NUKLEER TIP UYGULAMALARINDA KULLANILAN BAZI
RADYOIZOTOPLARIN NUKLEER REAKSiYONLARININ TEORIK
INCELENMESI

Fatma KILINGC

YUKSEK LISANS TEZi

FiZiK ANABILIM DALI

AMASYA
UNIVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Ocak 2017
AMASYA






NUKLEER TIP UYGULAMALARINDA KULLANILAN BAZI
RADYOIZOTOPLARIN NUKLEER REAKSiYONLARININ TEORIK
INCELENMESI

Fatma KILING

YUKSEK LISANS TEZi

FiZiK ANABILIiM DALLI

AMASYA
UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Ocak 2017
AMASYA



Fatma KILINC tarafindan hazirlanan ‘““NUKLEER TIP UYGULAMALARINDA
KULLANILAN BAZI RADYOIZOTOPLARIN NUKLLER REAKSIYONLARININ
TEORIK INCELENMESI >’ adli bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Doc. Dr. Betiil CETIN

Tez Danismani, Fizik Anabilim Dali,A.U.

Bu c¢alisma, jurimiz tarafindan oy birligi ile Fizik Anabilim Dalinda Yuksek Lisans tezi

olarak kabul edilmistir.

Dog. Dr. Ibrahim YIGITOGLU

Niikleer Fizik anabilim dali, G.O.P.U

Doc. Dr. Betiil CETIN

Fizik Anabilim Dali, A.U.

Yrd. Dog. Dr. Nurdan KARPUZ

Fizik Anabilim Dali, A.U.

Tarih: 26/01/2017

Bu tez ile A.U.Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu Y(ksek Lisans derecesini onamistr.

Dog. Dr. Mehmet KARA

Fen Bilimleri Enstitisu Mudurt



TEZ BILDiRiMi

Tez icindeki bitin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar cercevesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlana bu ¢aligmada bana ait

olmayan her turli ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Fatma KILINC



NUKLEER TIP UYGULAMALARINDA KULLANILAN BAZI
RADYOIZOTOPLARIN NUKLEER REAKSIYONLARININ TEORIK
INCELENMESI
(Yuksek Lisans Tezi)

Fatma KILING
AMASYA

UNIVERSITESI

FENBILiMLERIi ENSTIiTUSU
Ocak 2017

OZET
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uretilebilmektedir. Thtiyac duyulan radyoizotoplarin iiretimi icin niikleer
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radyoizotoplarin iiretim reaksiyonlarinin hesaplanmasi ve ulasilabilen benzer

calismalarla kiyaslama yapilmasi1 amaclanmstir.

Bu cahsmada !'C, 8F, 13N, ®™T¢ radyoizotoplarimin iiretimleri icin gerekli
reaksiyon tesir kesitleri teorik olarak hesaplanmstir. Tesir kesitleri TALYS 1.6
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu cgalismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile
birlikte asagida sunulmustur.
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1.GIRIS
Niikleer fizik, yakin gecmisiyle geng bir anabilim dalidir. Rutherford’un ¢ekirdegin
varhigimi ileri slirmesine ve Becquerel’in radyoaktifligi kesfetmesine dayanir.

Cekirdegin temel parcaciklarinin anlagilmasiyla bu alanda yapilan c¢alismalar

hizlanmistir [Aktas, 2014].

Radyoaktivitenin ve X-isinlarinin kesfinden bu yana radyoaktif maddelerin yapay bir
sekilde elde edilmesinin yollar1 aranmistir. 1895 yilinda X-1sinlarmin
kesfedilmesinin ardindan radyoaktif maddeler ilk kez tipta teshis i¢in kullanilmigtir
[Bakar, 2012].

E. Lawrence’ nin siklotronu icat etmesinden sonra yiikli parcaciklar
hizlandirilabiliyordu. Daha sonraki senelerde yapay radyoizotoplar Uretilmeye
basland1. Medikal goriintiilemede yaygm bir sekilde kullanilan®*™Tc radyoizotopu
bulunduktan sonra ticari maksatla iiretilerek ABD 'de tibbi gOrlntileme igin
kullanildi [Savas, 2013].

Tip alaninda goriintiileme tekniklerinde kullanilan elemanlarin bazilari; tibbi
radyoizotoplar1 Uretebilmek amaci ile kullanilan 6zel hizlandiricilar, y-1511
kameralar1 ve insan viicudunda belirli katmanlardaki goriintiilere ulagmak amaci ile
kullanilan radyofarmasétiklerin viicuda verilme yontemleridir. Bu inceleme alani

niikleer tip olarak bilinmektedir [Savas, 2013].

Tip alaninda radyoizotop vasitasi ile goriintilleme ve iyilestirme yapilmasinin 6nemi

teknolojik gelismelerle giinden giine artmaktadir.

Goruntuleme ve iyilestirme i¢in kullanilan radyoizotoplar giinimuzde yapay olarak
tiretilebilmektedir. Radyoizotoplar reaktdrlerde, parcacik hizlandiricilarinda,

jeneratorlerde ve nikleer reaksiyonlarla yapay olarak uretilmektedir [Ulu, 2008].



2. TEMEL BIiLGILER
2.1. Hizlandiricilar

Omiirleri ¢ok kisa olan atomaltr pargaciklar normal sartlar altinda gézlemlenemezler.
S6z konusu bu parcaciklarin biiyiikligii 10 mertebesinde oldugu igin goriniir 151k

bu durum igin yeterli olmayacak ve dolayisiyla gozle goriilemeyeceklerdir.

Yiikli temel pargaciklardan olusan (pozitron, elektron, déteryum, proton, trityum
vb.) demetleri iiretip hizlandiran diizenekler yiiklii parcacik hizlandiricilar1 olarak
bilinmektedir. YUKIU pargacik hizlandiricilari, yiikli pargaciklart yiiksek hizlara
¢ikarmak ve demet halinde bir arada tutmak icin elektromanyetik (EM) alanlari

kullanir.

Hizlandirici iginde bulunan parcaciklara EM dalga gonderildigi zaman, hizlandirici
icinde bulunan parcacik Uzerine iki bilesen etkili olur. Bu bilesenlerden birincisi
elektrik alan bileseni ikincisi ise manyetik alan bilesenidir. Elektromanyetik dalganin
elektrik alan bileseni, alacag yol tzerindeki parcaciklara itme kuvveti uygular ve bu
sayede hiz kazanan parcaciklar, eksi yiik ile yiiklenmigse elektrik alanin yonii ile
uygulanan kuvvetin yonu ters, hiz kazanan bu parcaciklar arti yiik ile yiikliiyse
elektrik alanin yoniiyle uygulanan kuvvetin yonii ayni olur. Yiiklii parcaciklar
elektromanyetik dalga ile ayni tarafta hareket etme egilimindedir. EM dalganin
manyetik alan bilesigi ise pargaciklarin hareket dogrultularina dik yonde bir kuvvet
uyguladigindan pargacigin enerjisine etkisi olmaz. Neticede parcaciklar dalga ile

birlikte hareket etme egilimindedirler.

Yikli pargacik hizlandiricilart ile gogunlukla iki gesit carpistirma yapilir. Bunlar
sabit hedef carpistirmasi ve demet carpistirma deneyidir. Sabit hedef carpistirmasi
deneyinde, hizlandirici iginde sabit bir hedef elektrik alanla hizlandirilmis yiiklii bir
parcacik ile carpistirilir. Parcaciklar hizlandirilip sabit bir hedef materyal ile
carpistiktan sonra, 1s1ma yapar ve sahip oldugu enerjisinin bir kismin1 kaybeder.
Par¢aci@in sabit bir materyal ile carpismasinin ardindan, hedef materyalin ve

parcacigin enerjisinde degisim olur ve yeni pargacik/parcaciklar uretilir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Atomalt%C4%B1_par%C3%A7ac%C4%B1klar
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Y%C3%BCkl%C3%BC_par%C3%A7ac%C4%B1k&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik_alan

Diger carpistirma deneyi olan demet carpistirmada ise, yuksek enerjilere sahip iki
parcacik demeti birbiri iginden gegirilir. Yuksek enerjili bu iki demetin birbiri ile
carpismalar: neticesinde ¢ok daha yiksek kiitleye sahip parcaciklar olusur. Sabit
hedef deneyinden ziyade demet carpistirmanin meydana gelme olasiligi daha

yuksektir [Ulu, 2008].

2.2. Hizlandiric Tipleri
2.2.1. Dogru voltaj hizlandiricilar:

Yuksek voltaj hizlandiricilarinda gerekli olan gerilim seviyesine ulasabilmek icin
topraklama ucundan negatif yukler, hizlandiricinin birinci elektrotuna dogru
hizlandirilir. Elektrotlar arasinda, yiiksek gerilim Ureteci vasitasiyla Uretilen duragan
bir elektrik alan kullanilmaktadir. Bu elektrotlarin birisinde parcacik kaynagi
mevcuttur. Bundan dolay1 buradaki gerilim yliksek bir degere sahiptir. Bu voltaj
degerine ulasan pargaciklar elektrik alanla hizlandirilmaktadir. Bu pargaciklar
hizlandirilirken ¢arpismalar sonucunda enerjilerinde azalma olmamasi ve baska
parcaciklar meydana gelmemesi ig¢in hizlandirmanin yapildigi bolge vakumlanir.
Boylece pargacik ikinci elektroda dogru enerjisini kaybetmeden hizlanir. Daha sonra
bu parcaciklar elektrik alanin olmadigi bolgeden gecer ve sabit hizla hedef ile
carpisir (Sekil 2.1). Pargacigin hizlandirilmasi ile elde edilen enerji, uygulanan

gerilimin degeri ile sinirhidir, belli limit araliklarla ¢aligir.
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Sekil 2.1. Yiiksek gerilim hizlandiricinin genel ilkesi



Sekil 2.2° de gorilen Tandem Van de Graff hizlandiricilart giiniimiizde yaygin bir
sekilde kullanilmakta ve 25 MeV” lik gerilim kullanilmaktadir [Ertlrk ve Boztosun,
2004]. Klinik uygulamalarda daha ¢ok 2 MeV’ e kadar x- 1s1n1 iiretebilen elektronlari
hizlandirabilmekle beraber 10MeV’ e kadar x-isim1 iiretebilecek kapasiteye sahiptir
[Oztiirk, 2010].
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Sekil 2.2. Bir Van de Graff jeneratori

2.2.2. Lineer (dogrusal) hizlandiricilar

Dogrusal hizlandirici, temelde pargacigi diiz bir sekilde hizlandirmayr amaclar. Bu
hizlandirict sistemleri, parcacik demetinin ilerleyecegi dogrultu boyunca hizalanmig
bir takim RF (radyo frekans) kaynagina bagl siiriikklenme tiiplerinden olusmaktadir

[Savas, 2013].

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de goriildiigli iizere dogrusal hizlandiricilarda elektronlar,
yiiksek frekansa sahip olan EM dalgalarin iizerlerine bindirilerek hizlandirilir. Ozel
tiplerden (Klystron gibi) takribi 3000 MHz frekanshi elektromanyetik dalgalar
uretilir. Bu tupler vasitasiyla 0retilen dalgalar hizlandiricr tiipiin igine dogru
gonderilir. Bu sirada elektron tabancasi ile olusturulan elektronlar 50 keV’ lik

enerjiyle hizlandirict tiip mekanizmasinin igine dogru gonderilir [Seyrek, 2007].



Mikrodalga (3000 MHz)

Sekil 2.3. Hizlandirma mekanizmasi [Oztiirk,2010]
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Sekil 2.4. Hizlandirma mekanizmasi ve elektronlarin disariya sevk edilmesi

Hizlandirilan elektronlar 90 — 270 derece saptirict magnetler ile saptirilip hedef
malzeme Uzerine gonderilerek daha yiiksek enerjili 1sinlar elde edilebilir. Elektron
demeti hedef materyale carptirilir ve yiksek enerjili foton demetleri olusturulur
[Seyrek, 2007].

Lineer hizlandiricilar tipta yiiksek enerjili elektron 1sinlart dogrudan yuzeysel
yerlesimli tiimorlerin tedavisinde ya da hedefe carptirilarak iiretilen x 1ginlari ile

derin yerlesimli tiimorlerin tedavisinde kullanilmaktadir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Lineer hizlandiricilarin genel dizayni

2.2.3. Dairesel hizlandiricilar

Dairesel hizlandiricilar, pargaciklart radyo frekans kaviteler vasitasiyla hizlandirip
stirekliligini saglayan ve manyetik alanlar araciligi ile onlar1 dairesel yoriingelerde
tutan hizlandiricilardir. Burada pargaciklart  hizlandirmak elektrik alan ile
gerceklesirken manyetik alan pargaci@in yoriingesini istenilen yonde biikecek
merkezcil kuvveti saglar. Manyetik alan parcacigin enerjisi lizerinde etkide
bulunmaz. Sadece parcaciklarin hizlandirict kavite boyunca biikiilmesini saglar

[Yavas, 2007].

Manyetik alana giren paketciklere hareket ettikleri dogrultuya dik bir kuvvet
uygulandig1 zaman, paketgikler hareket ettikleri yoringelerinden saparlar ve dairesel
yoriungede hareket ederler (Sekil 2.6). Uygulanan manyetik alan siddetinin dairesel
hareketin dogrultusuyla dogru orantili oldugunu séyleyebiliriz. Yani manyetik alan

siddetinin yoriinge yarigaplarimi belirledigini soyleyebiliriz.
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Sekil 2.6. Manyetik alanin pargaciklar tizerine etkisi [Yavas,2007]

Pargaciklar ihtiya¢ duyulan enerji diizeyine hizlandirilmasinin ardindan manyetik
alan siddetinden faydalanilarak istenilen tarafa dogru firlatilir ve sistemin disinda
carpisma meydana getirilir. Carpismadan sonra olusan pargaciklarin kimliklerinin

belirlenmesi, dairesel hizlandiricilar ile belirlenmis olur [Savas, 2013].

Dairesel Hizlandiricilar temelde 4 ¢esittir. Bunlar Siklotron, Mikrotron, Betatron ve

Sinkrotron’ dur.

2.2.3.1. Siklotron

Diizgln bir manyetik alanin kutup noktalar1 arasinda bulunan bir ¢ift i¢leri bos yarim

daire seklindeki (D seklinde) elektrottan olusur. Bu yiiklii pargacik demetleri ‘Dee’
olarak adlandirilir. Iki yarim daire ince bir aralikla birbirinden ayrilmistir. Araligin
orta kisminda bulunan bir iyon kaynagindan yiiklii pargaciklar elde edilir (Sekil 2.7).
Bu yarim dairelere alternatif gerilim uygulanir. Uygulanan bu alternatif akimin
olusturdugu elektrik alanin tesiri ile her dontiste belirli miktarda enerji kazanirlar.
Ince araliktan her gecisinde enerji kazanir ve giderek hizlanirlar [Seyrek, 2007;
Yiksel, 2008].
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Sekil 2.7. Siklotron gdsterimiA)Yukaridan bakis B) Karsidan bakis [Seyrek, 2007]

Siklotron islemlerinde yuUklu pargaciklara pozitif yik ilave edilir, bundan dolay1
olusan Urlnler pozitron yayilimi ya da elektron yakalamasi ile bozunurlar. Cekirdege
pozitif yik yiklenmesi proton sayisini degistirir. Bundan dolay1 siklotronda olusan
riinler ¢ogunlukla tasiyicisizdir (carrier-free).Fakat nikleer reaktorlere nispeten
daha az miktarda driin olusur. Bu nedenledir ki siklotronda olusan Grtnler daha

pahaliya mal olur.

2.2.3.2. Betatron

Yiiksek enerji seviyelerine ulasan elektronlar Beta (B) olarak isimlendirildikleri igin

dairesel bir hizlandiricr tiirii olan betatronlarin ismi, beta 1s1masi ve elektrondan
gelmektedir. Betatronlar aslinda siklotron tiiriinden hizlandiricilardir (Sekil 2.8).
Siklotronlardan ayrilan yonii, betatronlarda pargacik demetinin hareket ettigi yortinge
yarigapin sabit kalirken bu uzaklik siklotronlarda sirekli degismektedir [Yavas,
2007].



Cevresi manyetik alanla gevrili olmasmdan Otlrl betatronlar icerisinde 6zel bir
alanin varligina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Betatronlarda manyetik alan vasitasi ile
pargaciklari hizlandirmay1 yarayan elektrik alan olusturulur. Betatronlar, agir

pargaciklar i¢in 6rnegin protonlar i¢in uygun bir hizlandiric1 degildir [Ulu, 2008].
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Sekil 2.8. Betatronun kesit gériinimi [Ulu, 2008]

2.2.3.3. Mikrotron

Mikrotronlar elektron hizlandiricist olup tip alaninda c¢ogunlukla tedavi amagh

kullanilir. Mikrotronlar siklotron ve lineer hizlandirici karigimi bir sistemdir (Sekil
2.9). Mikrotronlarin enerji se¢imleri oldukga kolaydir ve yapilari basittir. Diger
lineer hizlandiricilara oranla daha kigik hacimli sistemlerdir. Mikrotronlarda
elektronlar tek mikrodalga kavitesi iginde ossilasyon elektrik alani araciligi ile
hizlandirilirlar. Bir miiddet sonra kaviteden uzaklasir, sonrasinda ise manyetik
alanin i¢inde bulunan elektronlar, tekrar kaviteye yonlendiren dairesel hareketlerini
yaparlar. Elektronlarin kavitenin igerisinden gegisleri sirasinda enerjileri ve

yaricaplar1 artmaktadir.
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Sekil 2.9. Mikrotronun sematik yapis1 [Oztiirk, 2010]

2.2.3.4. Sinkrotron

Temel parcaciklar yiiksek hizlarda manyetik alan etkisiyle dairesel yoriingede

hareket etmeye zorlanirlar. Ilk defa bu teknik 1947 yilinda kullanilmis ve elektronun
ivmeli hareketinden kaynaklanan bir 1sinim elde edilmistir. Yikli parcaciklar
(elektronlar ya da pozitronlar) egrisel yoriingede manyetik alan etkisi ile rolativistik
hizlardaki hareketinden dar bir demet seklinde elektromanyetik 1s1ma yapar. Elde

edilen bu 1s1n1ima sinkrotron 1ginimi denir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Bir elektron demeti tarafindan yayinlanan sinkrotron 1sinimi [is, 2007]

Parcacik demetinin bir ya da birden fazla RF alanlar ile hizlandirilip miknatislar ile
sabit yarigapl bir yoriingede tutuldugu dairesel hizlandirici sistemleridir.
Degisken frekanslar kullanilarak klasik siklotronlarda rastlanilan sinirlamalarin

getirdigi sorunlar asilmistir (Sekil 2.11). Mion, nétron ve pionlarin kesfedilmesiyle
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deneysel calismalar igin ¢ok ylksek enerjilerin kullanilmasi ihtiyaci ¢ikmistir. Bu
ihtiyacin giderilmesi amaciyla sinkro-siklotron olarak da isimlendirilen frekans ayarli

siklotronlar tretilmistir [YUksel, 2008].

DEE
FREKANSI

ENJEKSIYON

_ HZLANDIRMA

ZAMAN

Sekil 2.11. Sinkrotronlarda Dee frekans1 degisimi [ Yiiksel, 2008]

Sinkro-siklotronlarin ¢alismasinda faz kararliligi olduk¢a Onemlidir (Sekil 2.12).
Sinkrotronlarda sirekli bir demet elde edilme olanagi yoktur. Bu hizlandiricilar
degisken frekansli oldugundan yarim dairesel yoriingeyi asmak i¢in ihtiya¢ duyulan
sire sabit bir yarim periyoda esit olmaz. Faz kararlilig1 bir ¢esit zaman odaklamasi
tesiri olusturur. Grupta bulunan parcaciklar gii¢lii parcactk demetleri (Dee)
arasindaki bosluga ayni anda ulagsmazlar; bosluga erken gelen parcaciklar bir stre
geciktirilir ve sonraki doniis siresinde grup merkezine yaklastirilir, ge¢ ulasan

pargaciklara ise hiz kazandirilir ve grup merkezine dogru itilirler [YUksel, 2008].
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Sekil 2.12. Sinkrotronlarda faz kararliligi [ Yiiksel, 2008]

Sinkrotronlarda frekans azalirken eszamanli olarak enerji ile birlikte ydriingenin

yaricapt da artar. Araliktan her gegislerinde, frekansin azalmasi ile birlikte
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parcaciklarin es zamanli olacak sekilde yOriingeye gore 6nde bir durumda olmalarini
saglar. Bu parcaciklar faz kararlig1 tesiri ile hizlandirilirken bir grup (paketcik) haline
getirilir ['Yiksel, 2008]. Pargaciklar ayn1 yoriingelerde defalarca devir yaptiklarindan
dolay1 ister istemez birbirlerinden uzaklasmaktadirlar. Buna engel olmak igin
yakinsak (odaklayici)miknatislar kullanilir. Pargacik eger elektron ise kendiliginden
EM bir 1simim yayinlanmaktadir. Par¢acigin enerjisi ne kadar artarsa yayinlanan
radyasyonda o kadar artar. Sinkrotronlar da, parc¢aciklar E=0’dan baslayacak bir
enerji ile hizlandirilamamaktadir. Bunun sebebi, tam olarak B=0’dan ¢alismaya
baslayacak ve dogrusal sekilde artan bir miknatisin iiretilememesidir. Bu problem,
parcacigin ideal yodriingesinden ayrilmasina ve demetin kaybolmasina sebep olur.
Bundan dolayi, Sekil 2.13° de goriildiigi gibi pargaciklar o6nce lineer bir

hizlandiricida belli bir enerjiye ulasir sonra sinkrotrona gelirler [Is, 2007].

saptirict miknatis

= injeksiyon miknatist ejeksiyon miknatisi i

U
0

Sekil 2.13. Sinkrotronun temel yapisi

2.3. Hizlandiricillarin Kullanim Alanlari

Yuksek Enerji Fiziginde: Depolama halkalarinda carpisan demetlerde, lineer

carpistiricilarda ve sabit hedef deneylerinde.
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Sinkrotron TIsinimi: Yogun madde fiziginde, yer fiziginde, Temel atomik ve

molekdler fizikte, ylizey/ara ylzey fiziginde ve molekuler ve hiicre biyolojisinde.

Nikleer Fizik Biliminde: Sabit hedef deneylerinde, iyon hizlandiricilari/
carpistiricilarinda, strekli demet yapilarinda, parcacik (elektron veya proton)

hizlandiricilarinda.

Tip Biliminde: Saglik fiziginde, mikro cerrahide, anjiyografide ve radyoterapide

kullanilir.

Guic Uretiminde: Seyrek yakit cihazlarinda ve durgun fiizyonda.

Endustri  Alaninda: Iyon asilanmasinda, malzeme testlerinde ve gida

sterilizasyonunda, izotop uretimi/ayrisiminda ve X-isinlari ile radyografide.

2.4. Radyoizotoplar

En basit ¢ekirdek olan hidrojen disindaki tiim ¢ekirdeklerin, temel yapitaslar1 olan ve
niikleon adi verilen, proton (p) ve notronlar (n) vardir. Periyodik gizelgenin sonuna
dogru gidildikge notron/proton orani artarken, bu deger hafif izotoplarda 1’dir.
Notron/proton orani arttigi zaman niiklidin kararli olmadigi bir yere gelinir. Bir
maddenin ¢ekirdeginde bulunan nétronlar protonlardan fazla ise, bu madde
kararsizlik gostermekte olup bu durumda “kararsiz gekirdek veya radyoaktif
cekirdek" ortaya ¢ikmaktadir. Kararli en agir ¢ekirdek icin N/Z orani yaklasik olarak
1,5’dur. Bu orandan daha biylk olan diger cekirdekler ise kararsizdirlar. Bunlara
radyoizotop denilmektedir. Radyoizotoplarin enerji fazlaliklarin1 vardir ve bu fazla
enerjiden radyasyon yayinlayarak kurtulurlar. Bu olaya radyoaktif pargalanmaya da
radyoaktivite denir. Radyoaktif cekirdekler notron/proton oranlar1 kararli hale gelene
kadar bozunurlar. Ilk bozunan radyoaktif cekirdek "ana cekirdek" olarak adlandirilir.
Ana ¢ekirdegin bozunuma ugramasi ile ortaya ¢ikan g¢ekirdege ise "yavru cekirdek™
denir (Sekil 2.14). Bozunma sureci igindeki radyoaktif cekirdekler, beta (B) , alfa

(o), gamma (y) radyasyonlarindan birini ya da birkagini yayinlayarak kararli hale
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gecerler. Kontrol edilemeyen radyoaktif parcalanma sireci yavaslatilamaz ya da
durdurulamaz. Ancak radyoaktif maddenin tikenmesiyle biter. Atom cekirdeklerinin
tamamu i¢in kararsiz olma durumu olmadigindan atom cekirdekleri icin radyoaktivite

ayrit edici bir 6zelliktir.

I

O @ e —> (O
Yavru gekirdek Yavru ¢cekirdek Yavru gekirdek
(Kararsiz) (Kararsiz) (Kararh)

Radyasyon

P

Kararsiz ¢cekirdek

Sekil 2.14. Kararsiz radyoaktif bir ¢cekirdegin kararli duruma gecisi

Radyoaktif seriler radyoaktif bir ana g¢ekirdegin alfa (o), beta (f) ve gamma (y)
bozunmalarindan sonra yavru c¢ekirdekler olusturan serilerdir. Radyoaktif seriler
toryum, uranyum, aktinyum ve neptinyum serileridir. Bu seriler, bozunma

zincirlerini tamamlamalariin ardindan kararl bir ¢ekirdege doniistirler.

2.4.1. Radyofarmasotikler

Radyoizotoplarin insanlar iizerinde teshis ve tedavi maksadiyla uygulanmasini
saglayan kimyasal sekilleri olan radyofarmasétiklerin yani radyoaktif ilaglarin
insanlar Uzerinde tatbik edilmesi 1940 yilindan da eskilere dayanmasina karsin,
radyofarmasotik terimi ancak 1960 yilinin ardindan kullanilmaya baslanmustir.
Bunun sebebi olarak ise radyoizotoplarin bu tarihlerde tip alaninda uygulanmaya

baslanmas: olarak gosterilebilir [Ozyurt, 2009].

Radyofarmasotikler, niikleer tipta hastaliklarin tan1 ve tedavisi icin kullanilan,
yapisinda radyoizotop bulunduran ilaglardir. Bir radyofarmasétik, isaretlenmis
bilesik (Tc-99m DMSA), radyoizotop tuzu (Talyum-201 klorir), veya radyoaktif
element (Xe-133)seklinde olabilir. Isaretlenmis bilesik seklinde olan bir radyoaktif
ilag, 2 birimden olusur bunlar radyoizotop ve biyoaktif bilegsendir. Hazirlanmasi igin,

toksik olmayan, giivenilir, organin fizyolojik fonksiyonuna katilan ya da bir organda
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lokalize olan bir biyoaktif bilesen segilir. Bu segilen biyoaktif bilesen igin
yayinladig1 radyasyondan faydalanilarak viicut i¢cinde bulundugu dokuyu tahrip eden,
olddren ve viicut disindan izlenebilen uygun bir radyoizotop secilerek baglanir. Bu
baglama islemine isaretleme denir. Farmakolojik etkiye sahip olmayan
radyofarmasotikler teshis amaci ile ¢ok az miktarda kullanilan radyofarmasdtiklerdir.
Bu radyofarmasotikler, ilaglardan iki temel ozellik ile ayrilir. Bu 6zelliklerden
birincisi radyoaktif olmasi ikincisi ise ilaglardan farkli olarak hastaya tetkik amaci ile

yasamu slresince bir ya da birka¢ defa uygulanmasidir.

2.4.2. Radyofarmasotiklerin niikleer tipta kullanim

Radyofarmasdtiklerin niikleer tipta kullanim alanlar1 su sekilde siralanabilir;
» Solunum sistemi sintigrafileri olarak da bilinen akciger perfuizyon sintigrafisi
Solunum sistemi uygulamalari ise;
Akciger perfuzyon sintigrafisi
Akciger perfizyon SPECT
Kantitatif akciger sintigrafisi

Akciger ventilasyon sintigrafisi (Tc-99m aeresol karisim ile) seklindedir.

» Miyokard perflizyon gorunttlenmesi (Kalp damar sistemi)
Kardiyovaskiiler sistem uygulamalari ise;
Miyokard perfiizyon sintigrafisi (Gated PECT) TI-201 ile Tc-99m karisimlari
I-123 MIBG sempatik innervasyon sintigrafisi
MUGA (istirahat-Stres)
MUGA SPECT
Miyokard infarkt sintigrafisi
Miyokard PET

Radyoizotop anjiyografi ve sant analizi seklindedir.

» Kemik Sintigrafisi
Iskelet sistemi uygulamalari ise;

Atrosintigrafi



Ug fazli bolgesel kemik sintigrafisi
Tum viicut kemik sintigrafisi
Kemik SPECT

Kemik PET seklindedir.

Tiroit sintigrafisi

Tukuruk bezi sintigrafisi

Bobrek sintigrafileri

Enfeksiyon goruntileme

Niikleer hematoloji (Kan hastaliklar)

Nikleer onkoloji (Kanser teshisi ve takibi)
Radyoizotop tedavisi (Radyoaktif maddeler iletedavi)
Radyoizotop sinovektomisi (Eklem igin)

1311 ile tiroid kanseri tedavisi

1311 jle hipertiroidi tedavisi

32p tedavisi

1%Re tedavisi

153Sm tedavisi

893r tedavisi

Radyoimmdin tedavisi

Somatostatin reseptor tedavisi

Radyoizotop tedavi radyasyon monitorizasyonu

Intraarteriyal radyoizotop tedavi seklindedir.

» Osteodansitometri (Kemik yogunlugu 6l¢imii-Osteoporoz tanist)

16
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» Dakriosintigrafi (G6z yas1 sintigrafisi)

» Penil kan akimi ¢alismasi

» Radyoizotop histerosalphingografi

» Organ kan akimi ¢alismasi [Bakar, 2012].

2.4.3. Tedavide kullamlan radyofarmasétikler ve ozellikleri

Tedavide kullanilan bazi radyofarmasétiklerin 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz;
¥MTC MAA (makroagregat albiimin); Bu radyofarmasotigin biiyiikliigii 20-40
um’dir. Biyolojik yar1 émrii 2-9 saattir. Eriskinlerde **"TC MAA IV olarak 74-185
MBg/kg (20-80 uCi/kg), minumum 7-8 MBq (~200 mCi) dozda verilir. Cocuk
hastalarda ise 0.5-2.0 MBg/kg (20-80 uCi/kg), en diisiik 7-8 MBq (~200 mCi) verilir.
¥MTC MAA IV olarak, enjeksiyon esnasinda, piht1 olusmamasi igin enjeksiyona kan
kagirilmamasina dikkat edilir [MEB, 2011].

¥MTc-DTPA (diethylenetriamin pentaacetic acid); Tamamma yakini glomeriiler
filtrasyona ugrayarak glomerlllerden stzilir. Glomeriler  fonksiyonlarin
degerlendirilmesi bu 6zelligi sayesinde kullanilir. Viicuttan atilimi intraventz olarak
verildikten sonra hizli bir sekilde gergeklesir, bundan dolay1 tetkik maksadiyla
hastaya verilen radyasyon dozu oldukga azdir. Dozu 5/10 mCi arasinda ve®™Tc-

DTPA glomerler ajan olarak adlandirilir.

201, 9MTc-MIBI ve ®MTc tetrasomin radyofarmasotikleri; Miyokard perfiizyon
sintigrafisinde kullanilir. 111-120 MBq (3-3,5mCi), 2! T1 klorit IV olarak verilir.
9MT¢ radyofarmasotigi; Miyokard perfiizyon (MIBI) sintigrafisinde kullanilir. *™Tc
yartlanma siresi 6 saattir. TI-201°e¢ gore (74 saat) kismen daha kisa yarilanma
siiresine sahiptir. Bu ozelligiyle TI-201’e gore ¢ok daha yiiksek miktarda doz
giivenle uygulanmaktadir. Ayrica enerjisi 140 keV olup TI-201°e gore daha
yuksektir.
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1311 radyofarmasotigi; lyot-131 ile tiimér sintigrafisinde kullamlir. 74-185 MBq (2-5

mCi) hastaya agiz yolu ile uygulanir.

’Ga radyofarmasétigi; Ga-67 ile tiimor sintigrafi goriintiilemesinde kullanilir.
Erigkin hastada enfeksiyon odagmin aranmasi amaci ile 185 MBq (5 mCi), tiimor
goriintiileme amact ile 370 MBq (10 mCi) dozda 8’Ga radyofarmasétik uygulanir.
Cocuk hastalarda ise 4.2 MBq (0.110 mCi/kg) olup, en az uygulama dozu 18.5 MBq
(0.5 mCi) dir. SPECT uygulamada 8-10 mCi radyofarmasotik verilir [MEB, 2011].

2.4.4. Radyoizotoplarin Uretimi

Tipta tan1 koymak ve tedavi edebilmek amaciyla faydalanilan radyoizotoplar
kullanim amacina gore gorintiileme ve tedavi edici Ozellikleri degisiklik gosterir.
Radyoizotoplarin tedavinin amacina gore dogal yollarla ihtiya¢ duyulan fiziksel
Ozelliklere sahip olmasi bazen mimkin olmayabilir. Teshis ve tedavi igin istenilen

ozelliklerdeki radyoizotoplar nukleer reaksiyonlarla Gretilebilir.

Bir hizlandirici ile dogal bir radyoizotop kaynagindan firlatilan ya da hizlandirilan
parcacik hedef materyale ¢carpmasiyla niikleer reaksiyon olusturulabilir. Reaksiyonun
sonucunda ise yapay radyoizotoplar olusturulan sistemler vasitasi ile U¢ farkli sekilde
tiretilebilmektedir [Savas, 2013].

1. Ndkleer reaktor sistemlerinde radyoizotop Uretimi

2. Hizlandirict sistemlerinde radyoizotop Gretimi

3. Jenerator sistemlerinde radyoizotop uretimi

2.4.4.1. Niikleer Reaktorlerde Radyoizotop Uretimi

Nikleer reaktorlerde radyoizotop Uretimi nétron yakalanmasi veya aktivasyonu,

transmutasyon, fisyon(bdliinme) veya fiizyon(birlesme) yontemleri ile Uretilir.
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Fisyon (Bolunme):

Kiitle numaras1 biiyiik olan bir atomun iki ya da daha fazla parcaya béllinmesi
olayidir (Sekil 2.15). Ortaya ¢ikan ufak parcalar fisyon Urini atomlar olarak
adlandirtlir.  Fisyon olayr kendiliginden ya da nétron bombardimani sirasinda
gerceklesebilir. Cogunlukla gama 1511 seklinde enerji salinimu ile olur. Plitonyum ve
Uranyum gibi agir ¢ekirdekli atomlar bu yol ile pargalanir ve bazi radyoizotoplar bu
yol ile elde edilirler. Ornegin Uranyum-235’in parcalanmasi ile tipta kullanilan

Stronsiyum-90, Molibden-99, Iyot-131, Xenon-133 gibi izotoplar elde edilir.
Uranyum o
cekirdegi ‘
‘ 9
/J % L . Enerji- * )
No6tron

Sekil 2.15. Fisyon

Fiizyon (Birlesme):
Fuzyon olay1 par¢alanmanin aksine hafif iki elementi birlestirip agir bir elementin
olusmasi ve tepkime sonucunda agiga ¢ikan bag enerjisini kullanmaktir " Es. 2.1 ".

Diger bir adiyla niikleer kaynasma olarak bilinmektedir.
2 H+21H — 3,H + 1on+ 3,22 MeV (2. 1)

Fuzyon reaksiyonu ¢ok yiiksek sicakliklarda doteryum ¢ekirdeklerinin asirt
hizlandirilmalar1 ile gergeklesir. Niikleer tip alaninda birlesme reaksiyonu igin
uygulama alan1 mevcut degildir daha c¢ok termonukleer silah teknolojisinde
kullanilmaktadir [Seyrek, 2007].
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on
Notron
]

H

Déoteryum 3 o 4

_» 5 — _.;» Enerjl

y -

Tirityum ‘3
sHe

Sekil 2. 16. Flzyon

Notron Yakalanmasi veya Aktivasyonu:

Radyoizotoplar reaktorlerde en sik bu yontemle elde edilir. Nikleer reaktdrde
bulunan ¢ekirdege noétronun gonderilmesi ve bu nétronun ¢ekirdek tarafindan
yakalanarak bir gama 1sm1 yaymlanmasiyla gerceklesir. Hedef ¢ekirdegin proton
sayist degigsmezken kiitle numaras1 artmaktadir. Elde edilen radyoizotop ana
¢ekirdegin bir izotopu olur " Es. 2.2 ve Es. 2.3 . Hedef ¢ekirdege firlatildigi zaman
proton gibi agsmasi gereken bir potansiyel engeli ile karsilasmayan nétron igin bu
reaksiyon yavas notronlarla gergeklestirilir.

198

197 79 Aut L on —1% 0Auty (2.2)

59 57Co+ 1 on—% 7Co+y (2.3)

Bagka bir durumda ise ¢ekirdege bir nétron gonderilir. Hedef ¢ekirdekten bir proton
yaymnlanir. Bu durumda kiitle numarasi degismez, proton sayist azalir. Atom

numarasi farkli bir element olusur.

Transmutasyon:
Nikleer bir reaksiyonda kararli g¢ekirdegin nétronlarla bombardimani sonrasinda
kararsiz bir ¢ekirdegin olusmasidir. Bu reaksiyon genellikle hizli nétronlarla

gerceklesir " Es. 2.4 ",

32165+ on —3 5P+ 1p (2. 4)
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2.4.4.2 Siklotron radyoizotop Uretimi

Siklotronlar; proton, ddteron ve a-parcacigt gibi yiikli pargaciklari hedef
malzemelerle etkilesime girebilecek kadar yiliksek enerjilere ulastiran aygitlardir.
Siklotronlarda yiiklii parcaciklar hizlandirilabilir. Radyoizotoplart yiiklii parcacik
bombardimaniyla elde etmenin 6nemli bir avantaji, ortaya ¢ikan radyoizotopun atom
numarasinin ¢ogunlukla hedef malzemenin atom numarasindan farkli olmasidir. Bu
sayede yiiksek spesifik aktiviteli ve (hedefin yiiksek saflikta olmasi sartiyla) yiksek
radyoniiklidik safliktaki 6rnekler elde edilir (Sekil 2.17).

Siklotrondaki parcacik akisi, reaktordekine gore daha diistiktiir. Dolayisiyla, liretilen
radyoaktivitenin miktari reaktorde tiretilen radyoaktivite miktarindan daha azdir. Bu

nedenle, siklotron tiriinleri reaktor iiriinlerinden daha pahalidirlar.

Cekirdege pozitif yiik eklendiginden atom numarast degisir. Hedef ve {iriin
cekirdekler birbirlerinden farklidir. Bdylece, siklotron aktivasyonu siirecinde

genellikle tasiyicisiz tirlinler elde edilir.

Siklotronda iiretilen ve niikleer tipta kullanilan radyoizotoplara 6rnek olarak C-11,
0O-15, N-13, F-18, Ga-67, In-111, 1-123 ve TI-201 verilebilir [Blylkkaya, 2011].

Sekil 2.17. 30 MeV’lik bir siklotron
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2.4.4.3 Radyoizotop jeneratorleri

Havalandirma—

0,9% NacCl ™1 Tc-99m toplama
sollisyon & -" “— flakonu
[‘ “1 = ﬂa
nano

alliminyum —=

4 25mm kurgun zirh

......................

Sekil 2.18. **Mo/**MTc¢ jeneratérii [Savas, 2013]

Tipta kullanilan bazi radyoizotoplarin iiretimleri, tasinmasi ve depolanmasi gibi bir
takim sikintilar nedeni ile dogrudan iiretilmeleri hizlandiricilarda ya da reaktorlerde

gerceklesmez.

Bir niikleer tip departmani ihtiyaci olan radyofarmasdtiklerini giinliik olarak baska
bir yerden almadigi siirece, radyofarmasotikleri depolamaya ve kendi Tc-
99m'nikullanmaya ihtiya¢ duyacaktir [Atak, 2004]. Yarilanma Omri kisa
radyoizotoplar siirekli temin etmekte giigliik ¢ekeceklerinden dolay1 yarilanma dmrii
kisa olan radyoizotoplar1 daha az masrafli ana radyoizotop iiretilerek Sekil 2.18deki
sistem olusturulur. Sagimi yapilan yavru niklid bu sistem ile birka¢ defa kendini
yenileyebilir. Radyoizotop jeneratorleri bozunuma ugrayan ana radyoizotop ve
olusan yavru niiklid ¢iftinden olusur. iyon degisimine imkan saglayan aliiminyum
stitun ile ana ndklid tutulurken uzun yar1 6mre sahip olan ana niklidin bozunmasiyla
yavru niiklid yenilenir. Yavru niiklidin alinmasi islemi sagim olarak adlandirilir.
Sagimi yapilan yavru nuklid sttunun alt kisminda birikir. Sekil 2.18°de bulunan

sistem Tc-99m firetimi i¢in kullanilan 99-Mo/Tc-99m jeneratoriidiir. Yapilan
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. 99
sagimda ¢ogunlukla bir dnceki giin sagilan radyoaktivite miktarinin % 75-80 i "Tc
aktivitesi sagilmaktadir. Yavru nuklid dretimi sagimin ardindan tekrar yenilenir ve
24 saat sonra en yiksek seviyeye ulasir. Bir hafta kadar bir zaman maksimum

miktarda radyoizotop iiretimi saglanabilmektedir [Savas, 2013].

Tip alanindaki diger jenerator sistemleri:
» Kalay-113 / indiyum-113m

* Germanyum-68 / Galyum-68

* Rubidyum—81 / Kripton—81m

* Stronsiyum—82 / Rubidyum-82

2.5. Niikleer Tipta Radyoizotop Uygulamalari

Niikleer Tip uygulamalari, yapay radyoizotoplar vasitasiyla insan organizmasini
arastirmak, hastaliklar1 teshis edebilmek ve tedavi etmek amaciyla hastalara hizmet
eder. Bu fonksiyondaki en 6nemli bilesen siiphesiz yapay radyoizotop’ dur [Bayhan,
2001].

Nikleer tip alaninda radyoaktif elementlerin tedavi amaglh kullanilmasindaki temel
prensip, bir doku ya da organ igerisine metabolik tasiyicilar araciligi ile hedef dokuya
yonlendirilen veya lokal olarak verilen radyoaktif elementlerin, etrafinda yaydigi
1s1malar yoluyla hedef hiicrelerde olusturdugu yikict etkiden faydalanmaktir. Bu
amacla onkolojik amagli ve onkoloji uygulamalar1 haricinde, etkinligi ve
giivenilirligi kanitlanmig birgok radyoizotop tedavi uygulamasi bulunmaktadir. Genel
olarak niikleer tip, kanser tedavisinde hedefe yonlendirilmis sistemik tedavi
yaklasimint kullanmaktadir. Niikleer tip tedavilerinde hedef hiicrelerde radyasyon
etkisine bagli hiicre 6liimii (stokastik etki) olusturulurken, hedef hiicreleri ¢evreleyen
dokularda ve organlarda hiicre hasarini en az seviyede tutmak ve viicudun geri kalan
kisimlarin1 radyasyonun zararli etkilerinden korumak bu tedavilerin genel amacidir
[Turkmen ve ark., 2004]. Niikleer tipta kullanilan radyoizotoplar olusma reaksiyonu

ve kullanim alanlar ile birlikte Cizelge 2.3’ de verilmistir.
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Niikleer tipta iki tomografik islem vardir. Bunlar, Pozitron Emisyon Tomografisi
(PET) ve Tek Foton Salinimli Bilgisayar Tomografisi (SPECT).

2.5.1. Tek foton emisyon bilgisayarh tomografi (SPECT)

Tek Foton Salinimli Bilgisayarli Tomografisi (Single Photon Emission
Computerized Tomography) gama kamera ile alinan ¢ok sayida farkli kesitlerdeki iki
boyutlu gorintileri tomografik ¢oziimleme igin bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu
goriintiiye ¢evrilmesini saglayan bir yontemdir (Sekil 2.19). SPECT gorintuleme
hastalara verilen radyofarmasotigin {i¢ boyutlu dagilimmin goriintiisii alinir. Bu
dagilim bilgileri viicuttaki herhangi bir kesitin goriintiisiinii elde etmek igin de
kullanilabilir [Unak, 2009].

Gunimiizde en ¢ok 5’Ga, ®™Tc, n, 123,201 T|radyoizotoplart kullanilirken °’Co
radyoizotopu da SPECT (tek foton emisyon tomografisi) sistemleri igin kalibrasyon
kaynagi olarak ve gama spektrometrelerinde kullanilabilmektedir. Niikleer Tipta en
cok kullanilan SPECT radyoizotoplarina ait bozunma sekilleri yaromiirleri ve foton

enerjileri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.19. SPECT cihazi
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Cizelge 2.1. Niikleer Tipta en ¢ok kullanilan SPECT radyoizotoplari

Radyoniiklid Bozunma Sekli Yanomiir Foton
Enerjisi(KeV)
57Ga EC 783 hrs 93,185
i B IT 6.01 hrs 141
Uiy EC 67.9 hrs 171,245
1231 EC 132 hrs 159
2007} EC 729 hrs 135.167 (Hg-Kal)

2.5.2. Pozitron emisyon tomografi (PET)

Pozitron Emisyon Tomografisi(PET), bir niikleer tip ydntemidir. insan viicuduna
verilen diisiik dozdaki pozitron yayan radyofarmasdtiklerden yayilan gama 1smlarini
tespit ederek vicut igerisindeki dagilimlarini belirleyen ve 3 boyutlu gorintulere
ceviren sistemlerdir [Unal, 2008]. PET, giniimizde onkolojik gorintiileme
yontemlerinin en énemlilerinden biri haline gelmistir [Yapar ve ark., 2011]. Pet
cihazinin  diger goriintiileme tekniklerine gore kendine 0zgii avantajlan
bulunmaktadir. Viicudun belirli bir bdlgesinin anatomik yapisi yerine fizyolojisi
hakkinda bilgi verir. PET cihazinda pozitron yayan radyoizotoplar kullanilir.
Vicuttaki metabolik degisiklikler ¢cogunlukla gozle goriilebilir degisimlerden 6nce
meydana gelir. Olusan lezyon hakkinda PET c¢aligmalari, diger goriintiileme
yontemlerine gore metabolik degisiklikleri gosterdigi i¢in daha erken bilgi
vermektedir. Kanser dokularinin gosterilmesinde halen mevcut en duyarli yontem
oldugu bilinmektedir (Sekil 2.20). Niikleer tipta en ¢ok kullanilan PET
radyoizotoplarina ait yariomiir, pozitron enerjisi ve liretim sekilleri Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Giiniimiizde PET uygulamalar icin yaygin olarak®F, 1C, N, 0 pozitron yayan
radyoizotoplar Uretilmektedir. Fakat son zamanlarda ise %°Co, ®Cu, %Cu, %Cu ve
$7Cu gibi kisa yar1 6miirlii olan radyoizotoplarin sarf edilmesine iliskin ¢aligmalar

artarak devam etmektedir. Bu radyoizotoplardan *°Co PET goriintiileme ile kalp ve
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beynin incelenmesinde; ®°Cu ve 51Cu radyoizotoplar1 beyin ve kalbin goriintilenmesi
ile timdriin yapisinda bulunan hipoksik dokularin goriintiilenmesinde ayrica peptit
ve proteinlerin etiketlenmesinde; %Cu kalp ve beyin perfiizyon ¢alismalarinda PET
teknigi ile goriintiilemede ve ®’Cu’nun ise endoterapi maksatl kullanilmasina iliskin

calismalar devam etmektedir [Y1ldiz, 2010].

Sekil 2.20. PET cihazi

Cizelge 2.2. Nukleer tipta en ¢ok kullanilan PET radyoizotoplari
Radyoniiklid Yariomiir (dk) Pozitron Enerjisi (KeV) Uretim Sekli

e 205 960 Siklotron
13N 10.0 1198 Siklotron
4 20 1732 Siklotron
18E 110 634 Siklotron

52Rb 12 3356 $25r/#2Rb




Cizelge 2.3. Niikleer tipta kullanilan bazi radyoizotoplar ve kullanim alanlari

Olusma -
Izotop Reaksivonuw/Yan s At
Omrii
HV(p a)”C Beyin fonksiyonlarini goriintillemede ve PET
e PR gorintilemede; gogiis. kronik lenfositik, karaciger. ¢oklu
miyelom. prostat. idrar yolu kanserlenini goriintillemede
kullanilyr.
T3 3
C(p.n) N**
lzC(d,n) 13N Cok kisa omiirlii PET izleyici olarak beyin fizyoloji ve
3 16 13 5 R g
1 . patalojisinde, ayrica nérofarmalojik, psikivatri. akil
N 8@' o) ly hastaliklartyla ilgili caligmalarda.
i B(a.n) IN miyokard géruntilemede azot etikeli amonyakla
B(a.2n) ’N goruntilemede kullanilir.
14 13
NmpMYN
“Mn(a.2n) Co
“Fe(p.2n) ""C_o -
“Ni(p.p+n) Co :
"Ni(p. 2p) "Co Mesane. karaciger. bobrekler. kemik ilig1 goriintilleme,
57 c "Ni(p. a) "Co niikleer tipta radyoizotop doz kalibratdrleri, gama kamera
a ”Ni(P.- n+a) Co ve dlgtim sistemlerinde kaynak olarak, kalite kontrol
“Ni(p. 2n+ a) "Co detektorii ve y-151m1 detektdrlerinin kalibrasyonunda
“Ni(p. 40+ a) "Co kullanilyr.
“Ni(p.d) Ni —Co
"Ni(p. n+p) "Ni —"Co
“Ni(p,2n) Cu=>"Ni=>"Co
T3 5
N@an) O
16 15
Yo O(ppn) O PET goriintileme kullanslsr
Nda) O
12 15
C(an) O
1 c()) (;(I_l;’n) Pﬁ; Beyin tizerine yapilan aragtirmalarda radyoizleyici ve
18 “OCH e&lz s sekerle kolaylikla baglanmasi nedeniyle PET
F (M e.n) .e; gonintilemede kullanilir. Bir tiir beyin ve kanser hiicreleri
O(e.op) gibi glikoz yiiksek kullanicilars kanser hiicreleri tarafindan
"Ne(d. @) 'F T
“Ne(p.2pn) F
“Ne('He, a p) “F
[ 67
Zn(p.2n) Ga** . . 3 3 o
PR Abdonominal enfeksiyonlarm tespiti. Hodgkins/non-
Zn(dn) Ga hodgkins lenf kanseri (lenfoma) tespiti. 111In ile birlikte
v 7 espl
Y 70(d.20) "' Ga kullanildsginda yumusak doku enfeksiyonlarnin ve
61 7n(d3n) 67 Ga tehdidinin tespiti, akcigerlerdeki partikiil etkili
Ga § hastaliklarin tespiti; yumusak doku, bag boyun. akciger.
i Za(pn) Ga karaciger timdrleri. melanom ve noroblastom da galyum
Zn(p.2n) Ga tutulusu gosteren timorlerdir. Spect te diagnostik
In(ap) 6‘Ga goriintiileme amactyla kullansyr.

27
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Cizelge 2.4. (Devam) Niikleer tipta kullanilan bazi radyoizotoplar ve kullanim

alanlar1
103 103Rh o) IOSP g **e Prostat kanseni tedavisi (brakiterapi). veni gelismekte bir
Pd ol 103, alan olan meme kanserinde potansiyel olarak kanserli
Rh{d,2n) tiimorlerin tedavisi igin kullanilmaktadsr
o e(p_.2n)m PR
Sbf He, 3n)
Sb(a_.,n)
Xe(d 2pn) ' 3I
Xe(d 7p3n)
123 1 sxe(d 2pSn) n 3 Beyin. tiroid, bobrek ve myokardial gorintiileme.
I 12¢ *Xe(d 2p6n 131 beyindeki kan akiginin
122 L goriintiilenmesi ile bazi ndrolojik hastaliklann teshisinde
= Te(d. n) l”I (Alzheimir vb.) kullanilir.
“Te(d2n) "1
124 b L% 1A3
Te(d.2n) 1
Te(d.3n) 1
Te(d3n) I
3 123
2 Te(pn) I
HTep.2n) CT*
Klinik kardiyoloji, SPECT goriintiileme, myokardial
- perfiizyon ve hiicre dozimetrisi
T1 201 : 5
Tl(p 3n) pb_, 'n karaciger kalp ve kas dokusunda normal fizyolojik
tutulumu nedeniyle bu dokulara yakin verlesimli
lezyonlarin tespitini saglar.
" Cd(p. n)
ll_ d(p ,)n) In 5 . N - - -
mCd(p 3n ) s Organ nakli kabuliiniin tespiti. abdonominal (mideye ait)
enfeksiyonlarin tespiti.
Cd(p 4’1) u antikor etiketleme ve viicudun bagisiklik sisteminin
Sn(d 2pn) takibi. kemik iligi1 iltihaplanimin (osteomyelitis)
" Snd.2p3n) ”‘ tespiti. karacigerde ve bobreklerdeki organ
111 115 ll konsantrasyonunun takibi. bevaz kan
In Sn(d ”p4n) hid i S > 2 .
ticrelerinin takibi, myokardial taramalar. 16semi
Sn(d 7P53) tehdidinin tespiti ;ndroendokrin hiicrelerden kaynaklanan
Sn(d 9p611) timorlerde ve meme. beyin. kolon.akciger gibi organ
Sn(d.2p7n) mIn kanserlerinde: primer odagin belirlenmesi; timériin

119 111 evrelendirilmesi: tedavi protokoliiniin olusturulmasi;
o d2p8n) In tedavi etkinliginin degerlendirilmesi ve sinir endokrin
Sn(d 2p9n) In kanser hiicrelerinin tamismda kullanilir.

Sn(d 2plin )

Sn(d 2pl 3n) In
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2.6. Radyoizotop Uretim Hiz1

Bir niikleer reaksiyonun olusmasi igin niikleer reaksiyonun enerjisinin Q degerini ve
Coulomb engeli asabilmek i¢in gerekli olan enerjiden biiyiikk olmasi gerekir
(tlinelleme olay1 hari¢). Engelin altinda kalan enerjilerde reaksiyon olusma olasilig
diisiiktiir. Hedef malzemenin atom numarasi arttik¢a niikleer reaksiyon ig¢in ihtiyag
duyulan enerji artar. Atom numarasi KigUk olan hedef materyaller igin kiglk enerjili
hizlandiricilar kullanilabilse de atom numarasi yiiksek olan materyaller igin parcacik

enerjisi yiiksek olmalidir [Yildiz, 2010].

Radyoizotop iiretimi sirasinda hedef materyal iizerine gonderilen parcaciklarin bir
kism1 ¢ekirdek tepkimesi yapmaz. Bu iyonlar ya da yiiklii pargaciklar hedef atomun
elektronlar1 ile etkilesime girerek onlar1 uyarir ya da iyonlastirarak enerjilerini
kaybederler. Pargaciklarin bu sekilde enerji kaybetmesi durumu, hedefin durdurma

giicli olarak tanimlanir.

goE
S(E) =- - ax (2.5)
Durdurma glici yukaridaki ifade ile verilir. Burada;

p hedef malzemenin yogunlugu, Z—i ozgil enerji kaybidir.
Parcaciklarin hedef malzeme igerisinde aldigi yol " Es. 2. 6 " drneginde gorilen;

d=1[2% (2. 6)

p-E1 s(E)
formld ile bulunur.

Hedefin kalin veya ince olmasi d kalinligina gore bulunur. Kalin hedef durumu igin

hedef kalinlig1 d’ den biiyiik, ince hedef durumu i¢in hedef kalinlig1 d’ den kuguktur.
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Sekil 2.21. Hedef malzeme atomlarinin gelen parcaciklar ile bombardimani

Birim zamanda meydana gelen niikleer reaksiyonlarin sayisi reaksiyonun hizini verir.

Bir ¢ekirdek tepkimesinin meydana gelme hiz1 " Es. 2. 7 " 6rneginde gorulen,

R=nGg=m>h52 2.7)
esitligi ile bulunur. Burada: Ip; gelen proton veya doteron akimi (nA), m; 1sinlanan
hedef 6rnegin kiitlesi (g), m=d S p bagmtis1 ile hesaplanir. N; Avagadro sayisi
(6,022 x10% mol™), A; hedef elementin atom kiitlesi (g mol™?), h; hedef ¢ekirdegin
izotopik bollugu (% 100), e; birim elektrik yuki (1,602 1019, F; hedef yiizeyine esit
kabul edilen gelen pargacigm spot yiizeyi (cm?)’dir. Buradaki hedefin yiizey alam
olan S degeri 30 MeV p enerjili siklotronda proton demeti kesiti elips seklinde (F=n
YG/4) yaklasik 1 cm? lik yiizeyi 1sinlar.

Isinlama siiresi ti ve bekleme siiresi tw olmak (zere elde edilen aktivite,
A(ti, tw) =R (1-e™) g MW (2.8)
olacaktir. Burada | (In2/T1/2): Griin ¢ekirdegin bozunma sabitidir.

Uretim verimi ise,
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Y= Atitw) / i (2.9)

esitligi kullanilarak hesaplanabilir.

Radyoizotop fliretim se¢imi yapilirken, yayinlanan radyasyonun enerjisi, tretim
maliyeti, hedef malzemenin bollugu, iiriin ¢ekirdegin yarilanma siiresi, dnemli

parametrelerdendir [Y1ldiz, 2010].

2.7. NUkleer Reaksiyon Tesir Kesiti
2.7.1. Tesir kesiti

Yapay radyoizotoplarin Uretiminde, sogurmada, sac¢ilmada ya da herhangi bir nikleer
reaksiyon gerceklesirken gelen hiizmedeki parcaciklarin hedef ¢ekirdege carptiginda
neler olabilecegini bilmek gerekir [Arya, 1999]. Uyarilma fonksiyonu olarak da
tanimlanan tesir kesiti mermi gekirdek ile hedef ¢ekirdegin etkilesmesi sonucunda bir
nikleer reaksiyonun olusma olasiligini ifade eder. Tesir Kesiti (o) olgulebilir bir
bliytikliik oldugu i¢in herhangi bir reaksiyonun gergeklesme ihtimalini matematiksel

olarak agiklar.

Reaksiyon tesir kesiti hesabini yaparken, yiiksek enerjili bir pargacik demetinin ince
bir parca materyal icinden gegen ve gegemeyen parcaciklarinin oldugunu
g6zlemleyebiliriz. Bu yiiksek enerjili pargaciklar ince bir elektron bulutu igerisinden
gecebilirken, agir bir ¢ekirdek ile garpisirsa durdurulacak veya saptirilacaktir [Pektas,
2012]. Tesir kesiti i¢in kullanilan birim barn (b),daha kiguk birimi ise milibarn’
dir(mb). 1 barn =103mb= 10*cm?"dir.

Protonlarla gergeklestirilen reaksiyon tesir kesitleri 6zellikle tip biliminde ve nikleer
fizik alaninda o6nemli bir yere sahiptir. Materyallerin yapisimi etkileyecek bazi
degisimler bu tip reaksiyonlarin ger¢eklesmesi esnasinda olusabilmektedir. Bu tarz
sorunlarin 6neminin anlagilabilmesi ve ardindan bu tip sorunlarin asilabilmesi igin

tesir kesitlerinin, yayinlanma spektrumlarinin deneysel olarak ol¢iilmesi ve daha da
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Oonemlisi Oncesinde olugsma ihtimali olan durumlarin belirlenmesi i¢in teorik
hesaplamalarin yapilabilmesi gerekir. Niikleer reaksiyonlarin daha detayli olarak
enerji bagimlilig1 bilinmedigi i¢in, ¢ok sayida farkli enerjiler i¢in tesir kesitlerinin ve
spektral yaymlanma sekillerinin incelenmesi onem arz etmektedir. Ornek verilecek
olursa, reaktorlerde tretilen gecici gekirdekler cogunlukla kisa yar1 dmre sahiptir. Bu
nedenle, Uretilen bu cekirdeklerin yaymlanma spektrumlarinin ve tesir kesitlerinin
dogrudan olglilmesi pek miimkiin olamamaktadir. Bu sebeple, zamandan kazang
saglanmasi i¢in yapilacak en dénemli sey bu tesir kesitlerinin teorik olarak dnceden

hesaplanmasidir.

2.7.2. Tesir kesiti tipleri

Her fiziksel olay icin reaksiyon tesir kesitinin ayr1 ayri ele alinmas1 gerekmektedir.
Herhangi bir reaksiyon i¢in belirli olaylar dizisi sinirlanabilir. Boyle durumlarda tesir
kesiti olarak Oesneks Oesnek olmayan, Gfisyon, Omiion seklinde farkl1 fiziksel durumlar

icin farkli reaksiyon tesir kesitleri tanimlanabilir. Bu farkli durumlarin ayri ayri

toplanmasi ile elde edilen tesir kesitine toplam tesir kesiti denir.

2.7.2.1. Diferansiyel tesir kesiti

Hedefe gelen pargaciklar sistem icinde hedef gekirdekleri ile etkilestiginde bir ¢esit
nlkleer reaksiyon medyana getirmeyebilir. Tesir kesiti meydana gelen her tirdeki
reaksiyonlar i¢in farkli olacaktir. Bunun gibi 6zel tesir kesitleri kismi tesir kesitleri
olarak bilinirken bunlarin toplamina ise toplam tesir kesiti denir. Bir nikleer
reaksiyon ya da niikleer sagilma gerceklestikten sonra disar1 ¢ikan pargaciklar
cogunlukla anizotropik bir dagilim gosterirler. Bununla birlikte ¢ikan pargaciklar
farkli agilarda farkli enerjilere sahip olurlar. Bir nikleer reaksiyonda gelme
dogrultusu ile 6 acis1 yaparak saniyede dQ kati agisi i¢ine giren parcaciklarin sayisini
bilmek oldukg¢a onemlidir (Sekil 2.22). Bu hesabin yapilabilmesi icin, agiya bagimh
olan baska bir tesir kesitinin tamimlanmasi gerekir. Bu birim kati ag1 basina diisen

tesir kesiti seklinde ifade edilir. Bunu, (8,9) ile gosteririz:

o(0,9)= j—; (2. 10)



Boylece toplam tesir kesiti
d
or=| Q £ dQ
olacaktir. dQ kat1 agisinin degeri

4o = —2an _ _da _ (rd0)(rsin®d®) _ 04040

- (mesafe)?2  r2 r2
ifadesi ile verilir. Toplam kat1 ag1
2T T .
== J,dQ = [ [, sin6d6d® = 4n
olup kat1 ac1 ise,

o _ A 1 A

Q r2'4m  4mr?

dir. iki bagint1 birlestirilerek ot toplam tesir kesiti bulunabilir,

Sekil 2.22. dQ kati agis1 i¢inde sagilan demeti gosteren reaksiyon geometrisi

or = [22dQ = [ Zsin0dede
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(2. 11)

(2. 12)

(2. 13)

(2. 14)

(2. 15)
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¢’den bagimsiz olan diferansiyel tesir kesiti icin tesir kesiti (¢ Uzerinden integral

alindiktan sonra) ;
do .
or =2nf 15Sin©de (2. 16)

olur. Burada ki do/dQ = o(0) ifadesi diferansiyel tesir kesiti olarak tanimlanir.
Nikleer bir reaksiyonda diferansiyel tesir kesiti hesaplamalarinin enerjiye
bagimliliginin yani sira tesir kesitinin yone bagimli olmasinin niikleer reaksiyonun
cinsine gore oldugu gergeginin bulunmasi da fayda saglayacaktir. Farkli niikleer
reaksiyonlar1 i¢in herhangi bir nikleer kuvvet bicimi kabullenerek agisal
dagilimlarini anlatmak madmkdandur. Teorik ¢alisma ve deneysel ¢alisma arasindaki
uyumluluk, farz edilen niikleer kuvvet seklinin dogruluk derecesini verecektir

[GOkee, 2013].

2.7.2.2. Cift diferansiyel tesir kesti

Bircok niikleer X (a,b) Y reaksiyon uygulamasi, ¢ikan b pargaciginin yalnizca tek bir
acidan yayinlanma olasiligi ile ilgilenilmez. Ayn1 zamanda Y {iriin ¢ekirdeginin
belirli enerjisine karsilik, yayinlanma olasiligi ile de ilgilenilir. Sonug olarak, niikleer
tesir kesiti tanimi, ¢ikan b parcacigint dep araliginda ve dQ kati agisinda gozleme

imkanin1 verecek bicimde degistirilmelidir. Bu durumda da cift diferensiyel tesir

d?c
dEpdQ

kesiti olarak isimlendirilen ve seklinde ifade edilen durum ile karsilasilir.

Cogunlukla bu ilave enerji bagimhiligi, literatiirde net bir sekilde ifade
edilmemektedir. Genellikle tesir kesitleri, do / dQ bagimliligmma gore c¢izilir.
Gergekte, boyle gorinmese de, d> o / dEb dQ’ dir. Kesikli durumlarm oldugu
yerlerde dEb enerji kesitinde tek bir diizey bulunabilir ve fark 6nemsiz olur. Diger
taraftan b pargaciginin dogrultusu (b'yi hi¢ gozlemeyerek ya da hedefin kesit alanini
dedektorlerin 4x kati agisi ile gevreleyerek) géz oniine alinmadiginda diger do / dE
diferansiyel tesir kesitini 6lgebiliriz, buradaki E ifadesi, Y’ nin uyarilmis bir
enerjisini temsil edebilir. Bir niikleer reaksiyonu tartistigimiz zaman, tesir kesiti
ifadesinin tanimi, ne Olg¢tiigimiiz ile iliskilidir. Bir Y radyoaktif iiriin gekirdegi

olusturulmak istenirse, b niikleer parcaciginin yaymlanma yonu ile ilgilenilir ve y



35

1stnimi1 yaparak hizli bir sekilde Y' nin taban durumuna bozunduklarindan dolayr Y*
nin uyarilmis durumlar ele alinir. Kaynaklarda bu tanimlar arasinda keskin bir
ayirim yapilamamaktadir ve genellikle ’tesir kesiti* seklinde ifade edilir. Hangi tesir
kesitinin kastedildigi konunun gidisatindan ortaya ¢ikar ve dolayisi ile bunlar

arasinda titiz bir ayirim yapmak gerekmez [Krane, 2001; Yalginer, 2008].

2.7.3. Sagilma ve reaksiyon i¢in tesir kesit kavramm

Reaksiyon tesir kesiti ve sagilma durumlarinin daha iyi anlasilabilmesi igin
kullanilan denklemlerde yer alan sembollerin agiklamalarina asagida yer verilmistir.

Hedef

7
e
 —

Parcacik Demeti
—

—_—

e

X

Sekil 2.23. Nikleer reaksiyon 6ncesi durum

Ngelen = gelen pargaciklarin sayisi

Nolay = olay sayisi (demet-hedef etkilesimi), n = birim hacim basina diisen hedef
atom sayisi ZP'A&, A= hedefin kiitle numarasi, p = hedefin kiitle yogunlugu (g/cm?),
X = hedefin kalinhig1 (cm), p X = hedefin alansal yogunlugu (g/cm?) , n x = alan

yogunlugu (atom/cm?) = p'TIYa

Hedef pargaciklarin ve gelen pargaciklarin ozellikleri etkilesme olasiligina bagh
olsun ve buna (a) diyelim. Hedef ince olsun buna da (b) diyelim, bdylece kugtk bir
gelen parcacik orani etkilesime girer. Bu sartlarda agsagidaki degerlendirme kurallar

uygulanmasi zorunludur;

1. Etkilesen parcacik sayisi, gelen pargacik sayisi ile orantilidir.
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2. Etkilesen parcacik sayisi, hedefin kalinlig1 x ile orantilidir.

3. Etkilesen pargacik sayisi, hedefin yogunlugu p ile orantilidir.

simdi asagidaki gibi yazarsak;

Nolay: (Sablt) Ngelen n.x.o (2 17)

Bu denklemdeki o “etki” parametresidir. ¢ parametresi gbézlemlenen belirli bir
olayin, hedefin ve gelen pargaciklarin Ozelligine baghdir. Sabiti 1 olarak

diisiindiigiimiiz zaman,

p(g/cm3). x.(cm).Na (atom/mol)

Nolay = Nge'en . n.X. (atom/cmz)'c = Ngelen A(g/mol)

(2. 18)

Etki parametresi olan o, alan boyutundadir. Bundan dolay1 ¢ ifadesini “tesir kesiti”
seklinde sdyleyebiliriz. o niceligi ile fiziksel bir alan sayamayiz. Bu sekilde bir
tanimlama kuantum fizik i¢cin miimkiin degildir. Belirli bir islem i¢in tesir kesiti

sOyle tanimlayabiliriz;

o em? ) = 4 = el (2. 19)
Ngelen-n.x (atom/cm?)  Ngelen-pX.Na

Teorisyenler tarafindan kullanilan benzer bir denklem ise;

Noy
o(cm?) = — oLy (2.
(Birimalandagelenparc¢aciksayist).(Hedefparcactk)

20)

Yukaridaki denklemde gelen pargaciklarin akisi, demetin her yerinde diizgiin olsaydi
kullaniglt olabilirdi. " Es. 2.20 " i¢in elde edilen sonucglarda tesir kesiti yaklagik
olarak 102*cm? civarindadir. Bu deger “1 barn” olarak nitelendirilir.

Tepkimede gelen parcacigin hedef alanda, hedef yogunlugu ve kalinligi diizgiin
olsaydi denklemin kullanimi daha kolay olurdu. Bu nedenle tesir kesitinin tanimi

bagska bir sekilde “Luminositi” (1s1klilik) seklinde adlandirilabilir.
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Birim zamanda olay= L-c (2.21)

Tesir kesitin boyutu alan oldugu igin, Luminositi (alan’,zaman™)’dir. Demet
carpismalar1 deneylerini tanimlamada kullanilan Luminositi sabit hedef deneylerinde

de uygulanabilir.

elenparcacik elenparcacik hedefparcacik
— g parc¢ g parg parg¢ (2 22)

. hedef parcacik =

alan.zaman zaman ' alan

Bu durumda, diferansiyel tesir kesitini Z—; sOyle tanimlayabiliriz;

d
Nkatl act iginde olay — Ngelen .Nn 'd_;.. AQ (2 23)

dQ = sinfdBde niceligi kat1 agidir. Birimi steradyan (sr)’dir. Diferansiyel tesir kesiti
0 ve ¢ agilarinin fonksiyonudur. " Es. 2.23" 06rneginde g—; hissedilebilir derecede

degisiklik gostermez, eger hissedilebilir derece degisiklik gosterseydi sag taraf agisal
kabul boyunca integral icermesi gerekirdi [Pektas, 2012].

2.7.4. Reaksiyon tesir kesiti formulleri

Bohr modeline bakilacak olursa niikleer reaksiyonlar iki basamakta gergeklesir.
Birinci basamak bilesik ¢ekirdegin yapisi, ikinci basamak ise bilesik ¢ekirdegin kalan
cekirdege ve c¢ikan pargaciga pargalanmasidir. Bu fark sayesinde nukleer bir
reaksiyonun tesir kesiti su sekilde agiklanabilir. Y (a,b)Y’ gibi bir reaksiyon
diistindiigiimiizde; Y ¢ekirdeginin a parcacigi ile bombardiman edilmesi ile Y’

cekirdeginin olustugunu ve bilesik ¢ekirdekten b parcaciginin atildigini goriiriiz.
Tesir kesiti ise,

o(a,b)=on (e)ny(E) (2. 24)



38

seklinde verilir [ Yalginer, 2008].

Burada, on(e), € enerjisi olan a pargacigi ile bombardiman edilen birlesik durumun
tesir kesitini ifade ederken, n,, Y+a bilesik g¢ekirdegi vasitasi ile b par¢aciginin
goreceli (relatif) yayinlanma olasiligini ifade eder. Uyarilma enerjisi E=¢ + Ea, Eaise
a parcacigin baglanma enerjisidir. Ea, Y+a bilesigini Y ile a’ya pargalamak igin

ihtiyac duyulan enerji olarak tanimlanir. Tesir Kesiti terimlere ayrilirsa;

ca (€) = Sa(e) {a () (2. 25)

halini alir. Burada Sa (¢), ¢ekirdegin yiizeyine ulasabilmek igin gereken tesir kesiti

olarak ifade edilir. (a(e), bilesik ¢ekirdek formunu olusturabilmek icin a
parcaci@ginin gekirdek ile enerjisini degis-tokus etme ihtimalidir. 1 { a(€)ise elastik

yansima ihtimalidir [Yalginer, 2008].

Sayet A =M 2m( A parcacigin dalga boyunu ifade eder), cekirdegin ¢ap:t R den cok
kicik ise yuksiiz pargaciklar icin nifuz etme tesir kesiti Sa, ¢ekirdegin geometrik
tesir kesiti zR?’ye esit olur. Bu sart, par¢acigmn enerjisi ¢(MeV) ve R(cm) cinsinden
olciildiigiinde ¢ >>0,2/(R?.10%*) degerine esittir. S, diisiik enerjiler icin artar ve
A>> R icin 7 Z%°¢ esit olur. Yiiklii pargaciklarda Sa Coulomb alaninin potansiyel
engelini asma ihtimali olarak tanmimlanir ve itici Coulomb kuvvetine gére daha
kiigiiktiir. Cekirdegin yaricapt R=roAY® formiilui ile ifade edilir. A atom numarasi,
r0=1,3x10% cm olarak kabul edilir. b parcaciginin yaynlanmasi ile bilesik
¢ekirdegin bozunmasmin goreli olasiligi np bilesik ¢ekirdegin seklinden bagimsiz

oldugu diistintiliir [Yalginer, 2008].

nb=Tv/Y,Tb (2. 26)

I'n, b pargacigmin bilesik ¢ekirdek reaksiyonundan yaymlanma ihtimali toplam
yayinlanan tiim b’ pargaciklari iizerinden yapilir. I's ( Hx yaymnlanma ihtimali) enerji

biriminden ifade edilir [Yalg¢iner,2008]. Yayinlanma ihtimali,
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I'b=fo (E-Eb) / @ (E) (2.27)

seklinde yazilir.

oc (E), bilesik cekirdek reaksiyonunun E uyarilma enerjisi i¢in durum yogunlugunu
ifade eder. f,, bilesik ¢ekirdek igin b parcaciginin baglanma enerjisi E ve Ep
arasindaki farkin fonksiyonudur. Bilesik ¢ekirdegi Y ve b’ ye ayirabilmek igin
bilesik ¢ekirdegin en diisiik seviyesinde uygulanmasi gereken enerji “‘I'v’’seklinde
tanimlanabilir. E-Ep, ( €omax) b pargaciginin en yiiksek seviye enerjisidir. fy, boyutsuz
olmakla birlikte Weiskopf-Ewing [Durgu, 2010] yaklasiminda bilesik ¢ekirdegin
ozelliklerinden bagimsizdir. fy (E-Eb), E uyarilma enerjisindeki bilesik ¢ekirdegin

diizey ayrilmasiyla I'y genisligi arasindaki orandir [Yalginer, 2008].

np=To (E-Ep) 1, fb (E — Ep) (2. 28)

" Es. 2.26 " yerine, " Es. 2.28 " Ornegini yazabiliriz. fo(€omax) verildiginde (a,b)

niikleer reaksiyonunun tesir kesitini su sekilde hesaplayabiliriz.

fb(s—T(a,b))

o(a,b) = Sa (e)Ca. Ty fyr (e=T(a,b"))

(2. 29)

Yukaridaki T(a,b) = Eb — Ea(a,b) reaksiyonun esik enerjisi olarak tanimlanir.
Notronlar ile gergeklestirilen niikleer reaksiyon tesir kesiti formalinin kabul
edilebilmesi i¢in, bilesik ¢ekirdegin ¢ok sayidaki farkli durumunu ayni zamanda
uyaracak kadar yiksek bir notron enerjisinin olmasi gereklidir. Bu duruma gore
ihtiya¢ duyulan en diisiik enerji A>50 icin yaklasik olarak 1MeV’dir. (n,n)
reaksiyonlarinda, bilesik ¢ekirdegin olusumunun ardindan olma ihtimali en yiiksek
olan slre¢ nétronun tekrar yaymlanmasidir. Ep(bilesik ¢ekirdekteki protonun
baglanma enerjisi), En’den (nétronun baglanma enerjisi) ¢ok kiigiik degildir. En—Ep,
Bbozunumuna karst ¢ekirdek bombardimaninin kararliligindan 6tirt 0,7 MeV’ den

kiiciik degildir [Manokhin, 2001]. Bu sebeple, nn=1elde edilir ve tesir kesiti formilu
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icin: o(n,n)=nR?, (e>1 MeV i¢in) ¢ikan ndtronlarm enerji dagilimi Maxwell

dagilimina benzedigi goriilmektedir [Yalginer, 2008].

2.8. Nukleer Reaksiyon Turleri
2.8.1. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari

Bilesik cekirdek reaksiyonlarimin temel hipotezi, sisteme verilen toplam enerjiyle
ilgili olup, bilesik cekirdegin belirli bir son Griinler grubuna bozunma ihtimalinin
bilesik cekirdegin olusma silirecinden bagimsiz olduguna dayanmaktadir, [Krane,
2001].

Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari, gelen pargacigin hedef c¢ekirdek tarafindan
sogurulmasindan sonra veya giden parcacigin ya da pargaciklarin yaymlanmasindan

once bilesik ¢ekirdek olusur. Sembolize etmek gerekirse;

a + A—b + B reaksiyonu icin a +A —C —B+ b seklinde ifade edilir. Burada C”
bilesik c¢ekirdegi ifade etmektedir. Bu sekilde ki bir reaksiyonu iki basamakli bir
islem olarak diisiinebiliriz; bu iki basamak ise bilesik ¢ekirdegin olusmasi ve sonra
bozunumu seklinde g6z Oniine alabiliriz. Bir bilesik ¢ekirdek, farkli yollarla
bozunabilir [Durgu, 2010].

Sekil 2. 24°de ki gibi bir 6rnek g6z oniine alacak olursak %Zn bilesik ekirdegi p+

83Cu ve o+ ®°Ni ‘1 iceren birden ok reaksiyonu icerir;

s3/N+N

847n"
e

» SCu+tntp
o ON; T gz

Sekil 2.24. %4Zn* bilesik ¢ekirdegi i¢in farkli ¢ikis kanallari
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Bilesik ¢ekirdek modeli, gelen parcacigin ¢ekirdekten kurtulma sansinin ¢ok kiguk
oldugu diisiik gelis enerjileri (10-20 MeV) icin iyi calisir (Sekil 2.25). Bilesik
cekirdek modeli gelen enerjinin yeteri kadar sogurulmasi igin biiyiik oldugu orta agir
cekirdeklerde iyi isler [Yalginer, 2008].

B' il
Nitron | . b p
- \
'% Radyoaktiv bozunum
=%
Hedef Nitron

| s i+l gt Glamma 4+ %
72X X i - \

{+] ¢ Glama A+l
/-'-Y /||-1‘

Sekil 2.25. Bilesik ¢ekirdegin olusumu

2.8.2. Direk reaksiyonlar

Direk reaksiyonlarda birkag temel pargacik reaksiyona Kkatilmaktadir. Bir kabuk
modeli durumu igin tek bir niikkleon koparilabildigi ya da eklenebildiginden dolay1 bu
reaksiyonlar, cekirdegin kabuk yapisinin arastirilmasina ve olusan gekirdegin ¢ok

sayida uyarilmig durumunun incelenmesine yardimci: olur.

Bu reaksiyonlarda gelen bombardiman pargacigi ilk olarak ¢ekirdegin yiizeyinde
bulunan niikleonlarla etkilesir. Pargacigin dalga boyu gelen bombardiman
parcaciginin enerjisinin artmasi ile gekirdek igi nukleonlarla etkilesecek kadar
kigulir. Bu durumda gelen bombardiman pargacigi dnceligi ¢ekirdegin yiizeyindeki
nikleonlarla etkilesmek olur [Yildiz, 2010]. Bu etkilesme Sekil 2.26 ° da

gosterilmektedir.
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Sekil 2.26. Cekirdek yuzeyinde gergeklesen dogrudan reaksiyonlarin geometrik
goOsterimi

o ELASTIK
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Sekil 2.27. Orta enerjideki bir niikleer reaksiyonun olugma sekli

Direk reaksiyonlari, bilesik reaksiyonlardan ayiran birincil fark direk reaksiyonlarin
1022 sn mertebesi kadar kisa bir zamanda gergeklesirken birlesik reaksiyonlar 10716
ile 108 sn mertebesinde degisen siire i¢inde gerceklesmesidir. Tkinci fark her iki
reaksiyon i¢in belirlenen acisal dagilimda ise direk reaksiyonlar da giden
pargaciklarin agisal dagilimlarinin daha keskin piklere sahip olmasidir. Ugiincii fark
ise, target cekirdege dogru gelen parcacigin enerjisinin artmasiyla dogrudan
reaksiyonlarin gerceklesme ihtimalinin artmasidir [Yalginer, 2008., Krane, 2001].
Inelastik sagilma, biiyiik dl¢iide gelen parcacigin enerjisine bagli olarak, ya dogrudan
reaksiyon ya da bir bilesik c¢ekirdek reaksiyonu ile meydana gelebilir. Bir tek
protonun, gelen pargaciktan hedefe aktarildig bir transfer reaksiyonuna 6rnek olan
(d,n) doteron soyma (stripping) reaksiyonu her iki reaksiyonla da olusabilir. Ama bir
(d,p) doteron dogrudan soyulma stripping reaksiyonu direk reaksiyonla olugsma

ihtimali daha yiksektir. Ciinkii bilesik reaksiyonlarda, doteron, hedef g¢ekirdege
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girdikten sonra istatistiksel dagiliminin ardindan, protonun Coulomb engelini asarak

buharlagmasi giictiir [Y1ldiz, 2010].

2.9. Nukleer Reaksiyon Hesaplama Modelleri
2.9.1. Optik model

Optik model niikleer reaksiyonlarin tanimlanmasinda kullanilan en basit ve en
basarili modellerden biridir. Elastik sacilmanin tanimlanmasinda 6nemli bir rol
oynayan bu model, bir potansiyel parametresi ile iki g¢ekirdegin etkilesmesini
karakterize eder. Sacilmanin bir potansiyel ile tanimlanmasi, Schrodinger
denkleminin ¢ozilebilmesi igin bir dalga fonksiyonu yazabilme imkani1 verir [KUgUK,
2005].

Spesifik bir niukleer reaksiyon icin; gelen c¢ekirdek ile hedef ¢ekirdek arasinda
bulunan iki-cisim etkilesmesini ifade edebilecek potansiyel, gelen ve hedef cekirdek
arasinda gerceklesen esnek sagilma ve reaksiyonlarin tamamina uygun yapida
olmalidir. Genelleme yapilirsa, bu potansiyelin gergel kismi esnek sagilmay: ifade
ederken reaksiyonlar1 temsil eden sogurulma ve esnek olmayan sagilma ise sanal

kisimla ifade edilmektedir [Cof, 2014].
Optik modelde, sagilmay1 kompleks bir U(r) potansiyeli tirtinden ifade edebiliriz:
u(r) = V(r) +iW(r) (2. 30)

Burada bulunan V ile W gergel fonksiyonlar: ifade eden uygun radyal bagliligi
verecek bigimde segilir. V(r) gergel kisimdir ifade etmektedir ve elastik sagilmadan

sorumludur W(r) sanal kisim ise sogurmadan sorumludur. Bunu, U(r) i¢in

Vo- iWo r<R

v =" T (2. 31)
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seklinde bir kare kuyu potansiyeli géz Oniline alarak gosterilebilir. Giden sagilmig

durumdaki dalga, bu potansiyel icin Schrédinger denkleminin ¢oziimii olan e'/r

bigiminde alinabilir. Buradaki k ifadesi k= J 2m(E + V, + iW, )/ §* “dir. Buna gore

k dalga sayis1 karmasiktir ve kg + iks bigcimde ifade edilir. Burada kg gergel kismi

ifade ederken ks sanal kismi ifade etmektedir. Dalga fonksiyonu, ke e ke [t gibi
davranir. O halde dalga, ¢ekirdegin icinden gecerken iistel olarak azalmaktadir
[Durgu, 2010].

" Es. 2.27 " 6rneginde Wo> 0 secilmesi azalmasina neden olur. Sogurmanin bagil

olarak zayif (yani Wo, E+ Voile karsilastirildiginda kiigiik)oldugunu varsayarsak,

binom teoremini ifadesinin agilimi i¢in kullanabiliriz.

_ |2m(E+Vy) i+Wy [2m 1
k:\/ 2 2 \/b_Z(E+V0) (2.32)

Genel kabuk modeli potansiyeli 40 MeV mertebesinde bir Voderinligine sahiptir.

Tipik bir disiik enerjili gelen pargacik icin E = 10 MeV mertebesinde alabiliriz.

Siddetin e degerine diistiigii uzaklik (bir tiir ortalama serbest yol)

_ 1 _ 1 [B2(E+Vyp)
0= = (2.33)

seklinde ifade edilir. Sayet bu uzaklik niikleer yarigap mertebesinde (diyelim ki 3 fm)
olsaydi, Wo=11 MeV olurdu. Béylece sogurmanin elastik sagilmadan daha zayif
oldugu genel halde |V| ~40 MeV, |W| ~10 MeV elde ederiz [Durgu, 2010].

Optik modeli uygulama islemi asagida belirtildigi gibi yapilabilir. Tk olarak uygun
bir potansiyel sekli segilir. Genellikle kare kuyu potansiyeli yeterlidir. R=1,4 A3,

diffuze cekirdek ylzeyini hesaba katmak icin biraz daha blyuk fakat daha ayrintili
bir potansiyel kabuk modelindeki gibi;
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14 e(r-R)/a

V()= (2. 34)
dir. Buradaki a, R veVy sabitleri sagilma deneylerinden ¢ikan sonuclar ile en iyi
uyumu verecek bi¢gimde ayarlanir. W(r) sogurucu kisim diisiik enerjiler icin farkl bir
bicime sahip olmalidir. Digarlama ilkesi gore ¢ekirdek i¢inde siki bagl niikleonlar
gelen niikleonlarin sogurulmasina katilmazlar. Gelen parcacigin tasidigi diisiik
enerjiyi yalnizca yiizeye yakin degerlik niikleonlar1 sogurabilir. W(r) fonksiyonu
¢ogunlukla dV/dr ile orantili olacak sekilde secilir. Bir spin-yoriinge terimi modern
optik potansiyellere ilave edilir. i¢ kisimlardaki niikleonlarin spin yogunlugu sifir
oldugundan bu terimde yiizey yakininda pik yapar. Son olarak eger gelen pargacik
yukliyse bir Coulomb terimi ilave edilmelidir [Durgu, 2010].

2.9.2. Denge ve denge 6ncesi modeller

Son zamanlarda ugrasilan deneysel calismalar bilesik c¢ekirdek ve dogrudan
reaksiyonlarin haricinde baska bir nikleer reaksiyon c¢esitinin varhigini ortaya
koymaktadir. Bu reaksiyon tiirii denge Oncesi reaksiyonlardir. Denge ©ncesi
reaksiyonlarda reaksiyon siiresi yaklasik 108 — 10%° s mertebesindedir ve baslangig
basamaklar ile ilgilidir. Denge Oncesi modeller enerji spektrumunun yiksek enerji
bolgelerini 10-60 MeV enerjili a parcaciklari, proton ve nétronlar ile olusturulan
reaksiyonlarda agiklamakta olduk¢a basarilidir. Ancak buna ragmen, yayinlanan
pargaciklara ait agisal dagilimlarin1 tahmin etmede ¢ok da basarili degildir [Yalginer,
2008]. Cogunlukla kullanilmakta olan denge oncesi modeller, "exciton™ modeli ile
hibrid modelidir [Gadioli, 1992; Blann, 1975]. Nukleer durum bilesik cekirdek
reaksiyonunun uyarilma enerjisi ve Fermi ylzeyinin Uzerindeki parcaciklarin ve
altinda bulunan hollerin toplam miktar1 olan eksiton numarasi ile tanimlanmaktadir.
Ayni eksiton numarasina sahip ancak farkli parcacik-hol yapilanmalari arasindaki
uyartlma enerjisinin paylasilma ihtimalinin esit oldugu kabul edilmistir. Eksiton
numarast ¢ekirdek ici iki kltlenin carpismasi ile olusan nikleer stureg ile degisim
gosterir. Reaksiyonun her basamaginda, sifirdan farkli parcacik yayilanmasi
ihtimali mumkandir. Eger erken bir basmakta gerceklesir ise, denge Oncesi

yayilmadan bahsedebiliriz. Sayet yaymlanma erken bir asamada gerceklesmez ise,
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sistem sonunda buharlasma veya denge asamasina ulasir. Bilesik ve artik ¢ekirdekler
ve sacilanlar arasindaki spinlerin ve paritelerin vektor ciftlenimini ele alan Hauser-
Feshbach [Hauser ve Feshbach, 1952] ya da Weisskopf-Ewing [Weisskopf, 1940]

(pariteyi ve agisal momentum ihmal eder) tarafindan denge asamasi tanimlanmustir.

200 MeV' in altinda gerceklesen nikleer reaksiyon tesir kesitlerinin modellenmesi
icin denge 6ncesi modeller genis bir sekilde kullanilmaktadir. Denge 6ncesi modeller
c¢ikan pargacik spektrumunun [Blann, 1994; Michel, 1997] yuksek enerji
bolgelerindeki (kesikli durumlar ve buharlasma tepe noktasi arasinda bulunan bolge)
durumunu yeterince agiklamayr basarmistir. Denge Oncesi durumlar igin hibrid,
geometri bagimli hibrid, ve eksiton model gibi formiilasyonlar kullanilmaktadir. Bu
yaklagimlar, kismi durum yogunlugu olarak bilinen nicelige dayanirlar. Kismi durum
yogunlugu her h desiginin ve p pargacigmin esit ihtimalle olustugu kabul edilen

Fermi gaz1 i¢in uygun olan enerji bolinmeleri sayisidir (MeV basina).

pn(E) =g (g E)™ /(pth!(n-1)!) (2.35)

Buradaki, n eksiton sayisi= uyarilmis pargaciklar, g Fermi enerjisindeki tek pargacik
durum yogunlugu, “p” + holler “h”, E MeV olarak uyarilma enerjisidir. Yaklasimlar
yapilirken kullanilmakta olan denge oncesi modeller, her eksiton dizeni iginde,

butlin yapilanmalarin esit ihtimalle oldugu varsayimina dayanir [Yalginer, 2008].

eksiton-eksiton gecis hiz1 Griffin modeldeki digerbir ifadedir, Bu, birinci dereceden

zamana bagimli pertlirbasyon teorisinin “altin kuraliyla” verilebilir:
)\nn':%ﬂlMlzpn- (E) (2. 36)

Buradaki; |M|?, iki cisim etkilesimi ile iliskili olan matris elemaninin karesidir.
Uygulamalarin birgogunda, |[M[? icin enerji ve kiitle bagimli ortalama degerler
kullanilirken € enerjili bir pargacik igin denge Oncesi yayinlanma ihtimali asagidaki

gibi verilmistir:
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n—1(U)Pc(e) d
W, (¢) de = zn% (2.37)

Burada toplam, baslangi¢ eksiton numarasi verilmesiyle baslatilarak ulasilmasi
mimkun olan tiim olas1 eksiton durumlar tizerindendir. Niikleer uyarilma enerjisi U,
U = E — (e_+ B)ile ifade. Buradaki yaymlanan pargacigin baglanma enerjisi‘ ‘B’ dir
[Yalginer, 2008].

Eksiton-eksiton gecis hizlar1 i¢in bazi arastirmacilar [Williams, 1971; Oblozinsky,
1974] ve Blann [Blann, 1968]tarafindan genisletilen Griffin modeli daha kesin
ifadeler verir.

2 ph(n-2)

Ann2= ?“ IMIPg =——— (2. 38)

4ph+h(h-1)

— 2T 22 P=D+
Ann= . IMI“g°E -~ (2.39)
= 2T MEEL
}L nn+2 — h IMI 2(n+1) (2 40)

Burada, dikkat ¢ekecek olan unsur hibrid model ile eksiton model formiilasyonlar
arasinda gegis hizlarmin ele alimmasi agisindan Onemli bir farkin olmasidir.
Geometri bagimli hibrid ve hibrid modeller “matris elemani” formilasyonlarini
kullanmazlar. Denge oncesi yaymlanmalarinin ardindan, Hauser-Feshbach veya
Weisskopf-Ewing teorileri, reaksiyon siirecinden kalan1 ele alir. A(a,b)B

reaksiyonunun nukleer reaksiyon tesir kesiti igin,

R L (2. 41)

seklinde bir formll verilebilir. Burada i, farkli tiir de ¢ikan pargaciklart (n,p,d,..)
ifade etmekte, T’ ler a ve b pargaciklariin optik bir potansiyelden hesaplanan gecis

katsayilari, ¢ bltin olasi son durumlar i¢in kullanilmaktadir. Bu son durumlar, ya
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artik cekirdeklerin kesikli uyarilmig dizeyleri, ya da dizey yogunluk formilu ile

tanimlanmis srekli diizeylerdir [Yalginer, 2008].

2.9.3. Denge reaksiyon modeli

Agisal momentumu ihmal eden Weisskopf ve Ewing(WE) modeline gore Denge
yayinlanmasi hesaplanir [Weisskopf, 1940]. Buharlagsmada temel degiskenler, ters
tesir kesiti, baglanma enerjisi, ciftlenim ve dizey-yogunluk degiskenleridir. Gelen a

ve ¢ikan kanal b olmak {izere reaksiyon tesir kesiti;

oW = oap (Eine) 55 (2. 42)
b’ ‘b’
seklinde yazilabilir. Burada Einc gelme enerjisi;
_2sp+1 i wq (U)
Mo="zp7 o [ deoy™ (€) e (2. 43)
’dur. Ve toplam tek-pargacik durum yogunlugu;
_ 1 exp[2ya(E-D)]
wi(E)= == (2. 44)

ile verilir. o™ ters tesir kesiti, D giftlenim enerjisi, E bilesik gekirdegin uyarilma
enerjisi, sb, b par¢aciginin spini indirgenmis kitle, wiE toplam uyarilmis tek

pargacik durum yogunlugu ve g tek pargacik durum yogunlugu ise
6
== (2. 45)

seklinde ifade edilir [Yalginer, 2008].
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2.9.4. Griffin (eksiton) modeli

Griffin tarafindan 1966 yilinda nikleer reaksiyonlar icin Griffin (ya da eksiton)
denge oncesi modeli [Williams, 1971] 6ngorilmistiir. Sonrasinda ¢ok sayida bilim
adami tarafindan genisletilip, dizeltilerek hem cekirdeklerin  uyarilma
fonksiyonlarinin elde edilmesinde hem de yayimlanan pargaciklarin agi integralli
spektrumlarinin hesaplanmasinda basarili bir sekilde kullanildi. Fakat, yayimlanan
parcaciklarin acgisal dagilimlarint aciklama konusunda Blann tarafindan gelistirilen
Hibrid Model [Fu, 1984] de Griffin Modeli de basarili olamamistir. “Niikleer
kaskat” (INC) modeli denge 6ncesi modeller arasinda ilk olarak yalniz yayimlanan
pargaciklarin agisal dagilimlarint agiklayabilmistir. Fakat bu modelin basar1 seviyesi

de sinirhdir.

Niikleer potansiyeli, esit aralikli tek parcacik durumlart olarak kabul eden model
Griffin (eksiton) modelidir. Merminin hedef ¢ekirdege girmesinin ardindanlp - Oh( 1
pargacik - 0 desik) durumu olusur. Sonrasinda ise hedef niikleonlardan birisi ile
etkilesime girer ve2p - 1h(2 pargacik - 1 desik) durumunu olusturur. Bunu takip eden
etkilesimler daha ¢ok parcacik - desik ciftini meydana getirir. Sonug olarak yeterli
miktarda pargacik - desik meydana gelince, geriye dogru ¢ift — yok olma asamasi
baslar neticede bu durum kararli duruma tekrar ulasana kadar devam eder. Eksiton
model, gelen pargacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki ilk etkilesmeden sonra uyarilmisg
sistemin giderek artan karmasikliktaki bir dizi basamaktan gegtikten sonra dengeye
ulagilabildigini varsayar, bu basamaklarin her birinden de yaymlanma miimkiin
olabilir. Farkli karmasikliktaki uyarilmis pargacik ve desik sayilarina gore
smiflandirthir.  Sistemin  durumu, desik ve parcactk derecelerine gore
smiflandirilabilir. Farkli niikleer durum gruplarinin  yerlesme ihtimallerinin
hesaplanmasi ile denge sureci takip edilir. Niikleer durumlarin her biri igin pargacik
yayinlanmasi yapabilen bagli olmayan durumlar olusacaktir. Bu durum Sekil 2.28°
de gorilmektedir. Griffin modeline gore, her bir duruma ait pargacigin yayinlanma
hiz1 hesaplanabilir ve bu bilgiler, denge oncesi yayinlanma spektrumunu elde etmek

icin bulunma ihtimalleri ile birlestirilebilir [Griffin, 1966; Oblozinsky, 1974].
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Aciklandigi Gzere bu model de, pargacik yayimlanmas: hesaplanirken ve denge
stireci izlenirken bir takim denklemler kullanilmaktadir. Bu denklemler basit, ¢6zim
yolu kolay ve hizlidir. Cekirdek hakkindaki detayl bilgiler kullanilmadig1 zaman ise
model, farkli reaksiyon cesitleri icin de uygun olur. Ozellikle, bombardimanda
kullanilacak karmasik parcaciklar: (d,t,a) iceren niikleer reaksiyon hesaplamalarinin
yapilabilmesi gibi bir imkan1 vardir. Karmasikligin farkli basamaklar1 desiklerin ve
uyarilmis parcaciklarin  sayisia gore smiflandirilmakta ve eksiton model
hesaplamalari, ana denklemin bir dizi ¢6zimlnl icermektedir. 10 MeV enerji
degerinin tizerindeki hafif pargaciklar ile olusturulan niikleer reaksiyonlarda denge

oncesi islemler, 6nemli bir yer tutmaktadir [Reshid, 2009].
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Sekil 2.28. Griffin modeli i¢in bir reaksiyonun ilk evrelerinin gosterimi [Reshid,
2009]

2.9.5. Cascade eksiton model (CEM)

Orta enerji bodlgesindeki nikleon-cekirdek reaksiyonlari, denge oncesi parcacik
yayimlanmasinin arastirilmasia imkan saglar. Uyarilmis bir nukleer sistem iginde
istatistiksel dengeye ulasana kadar olan pargacik yayimlanma mekanizmasi,
dogrudan etkilesmelere ve bir bilesik c¢ekirdegin bozunumlarina  gore
incelenmektedir [Mashnik, 1980; Demirkol, 2004]. Nikleer reaksiyonlarin denge
oncesi durumunun gelisimi, nukleer yapinin anlasilabilmesine ve pargacik
yayimlanma durumunun aciklanabilmesine firsat verir. Eksiton modellerin
cogunlugu yalnizca, nukleonlar basta olmak (zere ikincil agi-integralli enerji

spektrumunun bigimini agiklamayr amaglamistir. Yuksek enerji bolgelerinde nukleer
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reaksiyonlarin ¢ogu 0zelligi, nukleer seviyelerde art arda gecis islemi (cascade)
dikkate alinarak incelenebilmektedir.

o(p) dp =oin [N*( p)+ NP (p)+ N*"(p)] dp (2. 46)

yazilir. Burada, oin inelastik sagilma tesir kesiti, kaskat modeli igin de hesaplanir. Gin
inelastik tesir Kkesiti optik model hesaplamalarindan ya da deneysel verilerden
alinmayip kaskat modelinden hesaplanmistir. Sonu¢ olarak CEM hesaplanmig olan
karakteristikler icin mutlak sonuglar1 tahmin eder ve baska ek bilgiye ya da

sonuglariin 6zel normalizasyonuna gereksinim duymaz [Durgu, 2010].

2.9.6. Hibrit ve geometri bagimh hibrit model

Hibrid Model Denge 6ncesi durumlar igin [Blann ve Vonach, 1983; Blann ve Cline,

1971] asagidaki formiil ile verilmistir.

do _ n [Xpn1 (U A (8)
dE - OR Zn:no [ Pn (E) ] I:)LC(E)+ }\+ (S)] Dnda (2. 47)

Burada, kare parantez igindeki ilk terimler X{enerjisi € ile € + de arasindaki surekli
bolgeye yayimlanan ve n tipi pargacik (nétron veya proton) sayisidir. By’ nin proton
ya da notron gibi v tipi parcacigin baglanma enerjisi olmak tizere, U=E-Bv-¢ ’dur.
Bir n-eksiton zincirinde baslangi¢c populasyonunun ortalama kesrini tanimlayan
azalma faktor Dn ile verilir. pn(E) eksiton durum yogunlugu,ic(e ) surekli bolgede
yayimlanan nikleonlarin gecis hizi ve A, (€)eenerjili nukleonlar igin iki cisim
carpismasinin  hizidir. X9 faktord, toplam n eksiton durumu igin protonlar ve
notronlar icin eksiton sayilarini temsil eder. Notronlarla gergeklestirilen reaksiyonlar

icin, ALICE kodundaki Xy (baslangi¢ notron ve proton eksiton sayilari) su sekildedir.

X3 = 2(3Z+2N)

" (3Z+2N+3Z) ve (2. 48)

X3 =2—X3 (2. 49)
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ile verilmektedir. Nukleonlarla gerceklestirilen niikleer reaksiyonlar igin, baslangig
eksiton durumu 2p- 1h'dir ve n-p sacilim tesir kesiti, n-n veya p-p sacilimininkinin ¢
katidir. Deneysel ¢alismalara ait sonugclar arasindaki ilk karsilastirmalar denge 6ncesi
eksiton model hesaplamalari ve intrantkleer kaskat hesaplamalari eksiton
modelinin ¢ok az denge Oncesi pargacik verdigini gosterirken bunlar beklenen
baslangi¢ eksiton yapilanmalari icin spektral dagilimda ¢ok yumusaktir. intrantikleer
kaskat hesap sonuglari eksiton modelin eksikliginin nukleer yizeyden arttirilmis
yayiminin diizglin bir bicimde tekrar Gretilmesinde basarisizliga sebep oldugunu
gostermektedir. Bu eksiklige birinci dereceden duzeltmeyi saglamak amaci ile Hibrid
Model Blann ve Vonach tarafindan tekrar formile edilmistir [Blann ve Vonach,
1983]. Bu yolla Geometri Bagimli Hibrid Modelde (GDH) daha yuksek etki
parametrelerince 6rneklenen daginik yizey Ozellikleri denge 6ncesi bozunum
olusumu icine ham olarak dahil edilmistir. GDH’de diferansiyel yayinlanma

spektrumu asagidaki gibi verilmistir:

00 = R yE,@+ DT R(Le) (2. 50)

Buradaki merminin indirgenmis de Broglie dalga boyu D ile verilmistir. T I’ninci
kismi dalganin gegis katsayisini temsil etmektedir. Cekirdek denge 0Oncesi
bozunumunu iki yolla etkileyen yogunluk dagilimina sahiptir. Ik olarak, dagimk
nikleer yizeyde cekirdegin ortalama serbest yolunun daha uzun olmas: (ortalama
olarak iki kat1) beklenir. Ikinci olarak, yerel bir yogunluk yaklasiminda, desik
derinliginde, yogunluga bagimli bir limit vardir. Tek ortalama potansiyel derinlik
kullanimina gore, Ericson durum yogunluklarinin ayrica degistirilmesi beklenir. Bu
iki degisiklik, “Geometri Bagimli Hibrid Model” de birlestirilmistir [Gokge, 2013].
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Incelenen tiim reaksiyonlar igin gergeklestirilen kaynak arastirmasi sirasinda elde
edilen c¢alismalarda her bir radyoizotopun dretimi icin gerekli olan nukleer

reaksiyonlara ait tesir kesiti incelenmistir.

Yapilan incelemelerde, *C izotopunun retimi igin gerceklestirilen reaksiyonlarla
ilgili, Koehl ve ark. (1990)’ nin yaptig1 calismada “*N(p,a)*'C ve*N(d,n)*>O niikleer

reaksiyonlar1 i¢in tesir kesit dl¢iimleri yapmaistir.

Bununla ilgili bir diger calisma Casella ve ark. (1968)’ nin yapmis oldugu
calismadir. Bu calismada ise N(p,a)!'C reaksiyonunun 15 MeV enerji degerine
kadar uyarilma fonksiyonlari incelenmistir. Buna benzer bir ¢alismada Blaser ve ark.
(1952)’ nin yaptign calismadir. Bu calismada ise *N(p,a)'!C reaksiyonunun uyarilma
fonksiyonlar1 incelenmistir. Diger bir ¢alisma Bida ve ark. (1980)’ na ait olan
calismadir. Bu calismada **N(p,a)*'C reaksiyonu i¢in kalin hedef verimini deneysel

olarak tespit etmislerdir.

18 jzotopunun (retimi igin gerceklestirilen reaksiyonlarla ilgili Frukava ve ark.
(1961) yaptiklar1 galigmada 16-O(a,np)F-18 reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlar
incelenmistir.  Whitehead ve ark. (1958) ise yaptiklart  ¢alismada
12C(p,pn)tiC, %0 (p,a) N, vel®F (p,pn)!8F icin aktivasyon tesir kesitini incelemistir.
Baska bir calisma Blaser ve ark. (1951)’na ait olan ¢alismadir. Bu ¢alismada hafif
elementler i¢in (p,n) reaksiyonlarinin uyarilma fonksiyonlari incelenmistir. Bu

calismada 80 (p,n) *8F reaksiyonunun mutlak tesir kesit hesaplamalar1 yapilmistir.

N izotopunun iiretimi igin gerceklestirilen reaksiyonlarla ilgili Sajjad ve ark.
yaptiklart calismada  °0(p,a) >N ve ¥N(p,pn)®N reaksiyonlarinin uyarilma
fonksiyonlarmni incelediler. Diger bir ¢alisma ise McCamis ve ark. (1973)’na ait olan
calismadir. Bu ¢alismada 7,7 MeV esik enerjisinde!®O(p,a)'*N toplam tesir kesiti
incelenmistir. Hill ve ark. (1961)’nin yaptiklar1 ¢aligmada O-16(p,a)N-13 uyarilma

fonksiyonunun yiiksek kararlilik 6lgtimii yapmiglaridir.
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9MT¢ izotopunun Uretimi igin gerceklestirilen reaksiyonlarla ilgili Levkovskij yaptig
calismada ortalama kiitle numarasi (40-100) olan ve ortalama (10-50) MeV enerjide
proton ve alfa pargaciklari ile aktivasyon tesir kesitini incelemislerdir. Bir diger
calisma Gagnon ve ark. (2011)’ nin yaptigi ¢alismadir. Bu ¢alismada %°™Tc’nin
siklotronda iiretimi incelenmistir. 8-18 MeV enerji araliginda'®Mo(p,x)**Mo, *™Tc

ve¥9Tc uyarilma fonksiyonlari deneysel olarak &l¢iilmiistiir.

Deneysel ¢alismalarin yani sira yapilan teorik ¢alismalarda mevcuttur. Yapilan teorik
calismalardan biri Tel ve ark. (2016)’na ait olan c¢aligmadir. Bu c¢aligmada
Be(p,y)®B, 2C(p,y)BN, BCp,y)¥N,¥“N(p,y)®0 ve BN(p,0)®O reaksiyonlarmimn
uyarilma fonksiyonlarmi 10 MeV’e kadar EMPIRE ve TALYS bilgisayar kodlar ile

hesaplamislardir.

Diger bir calisma Ergiin ve ark. (2014)’nin yaptig1 caligmadir. Bu ¢alismada
%Mo(p,n)%Tc, ©Mo(p,2n)*Tc, ®Mo(d,n)*®MTc, *®Ru(n,p)®™Tc ve B¥Xe(n,p)'™
reaksiyonlariin 50 MeV parcacigin gelme enerjisine karsilik niikleer reaksiyon

modellerinden denge ve denge dncesi modelleri kullanarak hesaplama yapmuislardir.

Bagka bir ¢caligma Yal¢iner (2008)’e aittir. Bu ¢alismada PET radyoizotoplar1 olarak
bilinen 13-C(p,n)13-N, 14-N(p,a)11-C, 15-N(p,n)15-O, 16-O(p,_)13-N, 18-
O(p,n)18-F, 62-Ni(p,n)62-Cu, 68-Zn(p,n)68-Ga ve SPECT radyoizotoplarinin
tretildigi 112-Cd(p,2n)111-In, 124-Xe(p,2n)123-Cs, 203-Tl(p,3n)201-Pb
reaksiyonlarinin yani sira 56-Fe(p,2n)55-Co, 58-Fe(p,2n)57-Co, 60-Ni(p,n)60-Cu,
62-Ni(p,2n)61-Cu, 68-Zn(p,2n)67-Ga, 82-Kr(p,2n)81-Rb ve 72-Ge(p,n)72-As gibi
reaksiyonlarmin tesir kesitleri de incelenmistir. Reaksiyonlar igin 5-50 MeV proton

gelme enerjileri i¢in uyarilma fonksiyonlar1 hesaplamstir.
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Talys 1.6 Kod Programm

TALYS, niikleer reksiyon kod programi NRG Petten(Hollanda) ve CEA Bruyeres-le-
Chatel(Fransa) tarafindan olusturulmustur. Niikleer reaksiyonlarin tek bir program
altinda toplanmasi karari ile 1998 yilinda ortaya c¢ikmistir. 1keV-1GeV enerji
araligindaki niikleer reaksiyonlarin tam ve hatasiz olarak simiilasyonunu saglamak
amaciyla olusturulmustur. Bunu yapabilmek i¢in, birka¢ takim niikleer reaksiyon
modeli tek bir kod sistemine uygulanmistir. Bu bize kararsiz enerji araligindaki

niikleer reaksiyonlarin orta enerji diizeyine kadar hesaplama imkan1 vermektedir.

TALYS ‘in iki temel amaci bulunmaktadir. Birincisi, niikleer reaksiyonlarin teorik
olarak deneylerinin yapilmasi analizinde kullanilmasidir. Deney ile teorik ¢alismanin
birbiri ile etkilesimi bize, ¢ekirdek ile parcaciklar arasindaki temel etkilesimin ig
yiiziinii anlamamizi ve Olglimler modelimizi belirlememize olanak verir. Bunlara
ilave olarak, belirlenen niikleer modellerin yeterli bir tahmin edilebilirligi deneylerin
guvenirligini gostermektedir. Ikinci olarak, niikleer veri araci olmasidir. Eger ulasim
imkani olan herhangi bir veri yoksa veya deneysel verileri kullanarak bir¢ok farkli
modelin ayarlanabilir parametrelerini belirledikten sonra tiim acik niikleer reaksiyon
kanallar1 i¢in niikleer veri yaratabilir ve kullanici enerji aralifinit kendisi segerek
simiilasyonu gerceklestirebilir. Bu 6zellik zengin veri tabanindan kaynaklanmaktadir

ve bu 6zelligi sayesinde detayl1 bir aragtirma yapilmasina imkan sunulmaktadir.

TALYS birgok onemli alanda kullanilmaktadir. Bunlar, geleneksel ve yenilik¢i
niikleer gii¢ reaktorlerinde, radyoaktif atigin dontistiiriilmesi, fisyon reaktorleri,
hizlandirict uygulamalar, savunma sanayisi, medikal izotop Uretimi, radyoterapi,
petrol arastirmalari, jeofizik ve astrofizik olarak sayilabilir. Sonugta TALY'S niikleer
reaksiyonlarda meydana gelen ilgili tesir kesiti degerleri, spektrumlar1 ve agisal

dagilim hakkinda tam bir cevap saglamaktadir [Koning ve ark. 2009].

TALYS 1.6 suriumiinde bir onceki surim olan TALYS 1.4 deki bazi1 eksiklikler

giderilmis ve enerji aralig1 1 GeV' e kadar genisletilmistir. Uretilen anahtar kelimeler
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kullanilarak hizlandiricilarda medikal izotop {tretimi modellemesi igin TALYS
kullanilabilir, bu veri tablosu TALYS 1.6 da yapisal veri tabanina eklenmistir.
Uyarilma fonksiyonlart MBq veya Ci cinsinden izotop lretimine otomatik olarak
transfer edilmis, esneklik i¢in fazladan anahtar kelimeler eklenmistir [Koning, 2013].

TALYS Fortran programlama diline sahip ve Linux isletim sisteminde ¢aligmaktadir.

4.1.1. Ornek TALYS girdi dosyasi

TALYS 1.6 niikleer reaksiyon kod programi igin bazi degerlerin programin girdi

dosyasinda hazirlanmasi gerekir. Bu girdi dosyasinin temel degiskenleri;

projectile
element
mass
energy

seklinde siralanir [Koning, 2013].

projectile: Hedef c¢ekirdege gonderilecek pargacigin ismini ifade eder, Hedef
pargaciklar drnegin; “He igin sadece “a” , proton igin “p” nétron i¢in “n” , gama
1smnlart icin “g”, ®He pargacigi i¢in “h”, doteron igin “d”, ve triton igin “t” sembolleri

girilmesi yeterlidir.

element: reaksiyondaki hedef ¢ekirdegin ismi sembol olarak belirtir. Ornegin Karbon
elementi i¢in ‘‘C’’°, Azot elementi icin ‘N’ simgelerinin kullaniimasi

gerekmektedir.

mass: hedef ¢ekirdegin kiitle numarasint belirten degiskendir, Program igin gecerli

kiitle arali§1 5<mass<339 seklindedir.

energy: sSon olarak gonderilen parcacigin enerjisini MeV cinsinden belirten
degiskendir. Tek bir enerji degeri i¢in hesaplama yapilabilecegi gibi gibi birden ¢ok

enerji degeri icin enerji dosyasi olusturulup programin bu dosyayr kullanmasi
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saglanabilir [Koning ve ark.2013]. Bu temel degiskenlere, reaksiyon, 6zel durumlara

bagli olarak yeni parametreler veya caligilacak kisim eklenebilir.

channel: reaksiyon kanallarinin agik olup/olmamasinin belirlendigi degiskendir.

Birden fazla iiriin parcacik icin Yy ile reaksiyon kanallar1 acilir.

maxchannel: reaksiyonun {riinler kisminda ka¢ pargacik olusmasi ya da
hesaplamanin en fazla kag¢ parcacik iizerinde yapilacaginin belirlendigi degiskendir.
Ornegin girdi satirinda maxchannel 3 girildiginde, bu 3 reaksiyon kanalin agar ve
(x,3n), (x,2np), (x,npd) gibi iirlin pargacik hesaplamasinin 3 ile kisitlanmasini saglar.
Burada x, hedefe yollanan pargacigi temsilen keyfi olarak secildi. Bu anahtar channel

aktif oldugu zaman kullanilir.

Burada oOrnek olarak C ¢ekirdegi iizerine gonderilen bir proton mermisi ile
gerceklestirilen (p,n) reaksiyonu icin bazi temel parametreler kullanilarak Talys 1.6

programina ait girdi dosyas1 verilmistir.

projectile p
element ¢

mass 13
energy energies
channel y
maxchannel 4
outexcitation y
filechannels y
filetotal y

fileresidual y

4.1.2. Ornek TALYS cikt1 dosyasi

TALYS 1.6 kod programi genis kapsamli ¢ikt1 dosyas1 vermektedir. TALYS ¢ikti

dosyalar1 sayesinde, pargaciklarin olusum tesir kesitleri, reaksiyon tiirlerine ait tesir
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kesitleri, kesikli seviyelerdeki agisal dagilimlari, ¢oklu kanallarin tesir kesitleri,
elastik sagilma agisal dagilimlari, , {irlin ¢ekirdeklerin olusum reaksiyonlariin tesir
kesitleri gibi ¢ok sayida hesaplamaya farkli dosya adlar1 ve dosya uzantilan ile

ulasilabilir.

13C(p,n) reaksiyonuna ait Talys 1.6 ¢iktr dosyas1 xs100000.tot &rnek teskil etmesi
bakimindan Sekil 4.1° de verilmistir. Cikt1 dosyasinda ‘E’ enerji, ‘xs’ tesir kesitini

ifade etmektedir.

Epid. 1A3C (p,n) Total

$ Q-value =-3.00196E+00

$ E-threshold= 5.78259E+00

£ ¢ energies =181

B E X3 gamma xs3 xs/res.prod.xs
5.000E-01 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
1.000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+Q0
1.500E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+Q0
2.000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
2.500E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
3.000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
3.500E+00 7.62671E+01 0.00000E+00 1.00000E+00
4.000E+00 1.04087E+02 0.00000E+00 1.00000E+0Q0
4 . 500E+00 1.17929E+02 0.00000E+00 1.00000E+00
5.000E+00 1.21102E+02 0.00000E+00 1.00000E+00
5.500E+00 1.25470E+02 0.00000E+00 1.00000E+00
6.000E+00 1.39349E+02 1.65654E+01 1.00000E+0Q0
€.500E+00 1.42152E+02 2.6€7293E+01 1.00000E+00
7.000E+00 1.38213E+02 3.3098%E+01 1.00000E+00
7.500E+00 1.76425E+02 9.08879E+01 1.00000E+00
8.000E+00 1.82617E+02 1.08214E+02 1.00000E+00
8.500E+00 1.82895E+02 1.18845E+02 09.99090%r-01
9.000E+00 1.73572E+02 1.20461E+02 9.99990%E-01
9.500E+00 1.64588E+02 1.19623E+02 9.99990%E-01
1.000E+01 1.57745E+02 1.18389E+02 9.9999%E-01
1.050E+01 1.57310E+02 1.31017E+02 9.99993E-01
1.100E+01 1.61301E+02 1.46975E+02 9.99993E-01
1.150E+01 1.67179E+02 1.67652E+02 9.99993E-01
1.200E+01 1.68359E+02 1.79576E+02 9.99997E-01
1.250E+01 1.65313E+02 1.84489E+02 09.99997E-01
1.300E+01 1.62503E+02 1.90745E+02 9.99997E-01
1.350E+01 1.51092E+02 1.84864E+02 09.990996E-01
1.400E+01 1.35882E+02 1.71446E+02 9.93999%6E-01
1 4SN®anT 7 £SEE0W4N1 0 0R427%401 0 Q000OR-A1

Sekil 4.1. Ornek ¢ikt1 dosyast
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5. TEORIK HESAPLAMALAR, TARTISMA VE SONUC

Bu bélumde; ¥N(p,a)C!?, 0(3He,p)F!8, %0(a,np)F8, BO(p,n)F8, °Ne(d,a)Fs,
1°B(a,n)N13, 12C(d,n)N13, 13C(p,n)N13, 160(p,a)N13 ve 1°°Mo(p,2n)Tc99m
reaksiyonlarmin Talys 1.6 program kodlar ile yapilan hesaplamalardan elde edilen

tesir kesiti sonuglar1 ile mevcut deneysel veriler (EXFOR) birlestirilerek elde edilen

reaksiyon tesir kesitlerinin grafikleri sunulmustur.

5.1. ¥N(p,a)C!! Reaksiyonu

J.P.Blaser vd.,1952

o T.Nozaki vd.,1966
it T.Nozaki, vd., 1966
W.W.Jacops vd.,1974
P.D.Ingalls vd.,1976
V.R.Casella vd.,1978
G.T.Bida vd.,1980
F.Koehl vd.,1990
Talys 1.6

300 +

)
o
S
1

+ O W0

100 14N(p,a)11C

Tesir Kesiti (mb)

0 10 20 30 40 50
Enerji (MeV)

Sekil 5.1. ¥N(p,a)C* reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitinin deneysel degerler ile
karsilastirilmasi

Sekil 5.1' de hedef N ¢ekirdegine proton yollanarak, 0,5-100 MeV enerji araliginda
TALYS 1.6 niikleer reaksiyon kodlar1 kullanilarak hesaplanan *N(p,a)C!
reaksiyonunun tesir kesiti ve literatiirden alinan mevcut deneysel veri [Blaser ve ark.
1952 ,Nozaki ve ark. 1966, Jacops ve ark. 1974, Ingalls ve ark.1976, Casella ve
ark.1978, Bida ve ark.1980, Koehl ve ark. 1990] ile uyumu incelendi. Deneysel
veriler EXFOR Deneysel Nikleer Reaksiyon Veri Kiitiiphanesi’nden alindi.
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Grafikten de gorildigi gibi, 4-8 MeV enerji araliginda mevcut deneysel veriler
[Blaser ve ark. 1952, Ingalls ve ark.1976, Koehl ve ark. 1990] ve TALYS 1.6
programi ile hesaplanan veriler arasinda bir paralellikten bahsedilebilir, 4-24 MeV
enerji araliginda mevcut deneysel veriler [Nozaki ve ark.1966, Jacops ve ark. 1974,
Casella ve ark.1978, Bida ve ark. 1980] ve TALYS 1.6 programi ile hesaplanan

veriler arasinda uyumlu sonuglar gézlenmektedir.

5. 2. 180(3He,p)F'® Reaksiyonu

9] ,
400 4 @ R.L.Hahn vd., 1966
* J.Fitschen vd.,1977
Talys 1.6
"°0(3He,p)"°F|
200 -

Tesir Kesiti (mb)

*
Al T

0 10 20 30 40 50
Enerji (MeV)

Sekil 5.2. %0(3He,p)F*8 reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitinin deneysel degerler
ile karsilagtirilmasi

Sekil 5.2' de hedef O ¢ekirdegine 3He yollanarak, 0,5-100 MeV enerji araliginda
TALYS 1.6niikleer reaksiyon kodlari kullanilarak hesaplanan °0(3He,p)F8
reaksiyonunun tesir kesiti ve literatiirden alinan mevcut deneysel veri [Hahn ve ark.
1966 ve Fitschen ve ark.1977] ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR

Deneysel Nukleer Reaksiyon Veri Kiitiiphanesi’nden alindi.
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Grafikten de anlasilacagi iizere 3-10 MeV enerji araliginda literatiirden alinan
deneysel veri [Hahn ve ark. 1966] ve TALYS 1.6 nukleer kod programi ile
hesaplanan veriler arasinda bir uyumdan bahsedilebilir, 14-40 MeV enerji aralig
bolgesindeki mevcut deneysel veriler [Fitschen ve ark. 1977] ve TALYS 1.6 nikleer

kod programi ile hesaplanan veriler arasinda tam bir uyum oldugu goze

carpmaktadir.

5. 3. 180(a,np)F* Reaksiyonu

00
200 - °
. @ M. Frukawa vd.,1961
Talys 1.6
Y 16 18 |
- O(a,np) FI

Tesir Kesiti (mb)

Enerji (MeV)

Sekil 5.3. 1%0(a,np)F!® reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitinin deneysel degerler
ile karsilastirilmasi

Sekil 5.3' de hedef O ¢ekirdegine o Yyollanarak, 0,5-100 MeV enerji araliginda
TALYS 1.6niikleer kodlar1 kullanilarak hesaplanan *O(a,np)F*® reaksiyonunun tesir
kesiti ve literatiirden alinan mevcut deneysel veri [Frukawa ve ark. 1961] ile uyumu
incelendi.

Grafikten de gorildigi gibi, 21-39.5 MeV enerji araliginda mevcut deneysel veri

[Frukawa ve ark. 1961] ve TALYS 1.6 programi ile hesaplanan veriler arasinda bir
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uyum goriilmektedir ancak 40 MeV enerji degerinde sonra mevcut deneysel veri

olmadigi i¢in karsilagtirma yapilamamaktadir.

5.4. O(p,n)F®Reaksiyonu

600 - o J.P.Blaser vd.,1951
o J.M.Blair vd.,1960

J.K. Bair,1973
% T.J.Ruth vd., 1979
S.W.Kitwanga vd.,1990
E.Hess vd.,2001

Talys 1.6

b

400

180(p,n)18F I

200

Tesir Kesiti (mb)

Enerji (MeV)

Sekil 5.4. 180(p,n)F® reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitinin deneysel degerler ile
karsilastiriimasi

Sekil 5.4' de hedef O ¢ekirdegine proton yollanarak, 0,5-100 MeV enerji araliginda
TALYS 1.6 niikleer kodlar1 kullanilarak hesaplanan *8O(p,n)F® reaksiyonunun tesir
kesiti ve literatiirden alinan mevcut deneysel veri [Blaser ve ark. 1951,Blair ve ark.
1960, Bair 1973, Ruth ve ark. 1979, Kitwanga ve ark. 1990 ve Hess ve ark. 2001] ile
uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Nikleer Reaksiyon Veri

Kiitliphanesi’nden alindi.

Grafik incelendiginde, 2-30 MeV enerji araliginda mevcut deneysel veriler [Ruth ve
ark.1979,Hess ve ark. 2001] ve TALYS 1.6nikleer kod programi ile hesaplanan
veriler arasinda tam bir uyum gozlenmektedir, 2-6 MeV enerji araliginda mevcut

deneysel veriler [Blaser ve ark. 1951,Blair ve ark. 1960, Bair 1973] ve TALYS 1.6
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programi ile hesaplanan veriler arasinda bir paralellik gorilmektedir. 10-30 MeV
enerji araliginda ise mevcu deneysel veri [Kitwanga vd.1990] ve TALYS 1.6

programi ile hesaplanan verilerin bir uyum i¢inde oldugu gézlenmektedir.

5. 5. 2°Ne(d,a)F*® Reaksiyonu

300 ° @ M.Guillaume,1976
¢ A. Fenyvesivd 1997
Talys 1.6
9" 200
20 18
£ Ne(d,a)"°F |
3
N2
% 100 -
()
l_
0 -

0 10 20 30 40 50
Enerji (MeV)

Sekil 5.5. 2°Ne(d,a)F*® reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitinin deneysel degerler ile
karsilastirilmasi

Sekil 5.5' de hedef Ne ¢ekirdegine doteron yollanarak, 0,5-100 MeV enerji araliginda
TALYS 1.6 niikleer kodlar1 kullanilarak hesaplanan 2°Ne(d,a)F*® reaksiyonunun tesir
kesiti ve literatiirden alinan mevcut deneysel veri [Guillaume, 1976, Fenyvesi ve ark.

1997] ile olan uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Nikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesi’nden alindi.

Grafik incelediginde, 2-9 MeV enerji araliginda mevcut deneysel veri [Fenyvesi ve
ark.1997] ve TALYS 1.6 programi ile hesaplanan veriler birbiri ile uyumlu oldugu

gbze carpmaktadir, 7-12 MeV enerji araliginda mevcut deneysel veri [Guillaume,
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1976] ve TALYS 1.6 programi ile hesaplanan veriler arasinda bir paralellik
gorulmektedir.

5. 6. 19B(a,n)N*® Reaksiyonu

120 e J.H.Gibbonsvd. 1959
Talys 1.6

g
£ 9B (a,n)"*N I
3 604
X
z
I_

0

0 10 20 30 40 50
Enerji (MeV)

Sekil 5.6. 1°B(a,n)N reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitinin deneysel degerler ile
karsilagtirilmasi

Sekil 5.6'da hedef B c¢ekirdegine o Yyollanarak, 0,5-100 MeV enerji araliginda

TALYS 1.6niikleer kodlar1 kullanilarak hesaplanan °B(a,n)N*3 reaksiyonunun tesir

kesiti ve literatiirden alinan mevcut deneysel veri [Gibbons ve ark.1959] ile olan

uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Nikleer Reaksiyon Veri

Kiitiiphanesi’nden alindi.

Grafik incelediginde, 2-5 MeV enerji araliginda mevcut deneysel veri [Gibbons ve
ark.1959] ve TALYS 1.6nukleer kod programi ile hesaplanan veriler birbiri ile tam
bir uyum igerisindedir ancak bu enerji degerinden sonra bir deneysel veri mevcut

olmadigi i¢in karsilagtirma yapmak miimkiin degildir.
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5. 7. 2C(d,n)N® Reaksiyonu

300

a

H.W.Newson,1937
O.D.Brill vd.,1959

v 5 ~ K.Wohlleben vd.,1967

j R.J.Jaszczak vd.,1969
R.W.Michelwann vd.,1990
M.L.Firouzbakht vd.,1991
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Sekil 5.7. 12C(d,n)N*3 reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitinin deneysel degerler ile
karsilastirilmasi

Sekil 5.7' de hedef C ¢ekirdegine déteron yollanarak, 0,5-100 MeV enerji bélgesinde

TALYS 1.6 kodlar1 kullanilarak hesaplanan 2C(d,n)N*3 reaksiyonunun tesir kesiti ve

mevcut deneysel veri [Newson,1932, Brill ve ark. 1959, Wohlleben ve ark. 1967,

Jaszczak ve ark. 1990, Michelwann ve ark. 1990 ve Firouzbakht ve ark. 1991] ile

olan uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Nikleer Reaksiyon Veri

Kiitiiphanesi’nden alindi.

Grafik incelediginde, 0.5-20 MeV enerji araliginda mevcut deneysel veri [Brill ve
ark.1959 ve Firouzbakht ve ark. 1991] ve TALYS 1.6 programu ile hesaplanan veriler
birbiri ile uyum icerisindedir. 0.5-6 MeV enerji araliginda ise mevcut deneysel
veriler [Newson,1932, Jaszczak ve ark. 1990, Michelwann ve ark. 1990] ve TALYS
1.6 programi ile hesaplana verilerin bir uyum igerisinde oldugu ancak mevcut

deneysel verilerden sapmalar meydana geldigi gdzlenmektedir.
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5. 8. BC(p,n)N® Reaksiyonu

o J.P.Blaser vd.,1951
J.H.Gibbons vd.,1959
H.A.Hill vd.,1961
C.Wong vd.,1961
D.A.Lind vd.,1975
E.Ramstroem,1979
S.W.Kitwanga vd.,1989
M.L.Firouzbakht vd.,1991
Talys 1.6
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Sekil 5.8. *C(p,n)N*? reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitinin deneysel degerler ile
karsilastirilmasi
Sekil 5.8'de hedef C ¢ekirdegine proton yollanarak, 0,5-100 MeV enerji araliginda
TALYS 1.6 niikleer kodlar1 kullanilarak hesaplanan *C(p,n)N*3 reaksiyonunun tesir
kesiti ve literatiirden alinan mevcut deneysel veri [Blaser ve ark. 1951, Gibbons ve
ark. 1959, Hill ve ark. 1961, Wong ve ark. 1961, Lind ve ark. 1975, Ramstroem ve
ark. 1979, Kitwanga ve ark. 1989 ve Firouzbakht ve rk. 1991] ile olan uyumu
incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer Reaksiyon Veri

Kiitliphanesi’nden alindi.

Grafik incelediginde, 2-6 MeV enerji araliginda mevcut deneysel veri [Blaser ve ark.
1951, Gibbons ve ark. 1959, Ramstroem ve ark. 1979] ve TALYS 1.6 programu ile
hesaplanan veriler birbiri ile uyumlu oldugu ancak mevcut deneysel verilerden kiigiik
sapmalar yaptig1 gézlenmektedir. Firouzbakht vd. 1991°den alinan deneysel veri 8
MeV’den sonra diisiis gosterirken TALYS 1.6 ile hesaplanan veri 12 MeV’de bir
tepe noktasi daha olusturmustur. 12-30 MeV enerji araliginda mevcut deneysel
veriler [Hill ve ark. 1961, Wong ve ark. 1961, Lind ve ark. 1975, Kitwanga ve
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ark.1989] ve TALYS 1.6 programi ile hesaplanan veriler arasinda kayma olmasina

ragmen bir paralellik oldugu goriilmektedir.

5. 9. 1%0(p,a)N*3 Reaksiyonu

O A.B.Whitehead vd., 1958
O M.Furukawa vd.,1960

<& H.AHill vd., 1961

< H.AHillvd., 1961

v R.H.McCamis vd.,1973
+  W.Gruhle vd.,1977

* M.Sajjad vd.,1986
S.W.Kitwanga vd.,1989
Talys 1.6
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Sekil 5.9. *0(p,a)N*? reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitinin deneysel degerler ile
karsilagtirilmasi

Sekil 5.9' da hedef O ¢ekirdegine proton yollanarak, 0,5-100 MeV enerji araliginda
TALYS 1.6 niikleer kodlar1 kullanilarak hesaplanan °0(p,a)N?3 reaksiyonunun tesir
kesiti ve literatiirden alinan mevcut deneysel veri [Whitehead ve ark. 1958,
Furukawa ve ark. 1960, Hill ve ark. 1961, McCamis ve ark.1973, Gruhle ve ark.
1977, Sajjad ve ark. 1986, Kitwanga ve ark. 1989] ile olan uyumu incelendi.
Deneysel veriler EXFOR Deneysel Nukleer Reaksiyon Veri Kiitiiphanesi’nden
alind1.

Grafik incelediginde, 6-16 MeV enerji araliginda mevcut deneysel veriler
[Whitehead ve ark.1958, Furukowa ve ark.1960,Mccamis ve ark.1973,Gruhle ve
ark.1977,Sajjad ve ark.1986] ve TALYS 1.6 programi ile hesaplanan veriler birbiri

ile uyumlu oldugu ancak mevcut deneysel verileri yukaridan takip ettigi
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gozlenmektedir. 12-28 MeV enerji araliginda mevcut deneysel veriler [Hill ve
ark.1961, Kitwanga,1989] ve TALYS 1.6 programi ile hesaplanan veriler arasinda
bir paralellik oldugu goriilmektedir.

5. 10. 1®°Mo(p,2n) Tc*®™ Reaksiyonu

o V.N. Levkovskij vd.,1991
o M.C Lagunas vd.,1996
B. Scholten vd.,1999

S. Manenti vd.,2014

& 8. Takacs vd., 2015
S.Takacs vd.,2015
K.Gagnon vd.,2011
K.Gagnon vd.,2011
K.Gagnon vd.,2011
Talys 1.6
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Sekil 5.10. *®Mo(p,2n)**™Tc reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitinin deneysel
degerler ile karsilastirilmasi

Sekil 5.10' da hedef Mo ¢ekirdegine proton yollanarak, 0,5-100 MeV enerji
araliginda TALYS 1.6 niikleer kodlar1 kullamlarak hesaplanan °°Mo(p,2n)Tc%M
reaksiyonunun tesir kesiti ve literatiirden alinan mevcut deneysel veri [Levkovski ve
ark.1991, Lagunas ve ark.1996, Scholten ve ark.1999, Manenti ve ark.2014, Takacs
ve ark. 2015, Gagnon ve ark. 2011] ile olan uyumu incelendi. Deneysel veriler
EXFOR Deneysel Nikleer Reaksiyon Veri Kiitiiphanesi’nden alindi.

Grafik incelediginde, yaklasik 8 MeV enerji degerinden itibaren mevcut deneysel
veriler [Levkovski ve ark.1991, Lagunas ve ark.1996, Scholten ve ark.1999, Manenti
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ve ark.2014, Takacs ve ark. 2015, Gagnon ve ark. 2011] ve TALYS 1.6 programu ile

hesaplanan veriler birbiri ile uyumlu olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Bu calismada, “N(p,a)C, %O(3He,p)F*8, %0(a,np)F*¢, O(p,n)F*, ®Ne(d,a)F*?,
108(a,n)N®, 2C(d,n)N, BC(p,n)N™3, ¥0(p,a)N3 ve 1PMo(p,2n)Tc™®™ en iyi hangi
enerji araliginda gergeklesecegi hakkinda arastirmalar yapilmistir. Bu kapsamda
TALYS 1.6 bilgisayar kod programi ile niikleer reaksiyonlarin toplam tesir kesit
hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan teorik hesaplamalar EXFOR kitliphanesinden

alian deneysel veriler ile karsilastirilmistir.

Yapilan calismalar kapsaminda,'*N(p,a)C'!niikleer reaksiyonu igin Sekil 5.1
incelendiginde3.5 MeV enerji degerine kadar reaksiyon gézlenmemektedir. Yaklasik
8 MeV enerji degerine kadar bir artis gozlenmekte ki bu ilk maksimum noktay1
olusturmaktadir. Maksimum noktasindaki tesir kesiti degeri 195,391 mb ve !C icin

en uygun tretim aralig1 **N(p,a)*'Cniikleer reaksiyonun icin 7,5-9 MeV ‘dir.

180(3He,p)F*® niikleer reaksiyonu igin; Sekil 5.2 ye bakildiginda yaklasik 7 MeV
enerji degerine kadar bir artis gozlenmekte ki bu ilk maksimum noktay:
olusturmaktadir. Maksimum noktasindaki tesir kesiti degeri 399,559mb ve F icin

en uygun tretim aralig1 1°0O(3He,p)F8niikleer reaksiyonun igin 6-8 MeV “dir.

80 (a,np)F8niikleer reaksiyonu icin; Sekil 5.3 incelendiginde reaksiyonun yaklasik
24 MeV enerji degerine kadar baslamadigi goriildii. Yaklasik 37.5 MeV enerji
degerine kadar bir artis gozlenmekte ve bu ilk maksimum noktasini olusturmaktadir.
Maksimum noktasindaki tesir kesiti degeri 144,487mb ve !8F icin en uygun iretim

aralig1 %0(a,np)F*®niikleer reaksiyonun icin 36.5-38.5 MeV “dir.

80(p,n)F® niikleer reaksiyonu icin; Sekil 5.4 incelendiginde 2.5 MeV enerji
degerine kadar reaksiyon gozlenmemektedir. Yaklagik 7.5 MeV enerji degerine
kadar bir artis gézlenmekte ki bu ilk maksimum noktay1 olusturmaktadir. Maksimum
noktasindaki tesir kesiti degeri 311,844 mb ve 8F icin en uygun dretim aralig
180 (p,n)F8niikleer reaksiyonun igin 6,5-8.5 MeV ‘dir.
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2ONe(d,a)F® niikleer reaksiyonu icin; Sekil 5.5’ e bakildiginda yaklasik 6.5 MeV
enerji degerine kadar bir artig gozlenmekte ki bu ilk maksimum noktayi
olusturmaktadir. Maksimum noktasindaki tesir kesiti degeri 260,383mb ve F icin

en uygun iiretimaralizi?’Ne(d,a)F*niikleer reaksiyonu icin 5,5-7.5 MeV ‘dir.

198(a,n)N*® niikleer reaksiyonu icin; Sekil 5.6’ ya bakildiginda yaklasik 9. MeV
enerji degerine kadar bir artis gozlenmektedir ve bu ilk maksimum noktayi
olusturmaktadir. Maksimum noktasindaki tesir kesiti degeri 121,886 mb ve N igin

en uygun iiretimaralig1}°B(a,n)N*3niikleer reaksiyonun igin 7,5-10 MeV “dir.

12C(d,n)N® niikleer reaksiyonu icin; Sekil 5.7 incelendiginde yaklasik 6 MeV enerji
degerine kadar bir artig gézlenmektedir ve bu ilk maksimum noktay1 olusturmaktadir.
Maksimum noktasindaki tesir kesiti degeri 194,913mb ve BN icin en uygun

tiretimaralig1*2C(d,n)N**niikleer reaksiyonun igin 5-7 MeV ‘dir.

13C(p,n)N® niikleer reaksiyonu icin; Sekil 5.8 den de anlasildig iizere yaklasik 8.5
MeV enerji degerine kadar bir artis gozlenmektedir ve bu ilk maksimum noktay1
olusturmaktadir. Maksimum noktasindaki tesir kesiti degeri 182,895mb ve N icin

en uygun iiretim aralig1 *C(p,n)N*3niikleer reaksiyonun igin 7.5-9 MeV “dir.

0(p,a)N*® niikleer reaksiyonu icin; Sekil 5.9’ a bakildiginda yaklasik 6.5 MeV
enerji degerine kadar reaksiyon gerceklesmemistir. Yaklasik 13.5 MeV enerji
degerine kadar bir artis gézlenmektedir ve bu ilk maksimum noktay1 olusturmaktadir.
Maksimum noktasindaki tesir kesiti degeri 239,797mb ve N icin en uygun

tiretimaralig1*2C(d,n)N**niikleer reaksiyonun igin 12.5-14.5 MeV ‘dir.

10Mo(p,2n) Te™™ niikleer reaksiyonu icin; Sekil 5.10 incelendiginde yaklasik 8 MeV
enerji degerine kadar reaksiyon gerceklesmemistir. Yaklasik 17 MeV enerji degerine
kadar bir artis gozlenmektedir ve bu ilk maksimum noktayr olusturmaktadir.
Maksimum noktasindaki tesir kesiti degeri 1013,8mb ve Tc®™ icin en uygun

iiretimaralig1'®Mo(p,2n) Tc®Mniikleer reaksiyonun icin 15-17.5 MeV “dir.
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Gliniimiizde teknolojinin gelisimiyle Tiirkiye’de de radyoizotoplarin tipta teshis ve
tedavi amacli uygulamalar1 yayginlasmaktadir. Ulkemizde kullanilan tibbi
radyoizotoplarin Birgogunun ithalat yoluyla temin ediliyor olmasi iilkemizde ciddi
maddi kayba neden olmaktadir. Bunun disinda teshiste ve tedavide kullanilan bazi
radyoizotoplarin yar1 Omiirleri ¢ok kisa oldugu i¢in uzun mesafelere nakledilmesine
engel olmaktadir. Ulkemizde TAEK biinyesinde kurulan 30 MeV’lik proton
hizlandiricisinda Ga-67, In-11, F-18, TI-201, 1-123 radyoizotoplarinin ve bunlarin

radyofarmasotiklerinin tiretimi yapilmaktadir.

Bu hizlandirict tam kapasiteyle calistiginda daha oOnceden yapilan tesir kesiti
karsilastirmalar1 zamandan ve maliyetten kazang¢ saglayacaktir. Calismamizda tipta
yaygin kullanilan radyoizotoplarin tesir kesitleri hesaplanarak {iretilecek
radyoizotoplarin en verimli sekilde elde edilmesi i¢in uygun enerji aralifinin tespiti
yapildi. Yari Oomrii ¢ok kisa ve tipta yaygin ve etkin olarak kullanilan tibbi
radyoizotoplarin iiretimi ile iilkemizde Onemli bir saglik hizmetinde bulunmus

olacaktir.
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