
yapisinin siddetli notron bombardimani altinda bozulmayacag: sekilde secilmelidir. Bu
problemin 6neminin anlasilabilmesi ve sorunlarm giderilebilmesi i¢in tesir kesitlerinin
ve yaymlanma spektrumlarinin deneysel olarak Olciilmesi ve Onceden olusabilecek
durumlarin belirlenebilmesi icin de teorik olarak hesaplanabilmesi gereklidir (Acir vd.

2006).
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2.2.1 Tesir Kesiti Hesaplanmasi

Son zamanlarda, cekirdeklerin reaksiyon mekanizmalarinin arastirilmasinda ve birgok
niikleer uygulama alanlarmda onemli bir yer tutan reaksiyon tesir kesitlerini 6l¢mek icin
bircok deneysel teknikler ve bazi teorik modeller gelistirilmektedir. Niikleer
uygulamalar icin orta enerjilerde, icinde fisyon tesir kesitlerinin de bulundugu, biiyiik
miktarda niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin bilinmesine gerek vardir. Ozellikle,
* Parcgacik hizlandiricilarinin, fisyon ve fiizyon reaktorlerinin zirhlanmasinda
* Uzay arastirmalarinda kullanilan insan ve gereclerin maruz kaldig1 radyasyonun
kestirilmesinde
* Tibbi radyoizotop iiretimi ve radyasyon tedavisi konularinda
* Niikleer santral ve diger niikleer tesislerde iiretilen uzun yar1 Omiirlii niikleer
atiklarim  hizlandiric1  kullanilarak daha kisa yar1  Omiirlii  izotoplara
doniistiiriilmesi (ADS) islemlerinde niikleer veri eksigi bulunmaktadir (Sarer

2007).

Dogada var olan veya laboratuvarlarda iiretilen yaklasik 4000 civarindaki izotopun,
ndtron, proton, alfa ve diger niikleer parcaciklar i¢in, birka¢c GeV’e kadar uzanan enerji
araliginda, niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin Olciilmesi fiziksel ve ekonomik olarak

zordur.

Bu nedenle, teorik model hesaplamalar1 ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Bunun icin
giivenilir niikleer modeller ve niikleer bilgisayar programlar1 gereklidir (Sarer 2007).
Reaksiyon sistematikleri, teorik modeller kullanilarak tesir kesiti hesaplamalarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Demirkol vd. 2006).

Proton giris reaksiyon tesir kesitleri denge ve denge Oncesi modellerle
hesaplanmaktadir.  Denge  hesaplamalar1  icin ~ Weisskopf-Ewing  teorileri
kullanilmaktadir. Denge Oncesi hesaplamalar hibrid model, geometri bagimli hibrid
model, full exciton model ve Cascade Exiton Model ile yapilmaktadir. Uyarilma
fonksiyonlar1 denge ve denge Oncesi reaksiyon modellerinden hesaplanarak deneysel
degerlerle karsilastirilir. Uyarilma fonksiyonlarinin hesaplanmasinda, denge Oncesi

bileseni hibrid ve geometri bagimli hibrid modeli ALICE91 programi kullanilarak
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yapilmaktadir. Cascade Exiton Model bilgisayar programi ile hesaplanmaktadir.
Deneysel veriler Uluslararas1 Atom Enerjisi Kurumu’ nun EXFOR/ CSISRS
kiitiiphanelerinden elde edilir. Grafikler iizerinde deneysel veriler niikleer modellerle

hesaplanan c¢izilen sonuglarla karsilastirilir.

2.2.2 Siklotron Tipi Bir Hizlandiric1 ile Radyoizotop ve Notron Uretiminin Niikleer

Reaksiyon Modelleri ile Hesaplanmasi

Siklotron, proton veya helyum cekirdegi gibi agirca yiiklii tanecikleri, asir1 biiyiik
gerilimler gerektirmeden yiiksek hizlara g¢ikarmakta kullamilan magnetik rezonansl
hizlandiric1 cihazdir. 1931°de Lawrence ve Livingston tarafindan gelistirilmistir. Bu
cihaz sayesinde hizlandirilan yiiksek enerjili tanecikler, atom c¢ekirdegini parcalayarak

yapisini incelemek i¢in kullanilir.

2.2.3 Siklotron

Siklotronda D harfine benzedigi i¢in *’de’’ denilen iki elektrod bulunur. Hizlandirilacak
olan yiiklii parcaciklar ’’de’” ler arasinda siklotron araliginda serbest birakilir.
Araliktaki elektrigi alan, tanecigi hizlandirarak *’de’’lerden birine dogru firlatir.”’de’’ye
belirli bir hizla, manyetik alana dik olarak giren tanecik ’’de’’ nin i¢inde dairevi bir
yoriinge takip eder ve doniip tekrar araliga gelir. Tanecik tam araliga geldigi anda *’de’’
ler arasindaki elektrigi alan yon degistirecek olursa, hareket yoniinde uygulanan ikinci
bir itme dolayisiyla yeniden hizlandirilir. Boylece tanecik yarim daire ¢izip araliga her
gelisinde elektrigi alanin yonii degistirilerek yeni bir itmeye tabi tutulursa gittikge daha
fazla hiz kazanir. Agirligi binlerce tonu bulan bdyle bir cihazla, tanecikler kullanilarak

100MeV dolaylarinda enerji elde etmek miimkiindiir. D ler bir magnetik alana

yerlestirilir (B=1,6 Weber/ m”), bu magnetik alan biiyiik elektromagnetlerle saglanir.
% Iyonlar basmci 10° mmHg civarma diisiiriilmiis boslukta hareket ederler.

* Iyonun yoriingesi D nin dis kenarma geldiginde negatif yiiklii bir saptiric1 levha onu

yoriingesine ceker.
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Radyoliiknidleri elde edilmesinde kullanilir. I-123, C-11, N-13, O-15, O-19, F-18, Fe-
52...

Cok amagh siklotron; teshis ve terapide medikal izotop uygulamalar1 alaninda, ticari
izotop liretimini ve R&D (Research and development) yi destekleyen akilli bir evrensel

alettir.

2.2.4 Siklotronlarla izotop Uretimi

Klasik SPECT izotoplar1 (p,2n) reaksiyonu yolu ile iiretilir ve proton enerjileri ~25

MeV civarindadir.

Kisa Omiirlii PET izotoplarin tiretimi ¢ogunlukla (p,n) reaksiyonu yoluyladir ve tercih
edilen proton enerjisi ~15 MeV dir. Normal olarak PET ic¢in kiiciik siklotronlar
kullanilir. Bununla birlikte, liretim teknolojisi ve hedefin yiiksek standardindan dolay1
genis 6lcekli bir FDG-iiretimi; (" F - fluorodeoxyglucose veya FDG) diisiik 151n zaman1
gerektirdiginden (ytiksek iiretilebilirlilik), giiniimiizde genis bir siklotron programiyla

ekonomik olarak biitiinlestirilebilir.

SPECT izotoplarina birka¢ 6rnek su sekilde verilebilir:

R B ) | (p,3n), “'pp, *'T1 En 6nemli SPECT izotoplarindandir ve
radiopharmaceutical Co. tarafindan ticaretlestirillmistir. Diinyada kurulu toplam
tiretim kapasitesi talebi agmaktadir.

P "Xe (p,2n), ¥ Cs PCs - PXe - "PI. "1 cok 6nemli SPECT
izotopudur ve diinyada yaygin iiretimi vardir. Toplam miimkiin olan kapasitesi
10 Ci dir.

% '"'In: "> Cd (p,2n) "' In bazi SPECT teknikleri icin 6nemlidir. Diisiik talebinden
dolay1 pahalidir.

% “Ga: ®Zn (p,2n), ¥ Ga iiretimi kolaydir. Talebi diisiiktiir.

(p;2n) prosesi, siklotronlarla klasik medikal radyoizotop iiretiminde standard

1237 111
I

reaksiyondur. En Onemlileri , "'In ve “ Ga dir. Diger ¢ogu ticari 6neme sahip
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radyoniiklidler bu reaksiyon yoluyla iiretilebilir. Bununla birlikte; Tl, {iretim

siklotronunun parametresini gerektirir.

2.2.5 Siklotronlarla Radyoizotop Uretimi (p,n) Reaksiyonu ve 15 MeV lik
Protonlarla

“F: O (p, n), "F Kkiiciik siklotron kullanan ¢ogu merkezler tarafindan
ticaretlestirilen ¢ok 6nemli PET izotopudur. Ayn1 zamanda, 30 MeV veya hatta 65 MeV
lik siklotronlarda iiretilir.

124
I:

" Te (p,n), ™1 ticari agidan cok dnemli PET izotopudur. Genis olcekli

123

tiretim teknolojisi heniiz mevcut degildir. Ayni1 teknoloji, = Te hedef materyaline dayali

orta dlcekli ' I iiretimi icin kullanilabilir.

* Cu: * Ni (p,n), * Cu terapi esnasinda bio dagilim &lciimlerine yarayan RIT ve

PET i¢in terapatik izotoptur.

(p,n) prosesi sadece ~15 MeV gerektirir ve normal olarak kii¢ciik PET siklotronlarinda
olusturulur. Ayni zamanda; demet diagnostiginde yiiksek iiretim hedeflerinin modern
sistemle birlesmesinden dolayi, sadece kullanilabilinir demet zamaninin kiiciik bir
bolimii icin bu reaksiyon ekonomik sartlar altinda daha biiylik siklotronlada da

olusturulabilir.

2.2.6 Radyoaktif iyodin Uretimi

Radyoizotop tiretimi ¢ekirdek tepkimelerini temel alir. Genelde ¢ekirdek tepkimelerinde
bir hedef iizerine belli enerjide gonderilen parcaciklarla tepkimeye girdiginde bir iiriin
cekirdek olusur ve kimyasal yontemlerle islem goriip niikleer tipta kullanilacak hale
getirilir. SPECT ve PET yontemlerinde kullanilan ve EC/f+ bozunumu yapan C-11, F-
18, Ga-67, T1-201, 1-123 gibi radyoizotoplarin tiretimi, hizlandirilmis yiiklii parcaciklar
gerektiginden, sadece siklotronda miimkiindiir.

Biiyiik olasilikla siklotron iiretiminde radyohalojen I-123 kullanilir. 1-123 iin en ¢ok

kullanim alanlarindan biri tiimorleri lokalize etmek ve gbz Oniinde canlandirmak icin
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monoklinal antikorlar:1 incelemektedir. I-123 tiretimindeki temel reaksiyonlar asagidaki

cizelgede verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi I-123 te iki temel yol verilmektedir.

Birincisi direkt (dogrudan) yol ve ikincisi Xenon-123 icindeki isarettir. Xe-123 icinden

gitmesinin avantaji,

izolasyonda bozunmaya izin verir.

Cizelge 2. 1 Iyodin I-123 iiretimi

Xenon orijinal hedef materyallerden ayrilmig olabilir ve

Kullanilan enerji

Niikleer reaksiyon orani Dogadaki % miktar1 Referanslar
Adilbish 1980,
Cuninghame 1976,
55 100
Jungerman and
PI(pSn)FXe” 1 Lagunassolar 1981
83 100 Weinreich 1976

127I(d 6”1)123X€‘123I

[-123’lin tretimi icin ortak reaksiyon, yiikksek oranda zenginlestirilmis Te-124 de

*Te(p,2n)'”I reaksiyonunun bulunmasidir. Yiiksek oranda zenginlestirme gereklidir,

bundan dolay1 I-124 iin bileseninde ikinci bir kaynak vardir ve bu '*Te(p,2n)

niikleer reaksiyonundan gelir.

1241

I-123’{in tiretimi i¢in kullanilan hedefler ii¢ smnifta gruplanabilir. Bunlar kat1 hedefler,

siv1 veya erimis hedefler ve gaz hedefler. I-123 genellikle hedeflerin ii¢ tipinden de

uretilir. (Hedefler; bir hedef materyal zenginlestirilmis Xe-124 iin kullanilabilirligine ve

kullanilan siklotronun enerjisine baglidir). Hedeflerin her bir tipi kendi avantaj ve

dezavantajlarina sahiptir.
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[-123’iin iiretimi i¢in ortak hedeflerden biri tellurium reaksiyonudur. Tipiksel hedefler
iki farkli materyallerdir. Birincisi elementel tellurium ve ikincisi tellurium oksittir.
Tipiksel bir hedef, bir bakir zemin iizerinde elektriklenmis telluriumdur. Tellurium
siklotronda igten 1ginlanmaktadir. Hedefin bu tipinin temel avantaji (yiiksek demet
akimlar1) hedefe demetin etki alaninda diisilk acinin bir sonucu olarak kullanilmig

olabilir. Kat1 hedefin bu genel tipi bir dis hedef olarak kullanilabilir.

Kat1 hedefler, toz haline getirilmis telluriumdan yapilmaktadir. I-123 tiretimi i¢in genis
olarak kullanilmaktadir. Tellurium tozu hedefin 1s1 transfer karakterlerini artirmak icin
aliminyum tozu ile karistirilmaktadir. Bu hedefler ile ortak sorun element halindeki

telluriumun eritilmesidir.

I-123 iiretimi i¢in kullanilan s1vi hedefler ii¢ ¢esittir. Bunlar, yiiksek enerji demetinde
sodyum iyodin tuzundan [-123’{in iiretimi i¢in kullanilan erimis tuz hedeflerdir. Sivi
iyodin hedef, alisilagelen iiretim icin kullanmilmistir (Godart et al 1977). Sonuncusu

hedef ¢evresinde dolasmada metilen iyodine benzer bir sivinin kullanilmasidir.

I-123 iretimi i¢in gaz hedefler, protonla zenginlestirilmis Xe-124 gazinin
reaksiyonundan olusturulmaktadir. Bu hedef, hedef materyalin kolayhkla geri

alinmasiyla yiiksek saflikta I-123 iiretiminde avantajdir.

2.3 Yapilan Onceki Calismalar

«w 124

Yapilan bu c¢alismada I nin iiretimine Ozel referans ile 100 MeV enerji degerine
uyumlu '®Te( p, xn) reaksiyonlarinin  uyarilma fonksiyonlar’” (Hohn et al 2000)
makalesi referans alinarak bir proton hizlandiricisinda 5.5 — 100.5 MeV aras1 proton
gelme enerji araliginda PTe hedef cekirdekle olusturulan;
BTe(p,n) >, Te(p,2n)*' 1, Te( p,3n)'>1,'"” Te( p,4n)*I reaksiyonlarinin tesir

kesitleri teorik olarak hesaplanmistir. Benzer calisma olarak; A. Hohn, H. H. Coenen ve

S. M. Qaim 1999 yilinda 13.5 MeV enerji degerinde

Te(d, xn)"*""*""] reaksiyonlarinin uyarilma fonksiyonlarin1 ve "“*¢I nin iiretimindeki
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devam eden caligmalar1 arastirmislardir. Uyarma fonksiyonlar:1 stacked-foil teknigiyle
olciilmiistiir. Olgiilen uyarma fonksiyonlarmdan, "'1,”*"Ive '¢Inin integral ve
diferansiyel alanlar1 6l¢iilmiistiir. Olciimler sonucunda (p,n) siireci (p,3n) reaksiyonunda
"¢ I nin biraz diisiik alanmi verir, fakat saflig1 yiiksektir ve kiigiik boyutlu siklotrona
esdegerdir. Hedef miktari, genellikle cok biiyiiktiir. '**7 nin alam cok diisiiktiir ve

“'I'nin saf olmayan seviyesi ¢ok vyiiksektir. Bu yiizden '**Iigin, '**Te(p.3n)

iiretiminden birisi veya '*Te(p,n) reaksiyonu kullanilmalidir.

Th. Bastian, H. H. Coenen ve S. M. Qaim 2001 yilinda 14 MeV enerji degerinde
"*Te(d, xn)"*"'*I reaksiyonlarinin uyarilma fonksiyonlarmi ve '**I nin iiretimi icin

niikleer kurallarin uyum siirecini arastirmiglardir. Uyarma fonksiyonlar1 Onceki

caligmalara benzer olarak stacked-foil teknigiyle Olciilmiistir. Ve sonucta
"*Te(d,2n)"I reaksiyonu igin suanki veri, literatiirdeki deneysel veriden miktar olarak

daha yiiksektir fakat hibrit model hesaplamasinin sonuglariyla iyi uyumdadir. Olgiilen

124,125

tesir kesitlerinden, I nin integral alanlar1 hesaplandi. '*Te(p,2n)reaksiyonu orta

biiyiikliikteki siklotronda ¢ok elveriglidir. '**Te(d,2n)*I reaksiyonu igin veriler

Firouzbakht’in deneysel verileri ile uyumsuz fakat Shubin’in model hesaplamasiyla

uyumlu oldugu gorilmiistiir. Suana kadar ki calismalarda
BTe(p,n), Te(d, xn),”Te(p,xn) reaksiyonlarmin farkli enerji degerlerine uyumlu

uyarilma fonksiyonlar1 tizerinde durulmustur.

Biraz farkli bir ¢alisma olmak iizere; Nalan Ozkan 2004 yilinda cekirdek sentezi ve
yiiklii parcacik yakalama reaksiyon tesir kesiti Olclimiinii arastirmistir. Arastirmada;
yildiz i¢cinde ve patlamalarda cekirdek sentezi, reaksiyon hizi hesaplamalari, yiiklii
parcacik yakalama reaksiyonlar1 i¢in aktivasyon metodu ile tesir kesiti Olctimleri ve

projeleri iizerine durulmugtur.

H. Herzog, S. M. Qaim, L. Tellmann, S. Spellerberg, D. Kruecker, H. H. Coenen 2006

yilinda yaptiklar1 calisma ile PET 6rnegi i¢in kisa Omiirlii saf olmayan pozitron yayan

120 120
1

niiklit "I ni degerlendirmislerdir. , Te(p,n) nin giiclendirilmis 'Te ile
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reaksiyonu sonucu olusturulmustur. Olgiimler Siemens HR+ tarayici ve 2D PET GE
PC4096+tarayici ile yapilmustir. Silindir 3 soguk ilave icerir ve fantoma benzeyen bir
insan beyni dilimi yarilanma siiresinin, pozitron miktarmin ve arka plan diizeltmelerinin
Olciilmesinde kullanilmigtir. Numune ayirim giiciinii analiz etmek i¢in, Imm lik bir tiip
Ive "“F ile dolu bir suya konulmustur. "“F, "I ve '""I nin (SPECT ile
Olciilmiistiir) karsilagtirmalar1 hoffman 3D beyin fantomu kullanilarak yapilmigtir.
Veriler sonucunda '*’I nin yiiksek radyoniiklitik safhg1 radyoiyot-etiketli ilaglarin PET

numunesi i¢in uygun bir niiklit oldugu goriilmiistiir.

PET numunesi i¢in uygun bir niiklit olan iyodinin 6nemini daha iyi anlamak i¢in David
J. Schlyer 2001 yilinda radyoaktif iyodin {iiretimini arastirmistir. Bu calisma

kapsaminda; 2T nin en cok kullanim alanlarindan biri tiimorleri lokalize etmek ve

123

monoklinal antikorlar1 incelemektir. I nin iiretimi i¢in ortak reaksiyon, yiiksek oranda

zenginlestirilmis '**7Te de '**Te(p,2n)'”I reaksiyonun bulunmasidir. Sonug olarak,
iyodinin radyoizotoplar1 biyomedikal arastirmalarda ve kliniksel niikleer ilaglarda
basrolii oynamaktadir. Gelecekte de bu izotoplar aktif goriilmektedir ve bunlarm ayrimi

ve liretimine devam edilecektir.

Tesir kesitlerinin incelenmesinin yaninda tesir kesitinin nasil hesaplanacagini inceleyen
caligmalar da s6z konusudur. Sule Giiler 2007 yilinda yaptigi calismasinda notronlarla
olusturulan niikleer reaksiyonlar i¢in deneysel tesir kesiti formiillerini elde etmistir. Bu
calismada, 14 - 15 MeV enerjili notronlar ile olusturulan (n,d) ve (n,’He ) reaksiyonlar1
icin niikleer kabuk modeli ve asimetri parametresi goz Oniine almarak, deneysel tesir
kesiti formiilleri elde edilmistir. Bu tesir kesiti formiilleri ile yapilan hesaplamalar
sonucunda bulunan sayisal sonuclar, literatiirdeki deneysel degerler ve baska
arastirmacilar tarafindan bulunan sonuglar ile karsilastirilmis ve karsilastirmanin

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Niikleer reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarimi ve hesaplanan tesir kesitini niikleer
reaksiyondaki hedef ¢ekirdege proton veya notron gondererek inceledik. Bu durumdan
farkli ¢caligmalarda so6z konusudur. Bunlardan biri Ziya Saglam’m 1989 yilinda yaptig:

caligmadir. Bu calismada 4 - 300 eV enerji araliginda elektron-su molekiilii ¢carpigsma
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toplam tesir kesitlerinin Ol¢iimii incelenmistir. Elektron-su molekiilii carpigmasinin
mutlak toplam tesir kesitleri lineer transmisyon spektrometresi kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
Lineer transmisyon cihaz1 elektron tabancasi, carpisma odasi ve dedektérden
olugmaktadir. Tabancada tamamen elektrostatik mercekler kullamilmistir. Carpisma
odasinda bulunan gazin basinct MKS Baratron kapasitans manometresi ile sicakligi ise
bir thermistor yardimu ile dogru bir sekilde dl¢iilebilmistir. Toplam tesir kesitinde 5 eV
civarinda 02 16.45 (A”) 2 degerinde bir minimum, 612 eV arasinda ise tepe degeri 8 eV
civarinda degeri 19.24 (A") 2 olan genis bir maksimum gozlenmistir. Bulunan sonuglar

daha 6nceki deneysel ve teorik sonuglar tarfindan desteklenmektedir.

Yine buna benzer bir calismay1 1990 yilinda Ismet Celenk yapmustir. Calismada notron
self absorpsiyon o6zelliginden faydalanarak V, Co, Cu, In, Dy, Au elementlerinin
makroskopik ve mikroskopik termal nétron tesir kesitleri Ol¢iilmiistiir. Yontemin esast,
notron 0z sogurma Ozelligine dayanir. Bu elementlerin degisik kalinliklara sahip saf
hedefleri 5Ci Pu-238/Be notron kaynagi ile isinlanmistir. Isinlamadan sonra,
radyoizotoplarin bir HPGe dedektorle gama spektrumlari alinmistir. Her bir elementin
gama spektrumlar1 degerlendirilerek ilgilenilen gama fotopik alanlar1 elde edilmistir.
Fotopik alanlarinda gama 6z sogurma diizeltmesi yapilmis ve bu fotopik alanlarinin
hedef kalinligma bagli olarak degisim fonksiyonlarma lineer olmayan en kiigiik kareler
yontemi uygulanarak soz konusu elementler i¢in toplam termal ndtron makroskopik ve
mikroskopik tesir kesitleri tesbit edilmistir. Bu sonuclar, daha once klasik tesir kesiti
Olciim yontemleriyle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Sonuglar arasinda énemli

fark olmadig1 goriilmiistiir.

Proton gelme enerjisi 5.5-100.5 MeV araliginda '“Te hedef cekirdekle olusturulan
PTe(p,n)®I,  PTe(p2n)™I, PTe(p,3n)*I,  "Te(p,4n)*I reaksiyonlarinin

reaksiyon tesir kesitlerini ALICE/ASH programim kullanarak teorik olarak hesaplamak

hedefimizdir. Proton gelme enerjisi 5.5-100.5 MeV arasidir. Yapilan diger caligmalarda

bu enerji arahginda ve '*Te hedef cekirdekle caligiimamistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada bir proton hizlandiricisinda 5-100 MeV arasi proton gelme enerji
araliginda, '“Tehedef c¢ekirdekle olusturulan; '*Te(p,n)'”I, '“Te(p,2n)"*'I,
PTe(p,3n)'?I, PTe(p,4n)'”I reaksiyonlarinin reaksiyon tesir kesitleri hesaplandi.

Hesaplamalarda denge durumu i¢cin Weisskopf-Ewing model; denge oncesi etkileri
incelemek i¢cin Hibrid model, Geometri bagimli hibrid model, Cascade exciton model,

Full exciton model kullanild.

5-100 MeV gelme enerjili protonlar i¢in deneysel tesir kesitleri literatiirden ve Deneysel
Niikleer Reaksiyon Data (EXFOR) kiitiiphanesinden elde edildi. Deneysel veriler ile
teorik hesaplamalar karsilastirildi ve iiretim verimliliginin optimum enerji araliklar:

belirlendi.

Reaksiyon sistematikleri, teorik modeller kullanilarak tesir kesiti hesaplamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Aydin vd. 2004). “Te(p,n)'”I, "Te(p,2n)"*'I,
PTe(p,3n)' I, "Te(p,4n)'”I reaksiyonlarmin reaksiyon tesir kesitleri niikleer

reaksiyon modelleri kullanilarak hesaplandi.

Hesaplamalar; ALICE/ASH (Hibrid ve Geometri Bagimli Hibrid Model i¢in), paket
programiyla yapildi. Programlar NEA DATA BANK tan temin edildi.

3.1 ALICE/ASH Programina Veri Girisi

ALICE/ASH kodu bir gelismedir ve ALICE kodunun kodunun bicimlendirilmis
versiyonudur. Bi¢cimlendirmelerin kapsamu iki-bilesenli karsit parcacik emisyonu, hizli

¥ -emisyonu, farkli goriiniirdeki niikleer seviye yogunluk hesaplamasi icin ve fisyon

alan hesaplamasi i¢in modeldir.
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ALICE/ASH kodu 300 MeV enerji ile niikleonlar ve cekirdegi kapsayan niikleer
reaksiyonlarda ikinci pargaciklarin enerji ve agisal dagilimi, uyarma fonksiyonlarinin

hesaplanmasi i¢in uygun olabilir.

ALICE/ASH koduyla baslangic enerji niikleonlar1 ve cekirdek ile hedef cekirdegin
etkilesiminin caligmast yazilmistir. ALICE/ASH kodu FORTRAN da yazilmustir.

Kod niikleer reaksiyonlarda, gerekli niikleer alanda ve toplam elastik olmayan tesir-
kesitinde (300 MeV enerjiyle cekirdek ve parcaciklar1 kapsayan niikleer reaksiyonlar

icin) uyarilmis parcaciklarin enerji ve acisal dagilimlarini hesaplar.

ALICE kodu Blann tarafindan gelistirilmistir. Hybrid model ve geometri baglantili

hybrid model parcacik spektrumunun hesaplanmasi i¢in kullanilabilir.

Programa veri girisi basamaklar halinde su sekildedir:
*  ALICE/ASH program bilgisayara masaiistiine atilmigtir.
*  “Baslangic” komutu, “programlar” ve beraberinde gelen “donatilar” komutu
verilmistir.
*  “C:\ komut sistemi” ifadesi tiklanmistir.
*  Ekrana agilan siyah pencereye “edit” yazilip “enter” tusuna basilmistir.
* Karsimiza gelen mavi ekrana sirasiyla “dosya”, “a¢” komutlarinin beraberinde
“dizin” baslhigi altinda bulunan “desktop” komutlar1 verilmistir.
*  “Dizin” kismindan bilgisayar masa iistiinde bulunan ALICE/ASH a ait program
dosyas1 bulunmus ve acilmistir.
*  Acilan program ekranindan “dosya” kisminda bulunan “ALICE.DAT” dosyasina
tiklanmistir.
*  Acilan mavi ekrana gereken veriler yazilmigtir.
*  Bu verl giriginde
[Ik siitiin (ap) elementin kiitle numarasi
Ikinci siitun (at) hedef elementin kiitle numarasi
Uciincii siitun (zp) elementin yiikii

Dordiincii siitun (qval) reaksiyonun q degeri
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Besinci siitun (cld) tek parcacik seviye yogunluklar: af/an, D=1
En son siitun (m3) her ¢ekirdekten uyarilan parcaciklarin sayr ve cesitlerini

belirtmektedir.

Bu yazilim da yine belli kurallar altinda yazilmistir.

Gerekli kinetik enerji degeri dordiincii satira yazilir.
Yapilan veri girislerinden sonra sirasiyla “dosya” ve “kaydet” komutlariyla veriler
kaydedilmistir.
Kayit isleminden sonra ekran kapatilmistir.
Bilgisayarin masaiistiinde bulunan ALICE/ASH program dosyasinin i¢inde yer alan
“ALICE” ac¢ilmigstir.
Acilan siyah ekranda bizden verileri hangi isim altinda kaydetmemiz istenmektedir.
Bu nedenle herhangi bir dosya ismi girilerek “enter” tusuna basilmustir.
ALICE programi ¢aligmaya yani bizim girdigimiz verilere ait (enerji degerlerine)
tesir kesitlerini “optical model” yoluyla hesaplamaya bagslar.
Bilgisayar girilen enerji degerlerine gore hesaplanan tesir kesiti degerlerini program
dosyasina aktarir.
Program dosyasmnda yer alan iiriin elementlere ait dosya sirasiyla “birlikte ag”,
“wordpad MFC uygulamas1” ile ilgili reaksiyona ait girilen enerji degerleri ve

hesaplanan tesir kesiti verilerine ulasilmstir.
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3.2 Girilen Enerji Degerleri ve Hesaplanan Tesir Kesiti Degerleri (Teorik)

Cizelge 3. 1 Teorik olarak girilen enerji degerleri ve hesaplanan tesir kesiti degerleri

MeV 122-1 123-1 124-1 125-1
5.5 0 0 0 2.46E+01
7.4 0 0 0 1.79E+02
10.1 0 0 0 5.38E+02
10.6 0 0 0 6.04E+02
13.3 0 0 5.19E+02 3.76E+02
16.1 0 0 9.47E+02 1.19E+02
18.5 0 0 1.09E+03 6.48E+01
215 0 3.99E+02 7.38E+02 5.09E+01
221 0 4.91E+02 6.49E+02 4.97E+01
23.3 0 5.61E+02 5.81E+02 5.35E+01
25.1 0 8.79E+02 2.87E+02 4.21E+01
26.1 0 9.46E+02 2.29E+02 4.04E+01
27.8 0 9.73E+02 1.97E+02 4.31E+01
31.5 4.14E+01 9.54E+02 1.15E+02 3.36E+01
325 1.01E+02 8.90E+02 1.06E+02 3.22E+01
35.1 4.28E+02 5.56E+02 8.47E+01 2.77TE+01
384 4.82E+02 4.59E+02 7.68E+01 2.88E+01
38.8 5.87E+02 3.46E+02 7.40E+01 2.80E+01
39.1 6.24E+02 3.00E+02 6.84E+01 2.45E+01
39.5 5.28E+02 3.94E+02 7.31E+01 2.81E+01
42.5 5.74E+02 2.65E+02 6.32E+01 2.58E+01
43.8 5.48E+02 1.83E+02 5.64E+01 2.21E+01
44.9 5.39E+02 2.07E+02 5.69E+01 2.39E+01
45.2 4.4TE+02 1.63E+02 5.30E+01 2.10E+01
45.3 4.46E+02 1.63E+02 5.33E+01 2.13E+01
48.8 3.01E+02 1.30E+02 4.73E+01 1.95E+01
50.2 2.56E+02 1.19E+02 4.48E+01 1.86E+01
54.3 1.75E+02 9.92E+01 4.00E+01 1.74E+01
55.1 1.88E+02 1.13E+02 4.15E+01 1.94E+01
59.7 1.25E+02 8.75E+01 3.57E+01 1.65E+01
61 1.30E+02 8.96E+01 3.51E+01 1.70E+01
64.1 1.02E+02 8.13E+01 3.29E+01 1.62E+01
65.2 9.70E+01 7.89E+01 3.23E+01 1.61E+01
68.2 8.43E+01 7.24E+01 3.02E+01 1.54E+01
70.9 7.18E+01 5.88E+01 2.71E+01 1.31E+01
80.9 5.33E+01 5.04E+01 2.30E+01 1.19E+01
90.8 4.46E+01 4.42E+01 1.95E+01 1.10E+01

100.5 3.46E+01 3.56E+01 1.68E+01 1.00E+01
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Birinci siitun bizim veri olarak girdigimiz enerji degerini (MeV); ikinci, tiglinci,
dordiincii ve besinci siitunlar reaksiyondan iriin olarak ¢ikan ve tesir kesiti degerleri

hesaplanan elementleri ifade etmektedir.

Bu calismada teoriksel tesir kesiti hesaplamalari, ALICE-IPPE koduyla uygulanmigstir.
Bu kod hybrid exciton modelini kullanmaktadir (Blann 1982). '*Te(p,xn)

reaksiyonlarmin biitiin uyarma fonksiyonlar1 5.5 MeV enerji degerinden 100.5 MeV

enerji degerine kadar hesaplanmaistir.

Gelen proton enerjisinin bir fonksiyonu olarak konumlanan tesir kesiti degerleri grafik

olarak ¢izilmistir. Grafik ¢iziminde “Origin Pro8” programi kullanilmustir.
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3.3 Girilen Enerji Degerleri ve Hesaplanan Tesir Kesiti Degerleri (Deneysel)

Cizelge 3. 2 Deneysel olarak girilen enerji degerleri ve hesaplanan tesir kesiti degerleri

MeV 122-1 123-1 124-1 125-1
5.5 18%3
7.4 224+ 36
10.1 578192
10.6 63%38 687110
13.3 57975 355+57
16.1 922+ 120 141123
18.5 979+ 127 74112
215 386
221 67%11
23.3 292+ 47
25.1 32042 79t 13
26.1 6741108
27.8 182+24 57+9
31.5 885+ 142
325 92+ 12 45+7
35.1 9112 386
384 80X 10 39t6
38.8 291+47 48477 86E 11 42+7
39.1 64%8 366
39.5 201+47
42.5 71+9
43.8 420% 67 25140 7319 41+7
44.9 134+ 21 56+7 31%5
45.2 6719 26+ 4
45.3 172128
48.8 294+ 47 206+ 33 74110 43+7
50.2 101+ 16 52+7 33%5
54.3 162+ 26 164+ 26 577 39*+6
55.1 84+ 13 45+ 6 32%5
59.7 82+ 13 43+ 6 27+4
61 78+ 12 106+ 17 49+ 6
64.1 64110 37%5 26+ 4
65.2 72+ 12 45+ 6 26+ 4
68.2 60% 10 33+4 25+4
70.9 44+ 6 24+ 4
80.9 41+7 35%5 22+4
90.8 29+ 4 24+ 4
100.5 376 28+ 4 193
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4. HESAPLANAN TESIR KESIiTLERI

Bir proton hizlandiricisinda 10-100 MeV ve 5.5-100.5 MeV aras:1 proton gelme enerji
araliginda, '“Te hedef cekirdekle olusturulan; '*Te(p,n)'”I, '"Te(p,2n)"*'I,
PTe(p,3n)' I, 'Te(p,4n)'”I reaksiyonlarmin reaksiyon tesir kesitleri verileri

ALICE/ASH programindan elde edilmistir. Proton gelme enerjileri ve beraberinde

hesaplanan tesir kesiti degerleri su sekildedir:

Cizelge 4. 1 Proton gelme enerjisi 10 — 100 MeV araligindaki I- 122

ENERJi DEGERI (MeV) TESIR KESITi DEGERI (mb)
1.00000E+01 0.00000E+00
2.00000E+01 0.00000E+00
3.00000E+01 2.49399E+01
4.00000E+01 5.46184E+02
5.00000E+01 3.11830E+02
6.00000E+01 1.38584E+02
7.00000E+01 7.44139E+01
8.00000E+01 5.41593E+01
9.00000E+01 4.24023E+01
1.00000E+02 3.49170E+01
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Cizelge 4. 2 Proton gelme enerjisi 10 — 100 MeV araligindaki I- 123

ENERJi DEGERI (MeV) TESIR KESITi DEGERI (mb)
1.00000E+01 0.00000E+00
2.00000E+01 1.18550E+02
3.00000E+01 9.91005E+02
4.00000E+01 3.65914E+02
5.00000E+01 1.45077E+02
6.00000E+01 9.27094E+01
7.00000E+01 6.03348E+01
8.00000E+01 4.79359E+01
9.00000E+01 3.96128E+01

1.00000E+02

3.59070E+01

Cizelge 4. 3 Proton gelme enerjisi 10 — 100 MeV araligindaki I- 124

ENERJi DEGERI (MeV) TESIR KESITi DEGERI (mb)
1.00000E+01 0.00000E+00
2.00000E+01 1.00430E+03
3.00000E+01 1.23271E+02
4.00000E+01 7.12174E+01
5.00000E+01 4.79232E+01
6.00000E+01 3.60455E+01
7.00000E+01 2.77958E+01
8.00000E+01 2.27507E+01
9.00000E+01 1.89080E+01

1.00000E+02

1.69804E+01
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Cizelge 4. 4 Proton gelme enerjisi 10 — 100 MeV araligindaki I- 125

ENERJi DEGERI (MeV) TESIR KESITi DEGERI (mb)
1.00000E+01 5.24742E+02
2.00000E+01 5.69208E+01
3.00000E+01 3.31462E+01
4.00000E+01 2.77039E+01
5.00000E+01 2.12512E+01
6.00000E+01 1.72942E+01
7.00000E+01 1.34722E+01
8.00000E+01 1.15284E+01
9.00000E+01 9.99120E+00
1.00000E+02 1.00737E+01

I-122 radyoizotopu 10 ve 20 MeV enerji degerinde, I-123 radyoizotopu 10 MeV enerji

degerinde, 1-124 radyoizotopu 10 MeV enerji degerinde tesir kesiti degeri vermemistir.
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Cizelge 4. 5 Proton gelme enerjisi 5.5 — 38.8 MeV araligindaki I- 122

ENERJi DEGERI (MeV) TESIR KESiTi DEGERI (mb)
5.50000E+00 0.00000E+00
7.40000E+00 0.00000E+00
1.01000E+01 0.00000E+00
1.06000E+01 0.00000E+00
1.33000E+01 0.00000E+00
1.61000E+01 0.00000E+00
1.85000E+01 0.00000E+00
2.15000E+01 0.00000E+00
2.21000E+01 0.00000E+00
2.33000E+01 0.00000E+00
2.51000E+01 0.00000E+00
2.61000E+01 0.00000E+00
2.78000E+01 0.00000E+00

3.15000E+01

4.13862E+01

3.25000E+01

1.00842E+02

3.51000E+01

4.27826E+02

3.84000E+01

4.81613E+02

3.88000E+01

5.87078E+02
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Cizelge 4. 6 Proton gelme enerjisi 5.5 — 38.8 MeV araligindaki I- 123

ENERJi DEGERI (MeV) TESIR KESiTi DEGERI (mb)
5.50000E+00 0.00000E+00
7.40000E+00 0.00000E+00
1.01000E+01 0.00000E+00
1.06000E+01 0.00000E+00
1.33000E+01 0.00000E+00
1.61000E+01 0.00000E+00
1.85000E+01 0.00000E+00
2.15000E+01 3.98891E+02
2.21000E+01 4.90852E+02
2.33000E+01 5.61044E+02
2.51000E+01 8.79425E+02
2.61000E+01 9.46320E+02
2.78000E+01 9.73377E+02
3.15000E+01 9.53832E+02

3.25000E+01

8.90191E+02

3.51000E+01

5.55845E+02

3.84000E+01

4.59328E+02

3.88000E+01

3.45956E+02
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Cizelge 4. 7 Proton gelme enerjisi 5.5 — 38.8 MeV araligindaki I- 124

ENERJi DEGERI (MeV) TESIR KESiTi DEGERI (mb)
5.50000E+00 0.00000E+00
7.40000E+00 0.00000E+00
1.01000E+01 0.00000E+00
1.06000E+01 0.00000E+00
1.33000E+01 5.18704E+02
1.61000E+01 9.47060E+02

1.85000E+01

1.09083E+03

2.15000E+01

7.37678E+02

2.21000E+01 6.48748E+02
2.33000E+01 5.80684E+02
2.51000E+01 2.87228E+02
2.61000E+01 2.29430E+02
2.78000E+01 1.96733E+02

3.15000E+01

1.15267E+02

3.25000E+01

1.05779E+02

3.51000E+01 8.47010E+01
3.84000E+01 7.68323E+01
3.88000E+01 7.40527E+01
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Cizelge 4. 8 Proton gelme enerjisi 5.5 — 38.8 MeV araligindaki I- 125

ENERJi DEGERI (MeV) TESIR KESiTi DEGERI (mb)
5.50000E+00 2.45748E+01
7.40000E+00 1.79361E+02

1.01000E+01

5.38168E+02

1.06000E+01 6.03989E+02
1.33000E+01 3.75544E+02
1.61000E+01 1.18949E+02
1.85000E+01 6.48047E+01
2.15000E+01 5.08677E+01
2.21000E+01 4.96628E+01
2.33000E+01 5.34637E+01
2.51000E+01 4.21487E+01
2.61000E+01 4.03872E+01
2.78000E+01 4.30972E+01

3.15000E+01

3.35953E+01

3.25000E+01

3.22411E+401

3.51000E+01 2.77100E+01
3.84000E+01 2.87828E+01
3.88000E+01 2.80340E+01

I-122 radyoizotopu 5.5 ile 31.5 MeV enerji araliginda, I-123 radyoizotopu 5.5 ile 18.5

meV enerji araliginda, I-124 radyoizotopu 5.5 ile 13.3 MeV enerji araliginda tesir kesiti

degeri vermemistir.
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Cizelge 4. 9 Proton gelme enerjisi 39.1 — 100.5 MeV araligindaki I- 122

ENERJi DEGERI (MeV)

TESIR KESiTi DEGERI (mb)

3.91000E+01

6.24297E+02

3.95000E+01

5.27963E+02

4.25000E+01 5.74488E+02
4.38000E+01 5.47888E+02
4.49000E+01 5.38962E+02
4.52000E+01 4.46612E+02
4.53000E+01 4.45799E+02
4.88000E+01 3.00792E+02
5.02000E+01 2.55562E+02
5.43000E+01 1.75006E+02

5.51000E+01

1.88412E+02

5.97000E+01

1.25366E+02

6.10000E+01

1.30183E+02

6.41000E+01 1.01990E+02
6.52000E+01 9.69677E+01
6.82000E+01 8.43216E+01
7.09000E+01 7.18107E+01
8.09000E+01 5.33244E+01
9.08000E+01 4.46102E+01
1.00500E+02 3.45788E+01
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Cizelge 4. 10 Proton gelme enerjisi 39.1 — 100.5 MeV araligindaki I- 123

ENERJi DEGERI (MeV) TESIR KESITi DEGERI (mb)
3.91000E+01 3.00415E+02
3.95000E+01 3.93741E+02
4.25000E+01 2.64523E+02
4.38000E+01 1.82636E+02
4.49000E+01 2.06946E+02
4.52000E+01 1.62556E+02
4.53000E+01 1.62561E+02
4.88000E+01 1.29505E+02
5.02000E+01 1.19228E+02
5.43000E+01 9.91696E+01
5.51000E+01 1.12951E+02
5.97000E+01 8.75396E+01

6.10000E+01

8.96165E+01

6.41000E+01 8.13463E+01
6.52000E+01 7.89155E+01
6.82000E+01 7.23694E+01
7.09000E+01 5.88141E+01
8.09000E+01 5.03559E+01
9.08000E+01 4.42207E+01

1.00500E+02

3.56281E+01
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Cizelge 4. 11 Proton gelme enerjisi 39.1 — 100.5 MeV araligindaki I- 124

ENERJi DEGERI (MeV)

TESIR KESiTi DEGERI (mb)

3.91000E+01

6.84227E+01

3.95000E+01

7.30986E+01

4.25000E+01 6.32086E+01
4.38000E+01 5.63925E+01
4.49000E+01 5.68713E+01
4.52000E+01 5.30037E+01
4.53000E+01 5.32924E+01
4.88000E+01 4.73002E+01
5.02000E+01 4.47848E+01
5.43000E+01 3.99634E+01

5.51000E+01

4.14509E+01

5.97000E+01

3.57224E+01

6.10000E+01

3.51306E+01

6.41000E+01 3.29338E+01
6.52000E+01 3.23238E+01
6.82000E+01 3.02039E+01
7.09000E+01 2.70584E+01
8.09000E+01 2.30089E+01
9.08000E+01 1.94985E+01

1.00500E+02

1.68376E+01
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Cizelge 4. 12 Proton gelme enerjisi 39.1 — 100.5 MeV araligindaki I- 125

ENERJi DEGERI (MeV) TESIR KESITi DEGERI (mb)
3.91000E+01 2.45402E+01
3.95000E+01 2.81494E+01
4.25000E+01 2.58151E+01
4.38000E+01 2.21499E+01
4.49000E+01 2.38545E+01
4.52000E+01 2.10466E+01
4.53000E+01 2.13136E+01
4.88000E+01 1.95381E+01
5.02000E+01 1.86124E+01
5.43000E+01 1.73778E+01

5.51000E+01

1.93640E+01

5.97000E+01

1.64668E+01

6.10000E+01

1.69554E+01

6.41000E+01 1.62280E+01
6.52000E+01 1.61465E+01
6.82000E+01 1.53674E+01
7.09000E+01 1.30689E+01
8.09000E+01 1.18819E+01
9.08000E+01 1.10402E+01

1.00500E+02

1.00145E+01
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Bu belirtilen proton gelme enerjisi ve programla hesaplanan tesir kesiti verilerine ait
grafikler su sekildedir:

100 4

tesir kesiti (mb)

J T J T L T J T J T
1] 20 in =11} al 100

proton gelme enerjisi (e

Sekil 4. 1 “10 — 100 MeV” enerji araliginda I-122’nin tesir kesiti

10-100 MeV enerji araliginda gelen protonlarm '

I fonksiyonunu ifade etmektedir.
Reaksiyon tesir kesiti degeri yaklasik 25 MeV de 20 mb da baslamis, 55 MeV
maksimum degerinde 500-600 mb a ulasmis ve 100 MeV enerji degerinde 40-50 mb

arasinda azalmstir.

52



1000 o
— oo
Lo ]
E
-
e
™
o
St
—_
i
- 10
! I ' I ! I ! I ! I
[} 20 i il ol 100

proton gelme enerjisi e’

Sekil 4. 2 “10 — 100 MeV” enerji araliginda I-123’iin tesir Kesiti

10-100 MeV enerji arahginda gelen protonlarin >

I fonksiyonunu belirtmektedir.
Reaksiyon tesir kesiti degeri yaklasik 20 MeV de 100 mb da baslamis, 40 MeV de

maksimum degeri 1000 mb a ulagsmis ve 100 MeV enerji degerinde yaklasik 40-50 mb

arasinda azalmstir.
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Sekil 4. 3 “10 — 100 MeV” enerji araliginda I-124’iin tesir kesiti

10-100 MeV enerji araliginda gelen protonlarm '**I fonksiyonunu ifade etmektedir.
Reaksiyon tesir kesiti degeri, yaklasik 20 MeV de 1000 mb da baslamis, 25 MeV de 100
mb a kadar azalmis ve 100 MeV de yaklasik 20-30 mb araliginda azalmistir.
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Sekil 4. 4 <10 — 100 MeV” enerji araliginda I-125’in tesir kesiti

125

10-100 MeV enerji araliginda gelen protonlarin "~/ fonksiyonunu ifade etmektedir.

Reaksiyon tesir kesiti degeri, yaklasik 15 MeV de 500 mb ile baslamig, 20 MeV de 50
mb a kadar diismiis ve 30 MeV de yaklagik 0-50 mb araliginda azalmistir.
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Sekil 4. 5 Proton gelme enerjisi “5.5 - 100.5 MeV”’ enerji arahginda reaksiyonun

teorik ve deneysel I-122 fonksiyonu.

5.5-100.5 MeV enerji araliginda gelen protonlarn  teorik ve deneysel
"I fonksiyonunun belirtmektedir. Reaksiyon tesir kesiti, teorik '**I fonksiyonunda 20-
40 MeV arasinda yaklasik 30-40mb araliginda baslarken; deneysel '**I fonksiyonu da
30-40 MeV arasimda 100 mb iizerindeki bir degerde baslamistir. Reaksiyonun teorik ve

deneysel '**I fonksiyonunun birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 6 Proton gelme enerjisi “5.5 - 100.5 MeV” enerji arahginda reaksiyonun

teorik ve deneysel I-123 fonksiyonu.

5.5-100.5 MeV enerji araliginda gelen protonlarin teorik ve deneysel I fonksiyonunu
ifade etmektedir. Reaksiyon tesir kesiti, teorik '*1 fonksiyonu icin 20 MeV de yaklasik
400mb degerinde baslarken; deneysel '*'I fonksiyonu da 20 MeV de 40 mb degerinde
baslamistir. Reaksiyon icin teorik ve deneysel '*’I fonksiyonunun birbirleriyle uyumlu

oldugu goriilmektedir.

57




1000 -

100 -

tesir kesiti (mb)

—_
[ ]
aal

l-124 (bu calisma)
¢ |-124 (referans alinan calisma)

| ' | ' | ' | ' | ' |
0 20 40 60 80 100

proton gelme enerjisi (MeV)

Sekil 4. 7 Proton gelme enerjisi “5.5 - 100.5” MeV enerji arahginda reaksiyonun

teorik ve deneysel I-124 fonksiyonu.

5.5-100.5 MeV enerji arahginda gelen protonlari teorik ve deneysel '**I fonksiyonunu
ifade etmektedir. Reaksiyon tesir kesiti, teorik '**/ fonksiyonu icin 10 MeV de yaklasik
500 mb degerinde; deneysel '**Ifonksiyonu icin 10 MeV de 60 mb degerinde

1 124

baslamistir. Reaksiyon i¢in teorik ve deneysel I fonksiyonunun birbirleriyle uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 8 Proton gelme enerjisi “5.5 - 100.5 MeV” enerji arahginda reaksiyonun

teorik ve deneysel I-125 fonksiyonu.

1 125

5.5-100.5 MeV enerji araliginda gelen protonlarin teorik ve deneysel I fonksiyonunu

ifade etmektedir. Reaksiyon tesir kesiti, teorik >

I fonksiyonu i¢in 0-10 MeV araliginda
20-30 mb degerinde baslarken; deneysel I fonksiyonu icin 0-10 MeV araliginda 10-
20 mb degerinde baslamistir. Reaksiyon icin teorik ve deneysel '*I fonksiyonunun

birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Bu ¢alismadaki BTe(p,xn) 212 reaksiyonlarinin teorik uyarilma

fonksiyonlart.
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Sekil 4. 9 5.5 — 100.5 MeV” enerji arahginda teorik 1-122, 1-123, 1-124, 1-125

fonksiyonlari.

122 123 124
1 1 1

b b

5.5 - 100.5 MeV enerji araliginda gelen protonlarin teoriksel

b

"I fonksiyonlarm ifade etmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi tiim fonksiyonlar icin

reaksiyon tesir kesiti, yaklasik olarak O - 30 MeV arasmnda 30 - 1000 mb degerindedir.

- 123 124

En yiiksek pik degerini '/, '/ degeri vermistir.
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Bu caligmada referans olarak kullanilan “Hohn A., Nortier F.M., Scholten B., Van der

Walt T.N., Coenen H.H., Qaim S.M., 2000, Excitations of '*Te(p, xn) -reactions from

their respective thresholds up to 100 MeV with special reference to the production of

I, 55, 149-156” makalesine ait '*Te(p,xn)'*'*"**'*[ reaksiyonlarmin deneysel

uyarilma fonksiyonlar:.
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Sekil 4. 10 “5.5 — 100.5 MeV” enerji araliginda deneysel 1-123, 1-124, 1-125
fonksiyonlari.

5.5-100.5 MeV enerji arahginda gelen protonlarin deneysel '*I, I,

125

I fonksiyonlarin1 belirtmektedir. Bu fonksiyonlar i¢in reaksiyon tesir kesiti yaklagik

olarak 0-20 MeV arasinda yaklasik 20-1000 mb degerindedir. En yiiksek pik degerlerini
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Ive "I degeri vermektedir. Diiz cizgiler Hohn ve arkadaslarmm 2001 yilinda
yaptig1 deneysel calismanin sonuclarini, kesikli ¢izgiler ise ALICE-IPPE

kullanilmasiyla gerceklesen niikleer model hesaplamalariin sonuglarimi gostermektedir.

Tarah alan "**I nin iiretimi icin uygun olan enerji araligim gostermektedir.
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Sekil 4. 11 “5.5 - 100.5 MeV” enerji araliginda deneysel ve teoriksel 1-122, 1-123, 1-
124, 1-125 fonksiyonlari.

1237 124
1 1

b b

5.5-100.5 MeV enerji araliginda gelen protonlarin deneysel ve teoriksel '*7 ,

"I fonksiyonlarm belirtmektedir. En yiiksek pik degerlerini deneysel olarak ta teorik

olarak ta "I ve 'PI degeri vermektedir. En yiiksek pik degeri '**I nin iiretimi icin
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uygun olan enerji araligini gostermektedir. Bu ¢ahismada hesaplanan'>1, I, "I,

"I fonksiyonlarma ait teorik tesir kesiti degerleri ile referans alinan calismada

122 123 124 125
I, =1, "I,

hesaplanan I deneysel tesir kesiti verileri grafikten de goriildiigii gibi

birbirleriyle uyum i¢indedir.
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S. TARTISMA ve SONUC

Bu caligma “5.5 - 100.5 MeV” enerji araliginda teorik olarak gerceklestirilmistir.

Yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglardan, '271, '2I, I, '®Jhedef

cekirdekler i¢in 5.5 - 100.5 MeV aras1 proton gelme enerjisine bagl olarak tesir kesiti

degerleri elde edilmistir.

Calismada ayrica “10 - 100 MeV” enerji aralig1 i¢in teoriksel tesir kesiti degerleri elde
edilmistir. Elde edilen bu degerler proton gelme enerjisiyle baglantili tesir kesiti
grafigine aktarilmistir. Sekil 4.1 “10 - 100 MeV” enerji araliginda gelen protonlarin
122

I fonksiyonunu ifade etmektedir. Reaksiyon tesir kesiti degeri yaklasik 25 MeV de
baslamis, 55 MeV de maksimum vermis ve 100 MeV de azalmistir. Sekil 4.2 “10 - 100

123

MeV” enerji araliginda gelen fotonlarm '/ fonksiyonunu belirtmektedir. Reaksiyon

tesir kesiti degeri yaklasik 20 MeV de baslamis, 40 MeV de maksimum vermis ve 100
MeV de azalmistir. Sekil 4.3 “10 - 100 MeV” enerji araliginda gelen fotonlarm '**7
fonksiyonunu ifade etmektedir. Reaksiyon tesir kesiti degeri yaklasik 20 MeV de
baslamis, 25 MeV’ e kadar azalmaya baslamis ve 100 MeV ‘de azalmustir. Sekil 4.4 “10
- 100 MeV” enerji araliginda gelen fotonlarmn '*Ireaksiyonunu belirtmektedir.
Reaksiyon tesir kesiti degeri yaklasik 15 MeV de baslamis, 20 MeV e kadar azalmaya
baslamis ve 30 MeV de azalmistir. Sekil 4.3 ve sekil 4.4 birbirleriyle uyum i¢indeyken;

sekil 4.1 ve sekil 4.2 ile ¢cok farkli durumdadirlar.

BTe( p, xn)' "5 reaksiyonlarmnin “5.5 - 100.5 MeV” enerji araligindaki teoriksel

ve deneysel uyarilma fonksiyonlari, bu enerji araligina tekabiil eden tesir kesiti
degerlerini her bir fonksiyon i¢in daha ayrintili gérmek amaciyla ayr1 ayri ¢izilmistir.
Sekil 4.5 proton gelme enerjisi “5.5 - 100.5 MeV” enerji araliginda reaksiyonun teorik
ve deneysel I-122 fonksiyonunu, sekil 4.6 proton gelme enerjisi “5.5 - 100.5 MeV”
enerji araliginda reaksiyonun teorik ve deneysel I-123 fonksiyonunu, sekil 4.7 “5.5 -
100.5 MeV” enerji araliginda reaksiyonun teorik ve deneysel I-124 fonksiyonunu, sekil
4.8 “5.5 - 100.5 MeV” enerji araliginda reaksiyonun teorik ve deneysel I-125
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fonksiyonunu belirtmektedir. Reaksiyon tesir kesiti, teorik '*I fonksiyonunda 20-40
MeV arasinda yaklasik 30-40mb araliginda baslarken; deneysel '**I fonksiyonu da 30-

123

40 MeV arasinda 100 mb iizerindeki bir degerde baslamistir. Teorik '/ fonksiyonu i¢in

tesir kesiti degeri 20 MeV de yaklasik 400 mb degerinde baslarken; deneysel
"I fonksiyonu da 20 MeV de 40 mb degerinde baslamustir. Teorik '**I fonksiyonu icin
reaksiyonun tesir kesiti 10 MeV de yaklasikk 500 mb degerinde; deneysel

124

I fonksiyonu i¢in 10 MeV de 60 mb degerinde baslamistir. Reaksiyon tesir kesiti,

125

teorik I fonksiyonu icin 0-10 MeV araliginda 20-30 mb degerinde baslarken;

deneysel '*I fonksiyonu i¢in 0-10 MeV araliginda 10-20 mb degerinde baslamustir.

Grafiklerden de goriildiigii gibi teorik ve deneysel fonksiyonlarm hesaplanan tesir kesiti

1227 1237 124
1 1

degerleri birbirleriyle uyumludur. Yalnizca , 1 fonksiyonlarinin teorik ve

b

125

deneysel baslangic noktalar1 uyusmamaktadir. Oysaki "~/ fonksiyonu teorik ve

deneysel olarak birebir ortiismektedir.

Sekil 4.9 ve 4.10 da “5.5 - 100.5 MeV” enerji araliginda 2y Bp oy By
fonksiyonlarmin hepsi birlikte olacak sekilde sirasiyla teorik ve deneysel ifadeleri
goriilmektedir. Sekil 4.9 da teorik olarak ifade edilen tiim fonksiyonlar i¢in reaksiyon
tesir kesiti, yaklasik olarak 0-30 MeV arasinda 30-1000 mb degerindedir. En yiiksek pik

- 123

degerini'®I, ™I degeri vermistir. Sekil 4.10 da deneysel olarak ifade edilen tiim

fonksiyonlar i¢in reaksiyon tesir kesiti yaklasik olarak 0-20 MeV arasinda yaklasik 20-

124 123

1000 mb degerindedir. En yiiksek pik degerlerini “'/ ve I degeri vermektedir. Diiz

cizgiler Hohn ve arkadaslarinin 2001 yilinda yaptig1 deneysel caligmanin sonuglarini,
kesikli cizgiler ise ALICE-IPPE kullanilmasiyla gergeklesen niikleer model
hesaplamalarinin sonuglarmi gostermektedir. Tarali alan '**/ nin iiretimi icin uygun

olan enerji araligin gostermektedir.

Sekil 4.11 de teorik ve deneysel olarak ikisi bir arada olmak kosuluyla tiim fonksiyonlar

icin reaksiyon tesir kesitini ifade etmektedir. En yiiksek pik degerlerini deneysel olarak

124 123

ta teorik olarak ta '**I ve "I degeri vermektedir. En yiiksek pik degeri '**I nin iiretimi

icin uygun olan enerji arahigmi gostermektedir. Bu calismada hesaplanan'?l, I

b

"1, "I fonksiyonlarma ait teorik tesir kesiti degerleri ile referans alinan calismada
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1227 1237 1247 125
1 1 1

hesaplanan , 1 deneysel tesir kesiti verileri grafikten de goriildiigii gibi

b b

birbirleriyle uyum i¢indedir.

Bu calismada kullanilan '“Te elementi igin (p,xn) reaksiyon tesir kesiti degerleri

yaklasik olarak 25 - 40 MeV de maksimum verip, 65 - 100 MeV e kadar azalmaktadir.

Sekiller neticesinde enerji degerinin artmasiyla baglantili olarak piklerin daha da

keskinlestigini sOylemek miimkiindiir.

Her deneysel veya teorik ¢alismada olabilecegi gibi bu calisma sirasinda da sistemden
kaynaklanan bazi hatalar olusmus olabilir. Bunlardan baslicalari, bilgisayara girilen
verilerin hata paymin bulunabilmesi ve bunun sonucunda programinin bu verilere gore

caligmasidir.

Bundan sonra yapilacak olan caligmalar, niikleer reaksiyon modellerine dayanan niikleer
reaksiyon hesaplari, radyoizotop iiretim programlar1 icin gerekli veri tabaninin
giiclendirilmesi, iiretim teknolojisinin gelistirilmesi ve deneysel ¢aligsmalara 151k tutmasi

bakimindan 6nemli olacaktir.
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