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ENERJIiSi10-50 MeV ARALIGINDA OLAN PROTON DEMETI iLE
SECILEN HEDEF ELEMENTLERIN BOMBARDIMANI SONUCU
OLUSAN IZOTOPLARIN TESPITININ TEORIK HESAPLAMA ILE
YAPILMASI

OZET

Cekirdek fizigi agisindan atom cekirdeginin daha detayli bir sekilde incelenebilmesi igin
niikleer reaksiyon sonucunda elde edilen deneysel veriler olduk¢a 6nemlidir. Fakat zaman
ve maliyet agisindan bitiin  atomlarin  deneysel olarak incelenmesi miimkiin
olmamaktadir. Niikleer reaksiyonlarin enerji bagimhiligt ¢ok detayli olarak
bilinmediginden farkli enerji araliklari igin tesir kesitlerinin ve spektral yayinlanma
durumlarinin  incelenmesi  gerekmektedir. Bu tesir kesitlerinin  teorik olarak
hesaplanabilmesi biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Bu calismada Bor (}B), Kadmiyum (}2Cd) , Demir (*3Fe) ve Azot (**N) elementlerinin
hizlandirilmis protonla bombardimani sonucu elde edilen (*C) , indiyum (}'In) Kobalt
(>'Co) , Oksijen (**0) radyoizotoplarin spektrumlar1 ve tesir kesitleri CEMO3 paket
programi ile hesaplanmistir ve Niikleer Enerji Ajansi’ndan (NEA) temin edilen deneysel
veriler ile karsilastirilmistir.

Bu calisgmadan elde edilen sonuglar ile iilkemizde radyoizotop elementlerin iiretim
programlari i¢in gerekli olan veri tabanmin gii¢lendirilmesi, iretim tabaninin
gelistirilmesi ve yapilacak deneysel ¢aligmalara katki saglamas1 amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tesir kesiti, CEMO03, radyoizotop, enerji, spallasyon, niikleer
reaksiyon, hizlandirici gesitleri.
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THE THEORETICAL CALCULATION OF iSOTOPIiC WHIiCH HAS
BEEN OCCURED AS A RESULT OF A TARGET ELEMENT BY
MEANS OF PROTON WHIiCH HAS AN ENERGY BETWEN 10 AND
50 MEV

ABSTRACT

In order to investigate the atomic nucleus in more detail, the experimental data obtained
as a result of nuclear reaction is very important. However, it is not possible to investigate
all atoms experimentally because of the cost and limited time. Since the energy
dependence of nuclear reactions is not known in detail, it is necessary to examine the
cross-sections and spectral emission states for different energy ranges. Theoretical
calculations of these cross-sections are very important.

In this study, spectra and effect cross-sections of indium cobalt (°’Co), oxygen (**O)
radioisotopes obtained from accelerated proton bombardment of Boron (}'B), Cadmium
(**2Cd), Iron (*8Fe) and Nitrogen (**N) were calculated with CEMO03 package program
and the results were compared with experimental data taken from the Nuclear Energy
Agency (NEA).

With the results obtained from this study, strengthening the database required for the
production programs of radioisotope elements, development of production base and
contributing to experimental studies are aimed.

Keywords: Expressive section, CEMO3, radioisotope, energy, spallation, nuclear
reactions, accelerator types.
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1. GIRIS

Cekirdek fiziginin anlasilabilmesi bakimindan niikleer reaksiyon caligmalarindan elde
edilecek olan deneysel veriler 6nemlidir. Niikleer reaksiyonlarin enerjiye olan bagimlilig
daha detayli olarak bilinmediginden ¢ok sayidaki enerjiler i¢in tesir kesitlerinin ve
spektral yayinlanma sekillerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu tesir kesitlerinin teorik
olarak daha evvelden hesaplanmasi biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Ayrica; hizlandiricilarla
gonderilen bir parcacik demeti (¢ogu tasarimlarda proton gonderilir) hedef olarak
secilmis olan elemente garpti@i zaman hedef igindeki atomik g¢ekirdegin spallasyonu ile
fazla miktarda notron, yiiklii parcaciklar ve iiriin ¢ekirdekler elde edilir. Yiiksek enerjiye
sahip bir pargacik, ¢ekirdekle etkilestikten sonra, hedeften bazi niikleonlar ya da hafif
¢ekirdeklerin ¢ikmasina sebep olur. Bu esasa dayanarak yiiksek enerjiye sahip proton
hedef ¢ekirdege carptirilir (intranuclear cascade). BoOylece hedef cekirdekten yiiksek
enerjili niikkleonlar ¢ikarak cevresindeki ¢ekirdeklerle etkilesir (internuclear cascade). Bu
iki siire¢ icerisinde hedef ¢ekirdegin belirli bir kismi1 ya parcalanma ya da buharlagma

suretiyle disar1 fazla olan niikleonlar: atarak yeni iriin ¢ekirdekler ve izotoplar1 olusur.

Notronlarla olusturulan bu reaksiyon tesir kesitleri fisyon ve fiizyon enerji reaktorlerinin
tasariminda Onemli bir yer tutmaktadir. Bu tiir reaksiyonlarin olusturulmasi sirasinda
kullanilan ~ materyallerin ~ yapisal ~ dayaniklihigim1  etkileyebilecek  degisimler
olusabilmektedir. Bu tiir sorunlarin Oneminin anlagilabilmesi ve olusan problemin
giderilebilmesi igin tesir kesitlerinin ve yayinlanma spektrumlarinin deneysel olarak
Olgiilmesi ve daha onceden olusabilecek durumlarin belirlenebilmesi i¢in de teorik

hesaplamalarin yapilabilmesi gerekmektedir.

Bu calismada; bazi elementlerin hizlandirilmis proton demetiyle bombardiman edilmesi
sonucunda yaymlanan pargaciklarin spektrumlart ve tesir kesitleri incelenecektir.

Boylelikle bu g¢aligmanin {ilkemizde kullanima agilan hizlandirict i¢in yapilacak olan



caligmalara, niikleer reaksiyon modellerine dayanan tesir kesiti hesaplamalarina,
radyoizotop elementlerin iiretim programlari igin gerekli veri tabanin gii¢lendirilmesine,
iiretim teknolojisinin gelistirilmesine ve yapilacak deneysel calismalara 151k tutmasi

amaclanmaktadir.

1.1. Tesir Kesiti

Tesir kesiti, diger adiyla uyarilma fonksiyonu olarak da bilinir. Bir niikleer ¢arpismanin
farkl1 son durumlarindan her biri; kendine 6zgii olma olasiligina veya tesir kesitine
sahiptir. Uyarilma fonksiyonu olarak da bilinen tesir Kesiti niikleer reaksiyonun olugma
olasiliginin bir 6lgiitiidiir. Yani mermi parcacik ile hedef ¢ekirdek etkilesiminde ortaya
¢ikan sonuca bakarak ¢ekirdek reaksiyonun olusturulma olasiligi bize o reaksiyonun tesir
kesitini verir. Tesir kesitinin birimi barn olarak bilinmektedir.1 barn=10"%* cm? ye esittir.
Niikleer reaksiyon tesir kesiti hesaplamasinin yapilabilmesi icin; ince bir parca materyal
icerisinden gecen yiiksek enerjiye sahip pargacik demetiyle gecemeyen parcaciklar
gozlemlenebilir. Bu yiiksek enerjiye sahip pargaciklar ince bir elektron bulutu igerisinden
gegecektir fakat bu pargaciklar eger agir bir ¢ekirdege carparsa ya durdurulacak ya da
saptirilacaktir (Krane 2002). Yani bir parcacik bu alan ile karsilasinca aralarinda bir
etkilesme oldugunda bir tesir kesitine sahip olacaktir. Eger birim hacimde n tane hedef
cekirdek, A alan yiizeyine ve dt kalinligina sahip ince bir levha var ise bu levhadaki hedef
pargaciklarin toplam etkin alan1 sekil 1.1 deki gibi olur:

ndt: birim yiizey alanina diisen ¢ekirdek sayisidir.

Andt: A alanindaki toplam ¢ekirdek sayisidir.

o : hedefteki her bir ¢ekirdegin alani olarak ifade edilecek olursa;

Tanecik Demeti “dt

Sekil 1.1. Reaksiyon geometrisi (Y1ilmaz 1998)



Niikleer reaksiyon i¢in miimkiin olan toplam etkin alan ise;

Ancdt = toplam etkin alan olur.

Hedef ¢ekirdeklerin mermi pargacigiyla yapacaklari ara etkilesmeler hesaplanacak olursa,
carpisma ve yutulma etkilesimi i¢in ¢ ifadesi os ve ca Olarak ifade edilirse birbirinden
bagimsiz olaylarin olasiliklart ¢ekirdegin toplam tesir kesitini yani 6t Yi Verir.

ot=0s+0ca olur.

Sagilmalar, elastik ve inelastik sagilmalarini kapsar. Yutulma reaksiyonu (capture) ve

parcalanma reaksiyonu da os ve 6a y1 kapsar. Dolayisiyla formiil su sekilde yazilabilir;

Os = Oelastik T Oinelastik ca=0c+op (Yilmaz 1998)



2. KAYNAK OZETLERI

Demirkol (2003), Gazi Universitesinde “Enerji Yiikselteci Tasariminda Proton-Agir
Element Carpigsmasinda Notron Uretimi” konulu bir doktora tezi hazirlamistir. Bu

calismasinda teorik ve deneysel veri karsilastirmasi yapmustir.

Demirkol (2003), Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Dergisinde yayinlanan
“Pb(1 GeV)+p Reaksiyonunda Uretilen Atik Cekirdeklerin Izotopik Uretim Tesir
Kesitleri” konulu makalesinde teorik olarak hesaplama yapmis ve deneysel verilerlede

karsilastirmasini yapmaistir.

Demirkol (2005), 3-4 Haziran tarihlerinde Kayseri’de diizenlenen, ‘Yeni ve Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 Enerji Yonetimi’ adli sempozyumda, “p+ 2%Th Carpismasinda
Spallasyon Notron Uretimi ve Enerjileri” konulu bildiride bulunmustur. p + 22Th
carpismast sonucu ortaya c¢ikan ndtron sayilari ve enerjilerinin teorik olarak
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Notronlarin  Kinetik Enerji Dagilimi” konulu ¢aligmalarinda teorik hesaplamalar
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Yavas (2004), parcacik hizlandiricilariyla ilgili ¢alismalar yapmis, 7-9 Haziran 2004
tarihinde Ankara’da diizenlenen II. Ulusal Parcacik Hizlandiricilart ve Uygulama

Kongresinde “Pargacik Hizlandiricilar1” konulu bir bildiri yaymlamistir.

Sultansoy (2001), 25-26 Ekim 2001 tarihinde Ankara’da diizenlenen I. Ulusal Pargacik
Hizlandiricilar1 ve Uygulamalar1 Kongresinde “Parcacik Hizlandiricilari: Diin, Bugiin,

Yarin1” konulu bildiri yayinlamigtir.



Karadeniz vd (2001), 25-26 Ekim 2001 tarihinde I. Ulusal Pargacik hizlandiricilar ve
Uygulamalar1 kongresinde, “Hizlandirict Giidiimlii Reaktorler / Enerji Yiikseltici” adli

ortak bir bildiri yaymlamislardir.

Kamitsubo vd (1967), 74aW elementinin 50 MeV enerjili proton demetiyle
bombardiman edilmesi sonucu ortaya ¢ikan notronlarin agisal dagilimini deneysel olarak

yapmiglardir.

Harder vd (1987), s2Pb®7 elementinin 25 MeV enerjili proton demetiyle bombardiman
edilmesi sonucunda ortaya g¢ikan nétronlarin enerji spektrumlarinin deneysel olarak

caligmalarini yapmiglardir.

Vaishnene vd (2010), §:Pb?® elementinin farkli enerjilere sahip proton demetleriyle
bombardiman edilmesi sonucu olusan nétronlarin fisyon tesir kesitlerini deneysel olarak

caligmalarin1 yapmislardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Radyoizotop Uretimi

Proton sayilar1 ayni olan, ntron sayilari ise farkli olan ¢ekirdeklere izotop denilmektedir.
Bazi izotoplar kararli yapida ¢ekirdege, bazilari ise kararsiz yapida ¢ekirdege sahiptirler.
Kararsiz ¢ekirdege sahip izotoplar kararli hale gegebilmek i¢in kendiliginden radyoaktif
bozunum yaparak, 6zgiin bir gama 1sin1 ya da atom alt1 par¢acik yayinlarlar. Bu kararsiz
yapidaki izotoplara radyoaktif izotop veya radyoizotop denilir. Bu bozunum sonucunda
olusan {iriin yine kararsiz olabilir. Bu durumda ikinci bir bozunum goézlemlenebilir. S6z
konusu durum atomun tiimiiyle kararl1 bir yapiya gelmesine kadar devam eder. Bu isleme

bozunum zinciri denir.

Radyoizotoplar dogada dogal halde bulunuyorsa veya dogadaki izotoplarin
bozunmasindan olusuyorsa buna dogal radyoizotop, yapay olarak firetiliyorsa buna da
yapay izotop denilir. Dogal radyoaktivite ilk olarak Becquerel’in 1896 yilinda potasyum
uranil siilfat tizerinde yaptigi bir aragtirma sirasinda kesfedilmistir. O’nun devaminda ise
Pierre ve Marie Curie, E. Rutherford ve F. Soddy dogadaki pek ¢ok radyoaktif atomun
bulunmasina katkida bulunmuslardir. Ad1 gecen bilim adamlarinin ¢alismalari bizlere,
tabiatta atom numaralar1 83 ten biiyiikk olan tim elementlerin radyoaktif 6zellige sahip
oldugu sonucunu gostermistir. Ilk olarak I. Curie ve F. Joliot tarafindan 1934 yilinda ise

yapay radyoaktivite kavrami ortaya atilmistir.

Siklotron tipi hizlandiricilarin kesfi ise ¢ok degisik yapay radyoizotoplarin iiretilmesini
kolaylastirmistir. Radyoizotoplar daha c¢ok siklotron tipi hizlandiricilar ve reaktorlerde
iretilmektedir. Radyoizotoplarin iiretiminde hangi yontemin kullanilacag: ise tiretimde
kullanilan parcaciklarin enerjisi ve hedef ¢ekirdek belirlemektedir. Niikleer tipta

kullanilan radyoizotoplarin neredeyse hepsi yapaydir.



Radyoizotoplar 3 farkli yolla elde edilmektedir. Bunlar Niikleer reaktorler, siklotronlar
(hizlandiricilar) ve radyoizotop jeneratorleridir. Radyoizotop iiretimindeki en Onemli
kistas ise zamandir. Kisa yar1 omiirlii olan izotoplar kullanilacaklar1 yerlere zamaninda

ulastirilamayabilirler, bu nedenle iiretim noktasindan uzakta bir yerde bulunan ve
ozellikle kisa yar1 dmiirlii radyoizotop ihtiyact olan tesislerin taleplerini karsilayabilmek

amaciyla radyoizotop jeneratorleri kullanilmaktadir.

11C, BN, F elementler gibi pozitron yayan ve siklotronda iiretilen radyoizotoplar,
birinci grup yapay radyoizotoplar olarak adlandirilir ve kabul edilirler. Bu gruptaki
radyoizotoplarin yarilanma Omiirleri oldukg¢a kisa oldugundan iiretim yerleri ile kullanim
yerlerinin bir arada olmas1 gerekmektedir. Ikinci grup radyoizotoplar ise yine siklotronda
iiretilen ve birinci gruba gére daha uzun yar1 dmiirlii radyoizotoplardir. °’Co, %’Ga, In,
1231 ve 2171 gibi elementler bu gruba girmektedir. Yarilanma omiirleri yeterince uzun
oldugundan, iiretildikleri yerlerden uzakta kullanilabilirler. Jenerator iiriinleri olan ®Ga,
8ImKr, Ry, ®MTc ve 3MIn gibi izotoplar iiciincii grup radyoizotoplar olarak kabul
gormektedir. Bunlar arasindan %™Tc ideal bir radyoizotop olup, niikleer tip
uygulamalarinin %90’ indan fazlasinda kullanilir. Dordiincti grup olanlar ise niikleer
reaktdrler ile iiretilen 23°U’in fissyon iiriinii olan 1*3X, Mo ve 31 gibi radyoizotoplardir.
Gilinimiizde siklotronlar, reaktorler, notron jeneratorleri ve lineer hizlandiricilar
kullanilarak tretilen 2700’den fazla yapay radyoizotopun var oldugu bilinmektedir.
OECD Niikleer Enerji Ajansi tarafindan hazirlanan “Beneficial Uses and Production of
Isotopes” raporunda, reaktorler ve hizlandiricilarda elde edilen radyoizotoplarin
kullanildigi, yilda 30 milyondan daha fazla islemin gergeklestirildigi belirtilmektedir.
Diinyadaki radyoizotop talebi 6zellikle tip diinyasindaki ilerlemeler ve yeni uygulamalar
ile siirekli artmaktadir. Radyoizotoplar olduk¢a pahali olduklart i¢in iiretim tesislerinin
sayist ¢ok smirli olup, tretimleri i¢in Ozel cihazlar ve donamimlar gerekmektedir

(YUKSEL 2008).



Tablo 3.1. Niikleer tipta kullanilan bazi radyoizotoplar ve kullanim alanlar

IZOTOP | OLUSMA KULLANIM ALANLARI
REAKSIYONU/YARI
OMRU
1c “N(p,0) 1*C/ 20,39 dakika | Beyinin olagan ve olagan dis1 faaliyetlerinin
izlenmesinde kullanilir
BN 13C(p,n) 3N/ 9,96 dakika | Cok kisa omiirlii PET olarak beyin fizyoloji ve
%0(p,a) N patolojisinde, ayrica ndrofarmolojik, psikiyatri, akil
hastaliklari ile ilgili ¢caligmalarda kullanilir
50 BN(p,n) O/ 122,24 | Pet goriintiilemede kullanilir
saniye
18 80(p,n) *¥F/ 109,77 saniye | Beyin lizerine yapilan arastirmalarda radyo izleyici
ve PET goriintiillemede kullanilir
5Co %Fe(p,2n) 5'Co/ 271,29 | Niikleer tipta radyoizotop doz kalibratérlerinde, gama
giin kameralar ve ol¢lim sistemlerinde kaynak olarak,
kalite kontrol detektdrii ve gama 1sim1 detektdrlerinin
kalibrasyonunda kullanilmaktadir
Ga 8Zn(p,2n) ’Ga/ 3,26 giin | Abdonominal enfeksiyonlarin tespiti,
Hodgkins/non-hodgkins lenf kanseri  (lenfoma)
tespiti, ™'In ile birlikte kullamldiginda yumusak doku
enfeksiyonlarinin ve tehdidinin tespiti,
Akcigerlerdeki partikiil etkili hastaliklarin tespiti;
yumusak doku, bas boyun, akciger, karaciger
timorleri, melanom ve noroblastom da galyum
tutulusu gosteren tiimorlerde kullanilir
103pg 193Rh(p,n) 1%%Pd/ 16,99giin | Prostat kanseri tedavisinde (brakiterapi) kullanilir
123) 124%e(p,2n)'2Cs —p 2l | Beyin, tiroid, bobrek ve myokardial goriintiileme,
/ 13,27 saat beyindeki kan akisinin
goriintiilenmesi ile bazi ndrolojik hastaliklarin
teshisinde (Alzheimir vb.)
2017 203T1(p,3n)*'Pb —p 20T | Klinik kardiyoloji, SPECT goriintiileme, myokardial
/72,912 saat perflizyon ve hiicre desimetresi Karaciger, kalp ve
kas dokusunda normal fizyolojik tutulumu nedeniyle
bu dokulara yakin yerlesimli lezyonlarin tespitinin
yapiminda kullanilir.

3.2. Hizlandiric1 Kaynakh Sistem (ADS)

Elektron (e7), pozitron (e*), proton (p), anti-proton gibi yiiklii pargacik demetlerinin
belirli bir ama¢ kapsaminda belirlenen bir enerjiye ulasincaya dek hizlandirilmasini
saglayan aletlere hizlandirict denir. Bu yiklii parcaciklar istenilen yiiksek enerjilere
¢ikarabilmek icin hizlandiricilar kullamlir. Thtiya¢ duyulan hizlandirilmis pargacig: tabii
yollardan ya da laboratuvarlarda elde etmenin imkant olmadigi zamanlarda
hizlandiricilara gerek duyulmaktadir. Hizlandirilan bu parcaciklar aracilifiyla basta
Temel Pargacik Fizigi ve Niikleer Fizik olmak {izere bu alanda arastirmalar yapilmaktadir

(Yavas 2004).


http://www.taek.gov.tr/sanaem/html/hizlandiricifizik.html

3.3. Hizlandiricilarin Tarihcesi

IIk parcacik hizlandiricilar1 1930’larda kurulmasma ragmen, 1950’lere kadar temel
parcaciklarla ilgili 6nemli kesifler kozmik 1s1n deneyleriyle yapilmistir(drnegin miionun
ve acayip pargaciklarin bulunmasi). Bunun baglica sebebi, o zamanki hizlandiricilar
araciligiyla ulasilabilen enerjilerin diisiik seviyede olmasi idi. Gelisen teknolojiyle
birlikte bu enerjilerin yiikseltilmesi her on yilda yaklasik on katina g¢ikarilmistir ve
ozellikle carpistiricilarin kurulmasiyla hizlandiricilar maddenin yapitaslarini, onlarin
ozelliklerini ve etkilesimlerini inceleyen en 6nemli aletler haline gelmistir (Sultansoy
2001).

3.4. Hizlandiricilarin Gelisimi

20.yy baslarinda Rutherford deneyi ile ortaya ¢ikan dogru ve yeni atom modeli
sonrasinda bilim insanlarinin maddenin temel yapisini ¢oziimleme istegiyle yapmis
oldugu arayis ve gostermis olduklar1 gayret cercevesinde ozellikle yiiksek enerji fizigi
(parcacik fizigi) ve niikleer fizik alanlarinda yapacagi yeni deneylerde hizlandirilmis
elektron ve proton demetlerinin kullanilmasi giindeme gelmistir. Katod 1sinlart tiipleri,

katod-anod arasinda elektron akimi olusturan ilk hizlandirici ¢esidi olarak anilabilir.

Parcacik hizlandiricilart giiniimiiz diinyasinda basta parcacik fizigi ve niikleer fizik
deneyleri olmak iizere malzeme fizigi, yiizey fizigi, x-i1ginlar1, nétron terapisi, proton
terapisi iyon implantasyonu, petrol ve gaz yataklarinin aranmasi ¢evre atiklari, gidalarin
korunumu izotop iiretimi, niikleer atiklarin temizlenmesi, toryuma dayali niikleer
santraller, polimerizasyon, litografi, anjiyografi, baca gazlarinin temizlenmesi,
mikrospektroskopi, giic mithendisligi, sinkrotron 1sinimi,serbest elektron lazerleri, agir
iyon fiizyonlari, plazma 1sitilmas1 gibi 300 {in iizerinde kullanim alan1 vardir. Bugiin ¢ok
pahaliya mal olan radyoizotop iiretimi veya 15 yil paslanmazlik garantisi bulunan bir

metalik yiizeyi islemek, hizlandiricilara dayali basit teknolojiler haline gelmistir.



10

Sadece sinkrotron i1giniminin Avrupadaki kullanimi ele alinirsa, ¢alisir durumda bulunan
ve halka tipli elektron hizlandiricilarina dayali HASYLAB (Hamburg), BESSY (Berlin),
ESRF (Granoble), ELETTRA (Trieste) vb. sinkrotron 1sinimi1 laboratuvarlarinda fiziksel,
biyolojik, kimyasal ve jeolojik numuneler iizerinde yapilan ve genel olarak
spektroskopiye dayali arastirmalarin  yillik sayisinin  binlere dayanmasi mikro
teknolojilerin gelisim hizi konusunda bizlere bazi ipuglart vermektedir. Giiniimiizde
diinyada 4 kitaya dagilmis 15000 civarinda irili ufakli pargacik hizlandiricis1 mevcuttur.
Daha 6nce bazilarinin isimleri ve bulunduklari iilkeler verilen ve daha ¢ok pargacik fizigi,
niikleer fizik deneyleri, sinkrotron 1simnimi iiretimi ve yeni teknoloji gelistirme amaciyla
kurulan biiyiik 6lgekli olan hizlandiricilarin sayist ise 115 civarindadir. Ziyaretgi olarak
katilan arastirmacilar ile birlikte CERN de calisan aragtirmaci sayis1 4500, DESY’de
caligsan arastirmaci sayisi ise 3000 civarindadir (TAEK 2007).

3.5. Tiirkiye deki Hizlandiricilar ve Gelisimi

Tiirkiye pargacik hizlandiricilari alaninda ¢ok geri kalmistir ve bizler gelismis tilkelerle
aramizda olusan a¢181 kapatmak zorundayiz. Mevcut durumun sebeplerini belirlemek ¢ok
onemli olsa da, atilmasi gereken adimlar1 belirlemek bundan ¢ok daha fazla 6nemlidir
(Sultansoy 2001).Bu baglamda Ankara Universitesi Fizik ve Fizik Miihendisligi
Boliimlerinde 1994 tarihiyle baslatilan Hizlandirici Fizigi calismalarimin bir sonucu
olarak hazirlanan “Parcacik Hizlandiricilari: Tirkiye’de Neler Yapilmali?” konulu proje
Devlet Planlama Tegskilatt (DPT) destegi ile 1997-2000 yillar1 arasinda ytirtitiilmiis ve
tamamlanmistir. Aym1  zamanda bir fizibilite calismasi 06zelligi tasiyan proje
sonucunda “Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM)” nin  kurulmasi Onerilmis ve sonug
raporunda THM’de yer almasi planlanan tesisler ve kurumsallagabilmek i¢in atilmasi

gereken adimlar tanimlanmistir (TAEK 2013).

2002-2005 yillar1 arasinda Ankara Universitesi ve Gazi Universitesi isbirligi ile yiiriitiilen
iki ayr1 proje ile Tirk Hizlandirici Merkezi’nde yapilmasi planlanan tesislerin temel
degiskenlerini ve arastirma potansiyellerini tanimlayan Genel Tasarim caligmalari

tamamlanmis ve bir rapor hazirlanmistir (TAEK 2013).
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Tirk Hizlandiric1 Merkezi’nin Teknik Tasarim Raporunu (TTR) yazmak ve iilkemizin
Ar-Ge amagli ilk pargacik hizlandirici tesisini (TARLA) ve ilk Hizlandiric1 Teknolojileri
Enstitiisi’'nii (HTE) kurmak amaciyla Yayginlastirilmis Ulusal ve Uluslararasi Proje
(YUUP) DPT destegi ile 2006 yilinda vyiiriirliie girmistir. Ankara Universitesi
koordinatorliigiinde proje ortag1 olan 12 Universiteden (Ankara, Gazi, Istanbul, Bogazi¢i,
Dogus, Uludag, Dumlupmar, GYTE, Erciyes, Osmangazi, S. Demirel ve Nigde
Universiteleri) ve arastirmaci destegi saglayan 15 {iniversiteden (ODTU, Bilkent,
Hacettepe, Kirikkale, Gaziosmanpasa, Adiyaman, Cankir1 Karatekin, Celal Bayar,
Aksaray, Inonii, Fatih, Agr1 I. Cecen, Bitlis ve Mus Alparslan Universiteleri) yaklasik
olarak 168 arastirmacinin katilmasiyla siirdiiriilen proje ¢alismalarinin bu asamasi1 2014

yil1 sonunda tamamlanmistir (TAEK 2013).

Tirk Hizlandirict Merkezi (THM) nin kurulumunun, ortaya konulacak oncelikler
dogrultusunda ve Ulusal Arastirma Merkezi yapisi ile 2015-2025 yillar1 arasinda
tamamlanmasi 6ngoriilmektedir (TAEK 2013).

Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu- Proton Hizlandirict Tesisi (TAEK-PHT); kanser,
ndrolojik hastaliklar, beyin fizyolojisi ve patolojisi ile koroner arter hastalig1 gibi pek ¢cok
hastalikta teshis amaciyla kullanilan Iyot-123, Flor-18 (FDG), Indiyum-111, Galyum-67,
Talyum-201 ve bu radyoizotoplardan radyofarmasotiklerin  elde edilmesi,
radyofarmasotiklerin kalite kontrolii ve hasta dozu olarak dagitimi ayrica niikleer alanda

arastirma ve egitim faaliyetlerinde bulunmak amaciyla kurulmaktadir (TAEK 2013).

Proton hizlandiricist teknik olarak; TAEK-PHT deki siklotron tipi hizlandirict sistemi
(CYCLONE-30) tiiriniin en yeni teknolojik oOzelliklerine sahiptir. Hizlandiricinin
saglayacagi proton demeti enerjisi degiskendir ve sahip olunan en yiiksek proton demeti
enerjisi 30 MeV’dir. Hedef sistemleri iizerine gonderilecek olan toplam proton demet
akimi da degisken olup, en yiiksek akim degeri 1200 pA’dir IBA tarafindan tasarlanan bu
hizlandiric1 bu seviyedeki bir proton demeti akimi 6zelligine sahip diinyadaki ilk ticari
hizlandiric1 olma 6zelligine sahiptir. Hizlandiricr sistemi dort adet 1sinlama odasina acgilan
dort ana demet hatti ile baglantilidir. Bu demet hatlarindan iigiinde radyoizotop liretimi

yapilip, birinde ise arastirma faaliyetleri yiiriitiilmektedir (TAEK 2013).
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3.6. Hizlandiricr Cesitleri

3.6.1. Dogru-Voltaj Hizlandiricilar

Elektrotlar1 arasinda, yiiksek voltaj jeneratorii ile iretilen sabit bir elektrik alan
bulunmaktadir. Elektrotlardan birinde parcacik kaynagi da vardir. Elektron demetleri i¢in
bu bir termo-iyonik katottur. Bu hizlandiric1 sisteminde; baska bir DC ya da yiiksek
frekans kaynagi kullanilarak seyreltik gazlarin iyonlastirilmasi sonucu elde edilen
protonlar, hafif ve agir iyonlar da hizlandirilabilmektedir. Bu sekilde elde ettigimiz
parcaciklar elektrik alanla hizlandirilir. Pargaciklar hizlandirilirken ¢arpismalar sonucu
var olan enerjilerinin azalmamasi ve ikincil parc¢aciklar olusmamasi i¢in hizlandirma
bolgesi vakumlanir. Parcacik bu sekilde ikinci elektroda varincaya kadar enerji
kaybetmeden hizlanir. Ikinci elektrotu genelde pargacigin sabit hizla hareket ettigi yani
elektrik alanin olmadig1 bir bolge takip eder. Par¢acigin bu sekilde hizlandirilmasiyla
elde edilen enerji, uygulanan voltaj degeriyle sinirlidir. Elektrostatik hizlandiricilarda
ulagilabilecek maksimum enerji dogrudan elde edilebilecek maksimum voltajla

orantilidir.

3.6.2. Lineer (Dogrusal) Hizlandiricilar

Dogrusal hizlandiricilar, pargacik demetinin hareket dogrultusu boyunca siralanmig bir
dizi RF (radyo frekans) kaynagina bagl siiriiklenme tiiplerinden olugmaktadirlar. Radyo
frekanst kullanim prensibiyle calisan lineer hizlandiricilarda iyonlarin kiigiik potansiyel
farklar1 kullanilarak tekrar hizlandirilmas: gerekliligi problemi yoktur. RF kaynag:
yliksek frekansh Alternatif voltajdir. Dogrusal hizlandiricida tiip igerisine iyonlar enjekte
edilmektedir. Elektrotlarin her iki tarafina uygulanan alternatif voltaj uygun olacak
sekilde belli araliklarla siralanmis elektrotlarin fazlar1 degistirilerek hareketlenen

iyonlarin hizlanmalar1 saglanmaktadir.

1925’te kullanilan dogru voltaj yerine, degisken voltaj yani degisken elektrik alanin
kullanilmas fikri ortaya atildi. 3 y1l sonra Wider6e, bu prensip ¢ergevesinde 0 ana kadar
olumlu sonuglanan ilk lineer hizlandirict testini gerceklestirdi. Dogrusal hizlandirict,

demetin hareket dogrultusu boyunca siralanmis bir dizi siirliklenme (drift) tiiplerden
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olusmaktadir. Bu tiipler bir RF (radyo frekans) kaynagina baghdir. RF kaynag: yiiksek
frekansta alternatif voltaj elde edilmesini saglamaktadir. Ik yarim periyotta birinci drift

tiipe uygulanan voltaj-iyon kaynagini terk eden parcacigi hizlandirir.

Drift tiipler, Faraday kafesi gibidir ve pargaciklari dis alanlara kars1 set ederler. Bu arada,
RF alaninin yonelimi (asagi veya yukari) pargacik herhangi bir etki hissetmeksizin
terslenir (Sekil 3.1).

iyon kaynag drift tlipleri

T I I N SN YU
\LLLL. AN e
T | I

J- 1 | 1 |
RF jeneratorii @

Sekil 3.1. Widerde lineer hizlandiricisi (Yasar, 2010)

3.6.3. Dairesel Hizlandiricilar

Kapali bir yoriingeden parcaciklar gegirilerek hizlandirilan ve igerisindeki magnetler
araciligiyla pargaciklart dairesel yoriingelerde tutan hizlandiric1 gesitidir. Dairesel
hizlandiricr igerisindeki pargaciklar, hizlandiriciyr periyodik olarak dolanir ve her
seferinde enerji alarak yoriinge gapini artirarak dairesel bir yol izler (Yavas, 2005; Ulu,
2008).

Dairesel hizlandiricilarda (lineer hizlandiricilarda da oldugu gibi) parcaciklar sabit hedef
deneyi ya da demet carpistirici deneyi kullanilarak carpistirilirlar. Ancak pargaciklar
istenilen enerji diizeyine kadar hizlandirildiktan sonra manyetik alan degisimi
kullanilarak istenilen yone firlatilip sistem disinda ¢arpigsma gerceklestirilir. Carpigsmanin
sonrasinda meydana gelen parcaciklarin  kimliklerinin  belirlenmesi, dairesel

hizlandiricilar sayesinde gerceklesmis olur.

Dairesel Hizlandiricilar; Siklotron, Mikrotron, Betatron ve Sinkrotron olmak tizere dort

cesittirler.
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3.6.3.1. Siklotronlar

Bu hizlandirici protonlar ya da agir iyonlar gibi relativistik olmayan pargaciklari dairesel
magnetler i¢inde hizlandiran dairesel bir hizlandiric1 ¢esitidir. Siklotronda, diizgiin
manyetik alan ve radyo frekans (RF) kavite (bosluk) kullanir. Siklotrondaki bu
hizlandirma kaviteleri D seklinde iki yarim dairesel odaciklara ayrilmis magnetlerden
meydana gelir. Bu magnetler arasinda bosluk bulunur. Bu boslukta bir iyon kaynagi
vardir. Hizlandirma olaay1r magnetlerin i¢inde gerceklesir. Bosluktan gec¢ip diger magnete

ulasan parcacik degisken olan manyetik alan sayesinde dairesel yoriingede kalir.

3.6.3.2. Mikrotronlar

Mikrotronlar tipta genellikle tedavi amagh kullanilan hizlandiricidir. Elektronlar igin
kullanilan lineer hizlandirict ile siklotron karisimi bir cihazdir. Mikrotronlar yapi
bakimindan basit ve enerji se¢imi kolay olan cihazlardir. Diger lineer hizlandiricilara
gore daha kiigiik hacimli aygitlardir. Mikrotronlarda tek kavite yani bosluk bulunur.
Elektronlar, mikrotronlarda bir kaynaktan ¢ikarak bu kavite igerisine gelirler ve burada
elektrik alan yardimiyla hizlandirilirlar. Bir miiddet sonra bu bosluktan uzaklasirlar. Daha
sonra manyetik alanin i¢inde bulunan elektronlar, tekrar kaviteye yonlendirilen dairesel
bir hareket yaparlar. Elektron kavite i¢inden her gecisinde hem enerjisi hem de yarigapi

artar.

3.6.3.3. Betatronlar

Yeterli olarak hizlandirilamayan elektron gibi hafif pargaciklari hizlandirmak igin kurulan
diizeneklerdir. Etrafinin manyetik alanla ¢evrili olmasindan dolay1 betatronlar igerisinde
0zel bir bolgenin diizenlemesine gerek yoktur. Betatron hizlandiricisinda parcgaciklarin
hizlandirilmasint  saglayan elektrik alan, manyetik alan tarafindan olusturulur.

Betatronlar, proton gibi agir parcaciklari hizlandirmak i¢in uygun bir hizlandirici degildir.
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3.6.3.4. Sinkrotronlar

Sinkrotronlarda pargaciklari yiiksek enerjilere kadar ulastirabilmek i¢in 6ncelikle belli bir
dairesel yoriinge i¢inde tutmak gerekmektedir. Daha sonra parcaciklar sinkrotrona
icerisine gonderilerek burada RF kaviteler ve parcacik yoriingesi boyunca kiiciik
magnetler ile hizlandirilirlar. Sinkrotronlarin iki énemli tiirii bulunur. Bunlar depolama
halkalar1 ve ¢arpistiricilardir. Depolama halkalar: kiigiik sinkrotronlardan meydana gelir.
Burada pargaciklar bir araya getirilip sabit bir enerjiyle uzun bir siire dairesel hareket
icerisinde tutulurlar. Carpistiricilar ise zit yonlere dogru hareketlenen iki demeti
kesistirerek, en yiiksek enerjiyi kullanir. Cilinkii bu enerji kullanilan demetlerin agirlik
merkezindeki en yiiksek enerjidir. Carpistiricilar genellikle yiiksek enerjiye ihtiyag

duyulan ¢arpismalarda kullanilirlar.

3.7. Hizlandiricilarin Kullanim Alanlar

Yiiksek Enerji Fizigi’nde Sabit hedef deneylerinde, zit yonlii demet ¢arpismalarinda ve

lineer carpistiricilarda kullanilmaktadir.

Niikleer Fizik’ te parcacik (elektron veya proton) hizlandiricilarinda, iyon
hizlandiricilari/garpistiricilarinda, — stirekli  demet ¢arpismalarinda  ve sabit  hedef

deneylerinde kullanilmaktadir

Gii¢ Uretimi igin durgun fiizyonda, seyrek yakit cihazlarinda kullanilmaktadir.

Endiistride X-1sinlar ile radyografide, iyon asilanmasinda, izotop iretimi/ayrisiminda,

malzeme testlerinde ve gida sterilizasyonunda kullanilmaktadir.

Sinkrotron 1sinim1 ise temel atomik ve molekiiler fizikte, yogun madde fiziginde, yer
fiziginde, molekiiler ve hiicre biyolojisinde ve yiizey/ara ylizey fiziginde

kullanilmaktadir.

Tip alaninda, Radyoterapide, saglik fiziginde, anjiyografide ve mikro-cerrahide
kullanilmaktadir (Sener, 2006).
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3.8. Spallasyon ( Parcalanma)

3.8.1. Spallasyon Reaksiyonu

Kritik-alt1 pargacik hizlandirici siirtimlii sistemler (ADS) ile konvansiyonel bir reaktoriin
arasindaki temel fark hizlandiricilarda yiliksek enerjiye sahip proton demeti ve ndtron
cogaltic1 hedef bolgesinin bulunmasidir. Yiiksek enerjiye (genellikle 500 MeV den
biiyiik) sahip yiiksek yogunlukta stirekli bir dalga olan proton demeti agir metal olan bir
hedefe gonderilir. Bu esnada olusan reaksiyona spallasyon reaksiyonu denir ve bu
reaksiyon sonucunda hedeften bazi niikleonlar veya hafif cekirdekler ¢ikar. Hedef
cekirdekten c¢ikan yiiksek enerjili niikleonlar cevresindeki cekirdeklerle etkilesirler.
Bu iki siire¢ igerisinde hedef g¢ekirdeklerin belirli bir boliimii, ya par¢alanma ya da
buharlasma yoluyla disar1 fazla olan niikleonlar1 atarlar. Bu niikleonlar igerisinden
tiretilen notronlar (20 MeV alt1) birincil (kaynak) nétronlardir ve fisyon tepkimesi

yapmasi i¢in hedefi ¢cevreleyen kritik-alt1 korda kullanilir.

ADS’de bulunan yiiksek giice sahip spallasyon hedefinin amaci, Kritik-alti korun
cevresinde fisyon tepkimesi siirecini saglayacak birincil yani kaynak ndtron akisini
saglamaktir. Proton basina diisen spallasyon nétronlarinin sayisi proton demetinin
enerjisine ve hedef malzemenin c¢ekirdeginin kiitlesine baglidir. ADS’ler i¢in ndtron
ekonomisi ¢ok 6nemlidir ¢iinkii hizlandiricinin giiciinii ve dolayisiyla maliyetini belirler.
Birincil ndtronlar mindr aktinit ve/veya fisyon tepkimesi iiriinleri igeren kritik-alti korda
cogaltilir. Bu spallasyon noétronlart kararli veya ¢ok kisa Omiirlii izotoplart iginde
barindiran niikleer atiklardaki yiiksek seviyeli radyoaktif ¢ekirdekleri doniistiirmek igin
kullanilirlar. Sonug olarak, proton enerjisi ve hedef malzeme ile ilgili yapilan ADS

caligmalarinda 6nemli olan proton basina agiga ¢gikan nétron sayilaridir (Geng 2008).
3.8.2. Spallasyon Hedef
Spallasyon niikleer tepkimelerinde, hedef malzeme olarak Bizmut+Kursun (Bi+Pb)

karisimindan olusan sivi haldeki metal veya genelde sivi Pb kullanilir. Spallasyon, fisyon

tepkimesine kiyasla daha fazla ndtronu iiretmek ig¢in uygulanan bir tepkime cesitidir.
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Reaktorde kullanilan spallasyon Pb hedef, tipik olarak 60 cm uzunlugunda, 20-50 cm
capindadir.

Hizlandirict Kaynakli Sistem (ADS)’lerde proton demeti ile Pb hedef etkilesim igine
sokulur (intranuclear cascade). Bu niiklitler arasindaki etkilesim kaskat (internuclear
cascade) etkilesmesi olarak isimlendirilir. Bu niiklitler aras1 kaskatlar sirasinda ¢ok sayida
etkilesme miimkiin olmaktadir. Hizlandiricidan gelen GeV derecesindeki enerjiye sahip
bir proton, Pb spallasyon hedef ile etkilesime girdiginde belli sayidaki niikleonlar,
mezonlar ve diger parcaciklar (*H,’He,...) ¢ekirdekten disar1 ¢ikar. Hedefe carpan
protonlarin sahip olduklar1 ortalama enerji hedef ¢ekirdekten firlatilan bir niikleonun
sahip oldugu enerjiden daha disiik oldugunda, niikleer kaskat son bulur. Fakat ¢ok
yiiksek derecede uyarilan hedef ¢ekirdek (denge oncesi durum), yiiksek enerjili fisyon
(Hedef; Toryum, Uranyum’dan yapilmis ise) pargacik emisyonu ve gama emisyonu ile
bozunuma ugrar. Biitlin bu bozulma modlarinda, spallasyon, buharlasma ve fisyon

tepkimesine neden olacak nétron emisyonu daha baskindir.

Hizlandirictr Kaynakli Sistem (ADS) tasariminda proton bagma diisen notron sayist
anahtar parametredir. Notron verimi kullanilan hedef malzemeye bagli bir durumdur (Pb,
Bi, U, Th gibi). Ornegin en yaygim olarak iizerinde calisilan Pb spallasyon hedef igin 1
GeV’lik proton yaklasik 15 nétron iiretir. Cesitli tiirdeki (spallasyon, fisyon, buharlagsma)
tepkimelere bagli olarak, olusan ndtron enerji spektrumu birkag keV’den baslar.
Yayimlanan nétronlarin %90°1 15 MeV’in altinda enerjiye sahiptirler. Ac¢isal dagilimlar
izotropiktirler. Enerji dagilimi, ortalama nétron enerji degeri 2 MeV’in biraz altinda ve
Maxwell dagilimina uymaktadir. Yani, notron enerjileri, orta (intermediate) ve hizli (fast)

notron karakteristiklerine sahiptir (Karadeniz vd 2001).

3.8.3. Spallasyon Notron Hedefi

Spallasyon notron hedefin (SNH) gorevi yiliksek enerjiye sahip mermi pargaciklar ile
diisiik enerjili nétronlart olusturmaktir. SNH tasarimi nétronik verim optimizasyonuna
dayali bir tasarimdir. Bundan dolayi, hedef malzemesinde aranan ozellikler su

sekildedir(Geng 2008). Yiiksek atom numarasi, yiiksek yogunluk, yiiksek/diisiik erime
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noktasi(kati/s1v1), yliksek 1s1 iletim katsayisi, notron absorbsiyonunda diisiik rezonans,

termal nétronlar igin diigiik absorbsiyon, yiliksek kullanilabilirlilik ve diisiik maliyet.

3.9. Yontem

Hizlandirilmis pargaciklarla olusturulan reaksiyonlar sonucunda elde edilen tesir kesitleri
ozellikle niikleer fizikte ve tip biliminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu tiir reaksiyonlarin
olusturulmasi esnasinda olusabilecek sorunlarin giderilebilmesi i¢in tesir kesitlerinin veya
yayinlanma spektrumlarinin deneysel olarak Olgiilebilmesi ve Onceden olusabilecek
durumlarin belirlenebilmesi i¢in de teorik hesaplamalarin yapilabilmesi gerekmektedir.
Ornek verecek olursak, génderilen pargaciga gore hangi enerji araliginda maksimum tesir
kesiti olabilecegini veya gonderilen parcacigin enerjisinin hangi aralikta olmasi
gerektigini gérebilmek adina bu hesaplamalarin 6nemi oldukga fazladir. Diger bir taraftan
da, niikleer fizik alaninin Sahip oldugu temel sorunlarnin asilabilmesi igin ¢esitli
modellerin niikleer reaksiyonlarda etkin oldugu rolii teorik olarak hesaplamak ve

deneysel olarak gézlemek gereklidir.

Niikleer reaksiyonlarin daha detayli olarak farkli enerjiler i¢in tesir Kkesitlerinin ve
spektral yaymlanma seklinin incelenmesi 6nemli bir durumdur. Ornegin, reaktdrlerde
tiretilen gecici gekirdekler genel itibariyle kisa yar1 dmiirliidiir. Dolayisiyla, iiretilen bu
cekirdeklerin tesir kesitlerinin ve yaymlanma spektrumlarinin dogrudan o6lgiilmesi pek
miimkiin olmamaktadir. Bu sebebe binayen, zaman kazanilmasi adina yapilacaklarin en
onemlisi bu tesir kesitlerinin teorik olarak ©Onceden hesaplanmasidir. Niikleer fizik
biliminin uygulama alanlarinin hayatimizda 6nemli bir yere sahip olmasi sebebiyle
aragtirmalar her gegen giin artmaktadir. Ulkemizin hizlandiricilar — alanindaki
gelismelerine katkida bulunmak icin teorik olarak yapilan caligmalarin da Tiirk
Hizlandirict Projesi (TAC) veri tabanina katkisi azimsanamayacak kadar onem arz

etmektedir.

3.10. Niikleer Modeller

Istenilen enerjiye sahip nétronlar, niikleer deneyler sonucunda elde edilir. Génderilen

parcacikla elde edilen notronun enerjisini ve olusma spektrumlarimi bu deneyler
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sonucunda sdylemek miimkiindiir. Ancak deneyden Once ve deneyden sonra teorik
hesaplar sonucu olusacak tesir kesitinin ve g¢ikacak olan pargaciklarin spektrumlarinin
modellerin birbiriyle olan uyumu goz Oniline alinarak incelenirse hem zaman kaybi
engellenecek hem de gereksiz masraftan kaginilmasi saglanmis olacaktir. Iste bu teorik
tesir kesiti ve spektrum degerleri de bazi1 niikleer paket modeller yardimiyla

hesaplanabilir.

Fakat bu hesaplanan degerlerin dogrulugu, daha 6nceden yapilmis deneyler ve bu
deneylerin sonucunda elde edilen datalar ile karsilastirilip yorumlandiktan ve sahip
olduklar1 hata payr hesabindan sonra tartisilabilir. Hatta bu modeller ile daha deneyi
yapilamamis yiiksek seviyedeki enerjilere sahip olan pargaciklarin bombardiman edilmesi
sonucu olusacak yeni izotoplar ile parcacigin tesir kesiti ve spektrumlarinin hesabinin
mimkiin olmasi, modellerin kullanimin1 cazip bir hale getirmistir. Bu ¢alismada
kullanilan paket programlarin iceriginde, yogun bir matematik islemine sahip olan,
dinamiksel Liouville ve istatistiksel metot kullanilarak niimerik ¢éziimlerin bulundugu,
matematigin maksimum seviyede kullanildigi denge ve denge-oncesi modeller
bulunmaktadir. Bu duruma ek olarak, uyarilmig bir niikleer sistemin hamiltonyeni olarak

da ifade edilirler.

H=Ho+V

Burada; Ho, kararli bilesenlere aittir. Kuantum mekanigin zamana bagimli perturbe
(etkilesim) teorisinin ¢oziimi ile birinci mertebeden V bulunur ve buradan da durum
yogunluklar1 hesabi yapilir. Bu sistemin ¢oziilmesi de denge-Oncesi modeller igin alt

yapty1 olusturur (Yildirim 2009).

3.10.1. Denge-Oncesi Modellere Giris

Niikleer reaksiyonlart iki Kategori altinda inceleyebiliriz. Birincisi, direkt reaksiyonlardir
ve ¢ok hizli bir siiregte gergeklesir. Bu tip reaksiyonlarin olusum siiresi yaklasik olarak
10722 saniyedir. Bu siire, hizlandirilmis bir parcacigin, hedef cekirdegi boyunca hig
etkilesime girmeden gecmesi olarak da adlandirilabilir. ikinci tip reaksiyonlar ise; bilesik

¢ekirdek reaksiyonlaridir ve reaksiyon siiresi ortalama olarak 107 saniyedir. Bu deger
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direkt reaksiyonlara gore olduk¢a uzundur. Bilesik cekirdek reaksiyonlar: istatistiksel
metotlar sayesinde incelenebilirken, direkt reaksiyonlar ise mikroskobik anlamda

incelenirler.

Notronlarla olusturulan reaksiyonlarla ilgili yapilan ¢aligmalarin ilk yillarinda bilesik
¢ekirdek reaksiyonlar1 ve dogrudan etkilesimlerden baska, denge-6ncesi mekanizmasinin
varhi@i gozlemlenmistir (Holub vd 1980). Denge-oncesi mekanizmasi, hedef
cekirdeklerinin kiitlesine ve bilesik sistemin exciton enerjisine bagli olarak birincil
nodtron, proton ve alfa parcaciklarinin yayimlanmasinda diger reaksiyon ¢esitlerine gore
daha 6nemli bir rol oynamaktadir (Millazzi1-Colli ve Braga-Marcazzan 1974). Deneyler
ve sonuglari, dogrudan ve bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarindan bagka tiglincii bir
reaksiyonun var oldugunu gostermektedir. Buna denge-Oncesi reaksiyon denir. Bu tip
reaksiyonlarda pargaciklar, iki niikleer sistemin ¢arpisarak bir bilesik sistem
olusturmasiyla ve bu sistemin tam bir termal veya istatistik dengeye ulagsmasi arasinda
gecen zaman icerisinde yayimlanirlar. Bu, 6zellikle, yaymlanan parcacik spektrumunun

yiiksek enerji kisminda ¢cok énemli bir yer tutmaktadir.

Denge-6ncesi reaksiyonlart inceleyen baslica modeller
1- Intra niikleer kaskad modeli
2- Cascade-Exciton Modeli
3- Buharlasma modeli

4- Denge 6ncesi model

3.10.2. Niikleer Reaksiyonlardaki Denge-Oncesi Modellerin Ortak Ozellikleri

Bu ¢alismada, temel olarak 4 model kullanilmistir. Bunlar igerisinden sadece Cascade
Exciton modeli yiiksek enerji seviyelerine (GeV) kadar hesaplama yaparken, diger 3
model ise, orta enerjiye sahip denge-oncesi reaksiyon hesaplamalari yapabilmektedir. Bu
modeller bazi 6zellikleri bakimindan benzerlik gosterirler. Biitiin modeller istatistiksel
yontemleri iginde barindirir. Hamiltoniyen hesaplamalarinda perturbe teorisinden
faydalanilir ve tiim hesaplamalar i¢in matematik maksimum seviyede kullanilir. Baska bir
ortak ozelligi ise, bu modeller yardimi ile pratik bir sekilde, yayimlanan parcgaciklarin

toplam enerji spektrumlarmin ve tesir kesitlerinin hesaplanabilmesidir. Bu da yapilacak
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olan deney Oncesi, arastirmacilarin isini kolaylastirir ve onlara deney hakkinda bilgi verir.
Ayrica; bu modellerin hepsinde istatistiksel yontemler kullanilmasi ile beraber, bu
modellerle yapilan hesaplamalarda ¢ekirdegin yapisi ve agisal momentum etkisi hesaba

katilmamistir (Kalbach 1975).

3.10.3. Cascade Exciton Model

Cok yiiksek enerjili olmayan parcacik ile hedef ¢ekirdek arasinda gergeklesen
reaksiyonlarin, denge-oncesi hesaplamalarini yapmak i¢in kullanilan diger bir hesaplama
yontemi de Cascade Exciton Modeli (CEM) dir. Hedefe gonderilen pargacik hedef
cekirdegin exciton islemini gergeklestirmektedir. Akabinde, olusan bu niikleer sistem
istatistiksel dengeye ulasincaya dek parcacik yayimlamaya baslar. Bu yayimlanma
mekanizmasi; olusmus bilesik ¢ekirdegin bozunumlarina ve direkt etkilesimlerine gore

incelenir.

Denge ve denge-6ncesi modellerin kullanilmasi; niikleer yapinin anlasilmasi ve pargacik
yayilanma mekanizmasinin agiklanmasi bakimindan olanak saglar. Yiiksek enerjilerde
niikleer reaksiyonlarin bir¢cok ozelligi, niikleer seviyelerde arka arkaya gecis islemi
(Cascade) dikkate alinarak gayet iyi bir sekilde incelenebilir. Cascade Model’e gore
reaksiyonlar ii¢ asamada meydana gelir. ilk asamasi, niikleer seviyelerdeki gecistir. Ikinci
asamas1 denge-Oncesine, tg¢iincli asamasi ise, denge (veya bilesik ¢ekirdek) durumuna
karsilik gelmektedir. Genel itibariyle bu ii¢ asama deneysel olarak Glgiilen degerlere katk1

saglar. Buna gore pargacik spektrumu igin;

o(p)dp= Gin {Ncas (P) + Nprq (P) + Neg (p)}dp

yazilir. Burada: oin : Inelastik tesir kesitini; Ncas :Kaskat durumunu; Nprq :Dengedncesi

durumunu; Neg: Denge durumunu ifade eder (Hesketh 2003).

Bu denklemde bulunan inelastik sagilma tesir kesiti, ardi ardina geg¢is model igerisinde
hesaplanir. Fakat bu tesir kesiti optiksel model hesaplamalarindan bagimsizdir; bu
sebeple bu model hesaplamalarinda bir normalize kat sayisina ve ek veri kullanmaya

gerek kalmaz.
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Cascade Modeli, hizl1 pargaciklarin kinematik karakteristikleri hakkindaki biitiin bilgileri
icinde barindiran reaksiyon geometrisini hesaba katar. Fakat bu parcaciklar arasindaki
etkilesimleri cascade model ihmal eder. Ote taraftan; Exciton Modeli uyarilmis bir
cekirdegi; hh, ph ve pp (yani “parcacik-desik” serbestlik derecesi dahil edilmistir)
etkilesimlerini hesaba katan yari-pargacik gazi gibi diisiiniir. Cascade modeli agamalari,
gelen parcaci@in sahip oldugu kinetik enerji niikleonun baglanma enerjisini astigt
durumda gergeklesir. Genis bir enerji bolgesinde yayilan pargaciklarin niikleer reaksiyon
ozelliklerinin tanimini gelistirebilmek igin bu iki modeli birlestirmek 6nemlidir. Ayrica,
Cascade Exciton Modeli i¢in; hizlandirilan parcaciklar ve ¢ekirdek iki farkli tiir olarak
diistintilir ve bu parcaciklar arasinda da olusacak c¢arpigmalar ihmal edildigi igin,

hesaplamalarda verilen enerjiler arasinda dalgalanmalar goziikiir (Sarer vd 2009).



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Karbon (11C ) Uretimi

Bor-11 izotopu 20, 30 ve 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilerek ¢esitli tiriin
elementler elde edilmistir (Z=1-6). Bor-11 izotopu 20 MeV enerjili protonlarla
bombardiman edildiginde elde edilen iiriin elementler igerisinde atom numarasi 2 olan
iirlin elementin olusum tesir kesiti daha yiiksek bir deger iken atom numarasi 6 olan
karbon-11 izotopunun olusum tesir kesitinin daha diisiik oldugu goriilmistiir. Ayni
sekilde olusan iiriin elementlerin enerjilerine bakildiginda atom numarasi 1 olanin enerjisi
en biiylk degerde karbon-11 izotopunun enerji degerinin ise en kiiciik oldugu

goriilmistiir (sekil 4.1 ve sekil 4.2).

Bor-11 izotopu 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edildiginde elde edilen {iriin
elementler icerisinde atom numarasi 1 olan iirliin elementin olusum tesir kesiti daha
yiiksek bir deger iken atom numarasi 6 olan karbon-11 izotopunun olusum tesir kesitinin
daha diisiikk oldugu goriilmiistir. Aym1 sekilde olusan iiriin elementlerin enerjilerine
bakildiginda atom numarasi 1 olanin enerjisi en bilyik degerde karbon-11 izotopunun

enerji degerinin ise en kiigiik oldugu gorilmiistiir (sekil 4.6 ve sekil 4.7).

Bor-11 izotopu 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edildiginde elde edilen {iiriin
elementler igerisinde atom numarasi 1 olan {iriin elementin olusum tesir kesiti daha
yiiksek bir deger iken atom numarasi 6 olan karbon-11 izotopunun olusum tesir kesitinin
daha diisik oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde olusan iiriin elementlerin enerjilerine
bakildiginda atom numarasi 1 olanin enerjisi en biiyiik degerde karbon-11 izotopunun

enerji degerinin ise en kiigiik oldugu goriilmiistiir (sekil 4.11 ve sekil 4.12).

Karbon -11 izotopunun yar1 omri 20,39 dakikadir. Niikleer tipta beyinin olagan ve

olagan dis1 faaliyetlerinin izlenmesinde kullanilir
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Tablo 4.1. Bor elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin elementlerin

enerji degerleri

Olusan iiriin elementlerin atom
numarasi (Z)

Olusan {iriin elementlerin enerjisi
(MeV)

1

8,20

4,66

3,40

3,86

2,64

OO |WIN

1,85

10 —

Enerji (MeV)

5811(p,n) X
Ep: 20 MeV

1
\ \

] 2

4
Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.1. Bor elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan iiriin elementlerin

enerji degerleri
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Tablo 4.2. Bor elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin elementlerin
olusum tesir kesitleri

Olusan iiriin elementlerin atom Olusan iiriin elementlerin tesir
numarasi (Z) kesitleri (mb)
1 299,50

2 312,70
3 129,50
4 200,00
5
6

230,30
21,52

1000 —

5811 (p.n) X
Ep=20 MeV

\
100

Tesir Kesiti (mb)

10

2 4 6 8
Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.2. Bor elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin elementlerin
olusum tesir kesitleri
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Tablo 4.3. Bor elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi
enerjisi (MeV)

5,813

7,237

5,033

4,614

3,643

3,594

6,420

OO |N[O|PBIW N

3,126

2,675

=
~|o

2,247

10 —

Enerji (MeV)

5811(p,n) X
Ep=20 MeV

1
\ \

0 2 4

6
Kitle Numarasi (A)

8 10 12

Sekil 4.3. Bor elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan fiirlin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimi1 enerji degerleri
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Tablo 4.4. Bor elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi

Olusan iiriin elementlerin tesir
kesitleri (mb)

350,60

123,60

83,89

262,40

94,26

182,10

16,52

O| 00| N O | W N| =

59,38

[EN
o

137,80

[EEN
[EEN

91,27

Tesir Kesiti (mb)
3
\

10

5B11(p,n) X
Ep: 20 MeV

4 6 10 12
Kutle Numarasi (A)

Sekil 4.4. Bor elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iiriin
cekirdeklerin kiitle dagilimi tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.5. Bor elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin (Z=1-6) izotop iiretim tesir kesiti degerleri

Z=1 iiriin Z=1 iirlin Z=2 iirlin Z=2 iirlin Z=3 iirlin Z=3 iiriin
cekirdek i¢in | cekirdek i¢in | ¢ekirdek icin | ¢ekirdek i¢in | ¢ekirdek i¢in | cekirdek igin
Olusan Olusan Olusan Olusan Olusan ‘Olugan
izotopun izotopun izotopun Izotopun 1zotopun 1zotopun

Kiitle Tesir kesiti Kiitle Tesir kesiti Kiitle Tesir kesiti
numarasi (mb) numarast (mb) flumarast (mb)
1 142,20 3 50,25 6 94,26
2 123,60 4 262,40 7 35,23
3 33,64
Z=4 iirlin Z=4 iirlin Z=S5 iirlin Z=S5 iirlin Z=6 iirlin Z=6 iirlin
¢ekirdek igin | c¢ekirdek i¢in | ¢ekirdek i¢in | ¢ekirdek igin | ¢ekirdek i¢in | c¢ekirdek i¢in
Olusan Olusan Olusan Olusan Olusan Olusan
izotopun izotopun izotopun izotopun izotopun izotopun
Kiitle Tesir kesiti Kiitle Tesir kesiti Kiitle Tesir kesiti
numarast (mb) numarasi (mb) numarasi (mb)
7 146,80 9 28,43 10 0,090
8 16,52 10 132,10 11 21,43
9 30,95 11 69,84
10 5,68
10000 —
= 5811(p,n) X
. Ep= 20 MeV
1000 —|
. z=2
] z=1 A 7=4 z=5
100 —| e / ‘e * AN
= \ / \
o - \‘ * \. \ ’ A
E 1 X
= ] * e
B 10 — 1
p S *
8 ] ,'I
1 — )
3 I
. I
B )
N I
01— ¥
0.01
0 4 6 8 10 12 14

Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.5. Bor elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin (Z=1-6) izotop iiretim tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.6. Bor elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin elementlerin
enerji degerleri

Olusan iiriin elementlerin atom numarasi (Z) Olusan iiriin elementlerin enerjisi (MeV)
10,30
6,39
5,35
5,55
3,21
1,46

o O | W N -

. 5811 (p,n) X
— Ep=30 MeV

Enerji (MeV)

1
\ \ \ \ \

0 2 4 6 8
Atom Numarasi (2)

Sekil 4.6. Bor elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iiriin elementlerin
enerji degerleri
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Tablo 4.7. Bor elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin elementlerin

olusum tesir kesitleri

Olusan iiriin elementlerin atom numarasi

(4]

Olusan iiriin elementlerin tesir kesitleri

(mb)

1

372,3

336,0

1421

143,4

154,8

o O B Wl N

19,0

1000 —

Tesir Kesiti (mb)
1

5811 (p.n) X
Ep=30 MeV

10 ‘

4

Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.7. Bor elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olugan iiriin elementlerin

olusum tesir kesitleri



31

Tablo 4.8. Bor elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi

Olusan {iriin ¢ekirdek kiitle dagilimi enerjisi
(MeV)

8,425

9,042

8,126

6,154

5,808

5,961

4,809

OO N OB WNF-

4,347

[EN
o

3,305

[EEN
[EEN

1,870

10 —

Enerji (MeV)

5811 (p,n) X
Ep=30 MeV

1
\ \

0 2 4

6 8 10 12

Kiitle numarasi (A)

Sekil 4.8. Bor elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimi1 enerji degerleri
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Tablo 4.9. Bor elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iiriin
¢ekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri

Olusan tiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi Olusan {iriin elementlerin tesir kesitleri (mb)
1 465,0
2 115,9
3 72,1
4 285,9
6 96,8
7
8
9

124,1
23,7
474

10 102,8

11 64,8

1000 —

5B1L (p.n) X
Ep=30 MeV

Tesir Kesiti (mb)
8
|
'
g
\
+

10 ‘ ‘

\ \ \ \
4 6 8 10 12
Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.9. Bor elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
cekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.10. Bor elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin (Z=1-6) izotop iiretim tesir kesiti degerleri

Z=1 iiriin Z=1 iiriin Z=2 iiriin Z=2 iiriin Z=3 {iriin Z=3 iiriin
cekirdek i¢in | cekirdek icin | ¢ekirdek icin | ¢ekirdek i¢in | ¢ekirdek i¢in | gekirdek i¢in
Olusan Olusan Olusan _ Olusan _ Olusan _ Olusan
izotopun izotopun izotopun 1zotopun 1zotopun izotopun

Kiitle Tesir kesiti Kiitle Tesir kesiti Kiitle Tesir kesiti
numarasi (mb) numarast (mb) numarast (mb)
1 234,0 3 49,73 6 96,49
2 115,9 4 285,90 7 45,63
3 22,4 6 0,04
Z=4 iirlin Z=4 iirlin Z=>5 iirlin Z=5 iirlin Z=6 iirlin Z=6 iirlin
¢ekirdek i¢cin | g¢ekirdek i¢in | ¢ekirdek i¢in | ¢ekirdek i¢in | ¢ekirdek i¢in | ¢ekirdek igin
Olusan Olusan Olusan Olusan Olusan Olusan
izotopun izotopun izotopun izotopun izotopun izotopun
Kiitle Tesir kesiti Kiitle Tesir kesiti Kiitle Tesir kesiti
numarast (mb) numarast (mb) numarasi (mb)
7 78,48 9 20,81 10 0,73
8 23,74 10 87,51 11 18,36
9 26,62 11 46,47
10 14,53
10000 —
3 5B1L (pn) X
] Ep=30 MeV
1000 —
: z=1 =2
1 *. ’.‘ 7=3 z=5
/7 0\ - Z=4 =
100 = *\ /oy <k & <
) 3 N A
E » * &
= | \ % $z-6
$ 10 — \ !
N4 3 !
— - \ !
3 | ! /
[ _ \ 1
\ /
1 \
E \ ¢
i \
_ \
\
01 —
oot | | | | |
0 2 4 10 12 14

6 8
Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.10. Bor elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin (Z=1-6) izotop iiretim tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.11. Bor elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan iiriin elementlerin

enerji degerleri

Olusan iiriin elementlerin atom numarasi (Z) Olusan iiriin elementlerin enerjisi (MeV)
1 15,850
2 7,239
3 5,956
4 4,476
5 2,176
6 0,966
100 —
. 5821 (pn) X
] Ep=45 MeV
o+
N
10 — N
— N
] ¥ -
S s Bt
&) N = \k
é B N
- — N
E N
A *
N
1 s
o | | | | |
0 2 4 6 8

Atom Numarasi (2)

Sekil 4.11. Bor elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan iiriin elementlerin

enerji degerleri
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Tablo 4.12. Bor elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan iiriin elementlerin

olusum tesir kesitleri

numarast (Z)

Olusan iiriin elementlerin atom Olusan iiriin elementlerin tesir kesitleri

(mb)

1

4329

2477

107,7

99,2

2
3
4
5
6

217,0

22,3

10

Tesir Kesiti (mb)
g
L |
+/
1

\ \ \
-2 0 2 4
Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.12. Bor elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olugan {irlin elementlerin

olusum tesir kesitleri
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Tablo 4.13. Bor elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi enerjisi
(MeV)
15,420
9,558
7,894
7,049
6,848
5,867
4,306
4,118
2,113
0,998

O O(N|O|PBWIN| -

=
o

[EEN
[EEN

5811 (p.n) X
Ep:45 MeV

\\\\H‘
+
¥
:
{

Enerji (MeV)
7/

0.1
\ \ \ \ \ \

4 6 8 10 12
Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.13. Bor elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olugan {iriin
¢ekirdeklerin kiitle dagilimi1 enerji degerleri
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Tablo 4.14. Bor elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri

Olusan {iriin ¢ekirdek kiitle dagilim Olusan iirlin elementlerin tesir kesitleri (mb)
1 557,60
2 81,26
3 64,74
4 208,50
6 61,36
7 79,95
8 24,30
9 33,19
10 90,54
11 68,89
1000 —
] 5811 (p,n) X
.| Ep=45 MeV
T+
\
\
\
\
\
‘ +
= ! I\
\
é \ /I \\
= ! ! N
& 100 — \ 1 \
§ N * /I \ /+ * N
$ — \+ N \ 1 *
= 7 + \ !
\ /
\ /
\ /
.
\ v
o+
0 | | | | | |
0 2 4 10 12 14

6 8
Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.14. Bor elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan
¢ekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri

urlin
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Tablo 4.15. Bor elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin (Z=1-6) izotop iiretim tesir kesiti degerleri

Z=1 iirlin Z=1 iirlin Z=2 iirlin Z=2 iirlin Z=3 iirlin Z=3 {irlin
cekirdek igin | cekirdek icin | cekirdek icin | ¢ekirdekigin | ¢ekirdek i¢in | ¢ekirdek igin
Olusan Olusan Olusan ~ Olusan ‘Olusan ~ Olusan
Kiitle kesiti (mb) Kiitle kesiti (mb) Kiitle kesiti (mb)
numarast numarast numarasi
1 324,10 3 37,24 6 59,24
2 81,26 4 208,50 7 44,94
3 27,50 6 1,93 8 3,29
9 0,05
Z=4 iirlin Z=4 iirlin Z=5 iirlin Z=>5 iirlin Z=6 iirlin Z=6 iriin
¢ekirdek igin cekirdek igin cekirdek igin cekirdek igin ¢ekirdek igin ¢ekirdek igin
Olusan Olusan Olusan Olusan Olusan Olusan
izotopun izotopun Tesir izotopun izotopun Tesir izotopun izotopun Tesir
Kiitle kesiti (mb) Kiitle kesiti (mb) Kiitle kesiti (mb)
numarast numarast numarasi
7 35,01 8 1,99 10 0,99
8 19,01 9 13,89 11 21,35
9 19,25 10 63,60
10 25,94 11 47,54
10000 —
3 5811 (p,n) X
i Ep=45 MeV
1000 —|
3 z=1
m z=2
- \ u
100 — * // \\ 2=3 z=5
— 3 </ \ o- 3
':é/ ] ‘ \\ x\ z=4 ///A g
— - v A A
2 10 - N ! * , 75
N4 3 \ \ / ’
= 3 \ -’ /
83 7 \ L4 /
- E ] *\ /
15 \ 7
= \
a \
| \
\
0.1 = \
- o
oot | | | | | | |
0 2 4 10 12 14

6 8
Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.15. Bor elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan fiiriin
¢ekirdeklerin (Z=1-6) izotop iiretim tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.16. Cesitli enerji araliklarinda Karbon-11 izotopunun olusumu igin CEMO3 programi ile

hesaplanan teorik sonuglar ve Nikleer Enerji Ajansindan (NEA) alinan deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi
CEMO3 DENEY (Zp, 1981)
Enerji(MeV) Tesir kesiti (mb) Enerji (MeV) Tesir kesiti (mb)
10 88,19 10,87 282
14 43,96 10,98 276
18 21,31 11,88 214
22 19,97 12,85 160
26 19,22 13,99 198
30 18,36 15,00 145
34 23,04 15,94 135
38 25,29 16,92 92
42 22,59 17,74 106
46 20,66 17,90 126
19,03 68,4
20,06 93,1
20,61 49,4
21,70 35,5
22,79 43,5
23,60 38,8
24,81 38,8
26,02 33,0
27,12 32,0
27,50 30,7
1000 —
N 5BLL (p.n) gC1
- *: CEMO3
- + +: Deney
+¥+-H-
™o . o+
9 ] \\ + '\I:
Z% ] ‘\\ +-h-k'|'.-
o ‘e R Sght SN
z * 4 - ¢- V'S 2
=

\ \ \ \ |
10 20 30 40 50
Enerji (MeV)

Sekil 4.16. Cesitli enerji araliklarinda Karbon-11 izotopunun olugumu i¢in CEMO3 programu ile hesaplanan
teorik sonuglar ve Niikleer Enerji Ajansindan (NEA) alinan deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi (Zp, 1981)
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4.2. indiyum (*In) Uretimi

Kadmiyum-112 izotopu 20, 30 ve 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilerek
cesitli tirtin elementler elde edilmistir (Z=1,2,47,48,49). Kadmiyum-112 izotopu 20 MeV
enerjili protonlarla bombardiman edildiginde elde edilen iiriin elementler igerisinde atom
numarasi 49 olan Indiyum-111 izotopunun olusum tesir kesiti daha yiiksek bir deger iken
atom numarasi 2 ve 47 olan iiriin elementlerin olusum tesir kesitinin daha diisiik ve ayn
oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde olusan {iriin elementlerin enerjilerine bakildiginda atom
numarasi 2 olanin enerjisi en biiyiik degerde iken atom numarasi 48 olan {iriin elementin

enerji degerinin ise en kiiglik oldugu gorilmistiir (sekil 4.17 ve sekil 4.18).

Kadmiyum-112 izotopu 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edildiginde elde edilen
iiriin elementler icerisinde atom numarasi 49 olan indiyum-111 izotopunun olusum tesir
kesiti daha yiiksek bir deger iken atom numarasi 2 olan iiriin elementin olusum tesir
kesitinin daha dislik oldugu goriilmistir. Ayni sekilde olusan {iriin elementlerin
enerjilerine bakildiginda atom numarast 2 olanin enerjisi en biiylik degerde iken atom
numarasi 48 olan iiriin elementin enerji degerinin ise en kiigiik oldugu goriilmiistiir

(sekil 4.22 ve sekil 4.23).

Kadmiyum-112 izotopu 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edildiginde elde edilen
iirlin elementler icerisinde atom numarasi 1 olan iirlin elementin olusum tesir kesiti daha
yiiksek bir deger iken atom numarasi 45 olan {iriin elementin olusum tesir kesitinin daha
diisik oldugu gorilmistir. Ayni sekilde olusan {irin elementlerin enerjilerine
bakildiginda atom numarasi 2 olanin enerjisi en biiylik degerde iken atom numarasi 48

olan {iriin elementin enerji degerinin ise en kiigiik oldugu goriilmiistiir (sekil 4.27 ve sekil
4.28).

Indiyum-111 elementinin yarilanma émrii 67,3 saattir. Indiyum-111 niikleer tipta organ
nakillerinde organin viicut tarafindan kabul edilip edilmediginin anlagilmasinda,
karaciger ve bobreklerdeki organ konsantrasyonlarinin takibi, ldsemi tehdidi ve

tiimorlerin goriintiilenmesinde kullanilir.
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Tablo 4.17. Kadmiyum elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin

elementlerin enerji degerleri

Olusan {iriin elementlerin atom numarasi Olusan iirlin elementlerin enerjisi (MeV)
2)
1 11,08
2 16,65
47 0,59
48 0,11
49 0,19
100 =
. 48Cd12(p,2n) X
] Ep= 20 MeV
i +.
10 — + ~
s S
[} ~
= S o
= 1= hES
T 7 S
0 ] t
1
| "_’_
01 — 'i'
0.01 |
0 40 60

Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.17. Kadmiyum elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan iriin

elementlerin enerji degerleri
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Tablo 4.18. Kadmiyum elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin
elementlerin olusum tesir kesitleri

Olusan iiriin elementlerin atom Olusan iiriin elementlerin
numarasi (Z) tesir kesitleri (mb)
47 1,6
48 159,5
49 1183
10000 —
] 45Cd112 (p 2n) X
= Ep=20 MeV
1000 — +
= !
- !
] I
] 1
5 "
o) |
E 100 — I
= - ]
B B I
2 ]
™ ]
= | !
3 10 y
= = ]
= ]
7 ]
] 1
o+
1=
0.1
40 45 50 55 60

Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.18. Kadmiyum elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan iriin
elementlerin olusum tesir kesitleri
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Tablo 4.19. Kadmiyum elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iiriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi
enerjisi (MeV)
1 2,514
2 8,128
3 8,308
4 16,650
109 0,598
110 0,182
111 0,197
112 0,107
100 —
] 48CdM12(p.2n) X
- Ep=20 MeV
| +.
10 — -"_ S
i ' =
S | + S~ .
[«5} ~
2 =~ ~
= 1= RN
2 ] +
L ’ I
. I
] ¥
0.1 — +
oot | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Kutle Numarasi (A)

Sekil 4.19. Kadmiyum elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iiriin

cekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri
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Tablo 4.20. Kadmiyum elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iiriin
¢ekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi Olusan {iriin ¢ekirdek kiitle dagilim
tesir kesiti (mb)
109 1,572
110 0,134
111 1150
112 192

10000 —
. 48Cd12(p 2n) X
i Ep= 20 MeV
1000 — T
= "
] Al
| |
-
3 100 = |
S B I
- ] 1
=
E= . |
;12 - I
- I
m 105 |
B =
[ 3 !
m |
|
| +
1 = \ !
. \ !
] ||
] |
] +
O.l 7:
80 90 100 110 120 130 140
KUTLE NUMARASI

Sekil 4.20. Kadmiyum elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
cekirdeklerin kiitle dagilimi tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.21. Kadmiyum elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iiriin
¢ekirdeklerin (Z=1,2,47,48,49) izotop iiretim tesir kesiti degerleri

Z=1 iiriin
cekirdek igin
Olusan izotopun
Kiitle numarasi

Z=1 {irlin
cekirdek igin
Olusan izotopun
Tesir kesiti (mb)

Z=2 iiriin
cekirdek igin
Olusan izotopun
Kiitle numarasi

Z=2 iiriin
¢ekirdek igin
Olusan izotopun
Tesir kesiti (mb)

Olusan izotopun
Kiitle numarasi

Olusan izotopun
Tesir kesiti (mb)

Olusan izotopun
Kiitle numarasi

1 152 4 1,572
2 7,484
3 0,134
Z=47 {iriin Z=47 iiriin Z=48 iiriin Z=48 iiriin
cekirdek igin cekirdek igin cekirdek igin ¢ekirdek igin

Olusan izotopun
Tesir kesiti (mb)

109 1,572 110 0,13
111 39,61
112 119,80
Z=49 iiriin Z=49 iiriin
¢ekirdek igin cekirdek igin
Olusan Olusan
izotopun Kiitle | izotopun Tesir
numarast kesiti (mb)
111 1110
112 72,34
10000 — 45Cd112(p 2n) X
| Ep= 20 MeV
1000 —| ¥ Z=49
E :
: z=1 1
100 — 'll' 7=48 #
= = ! A
E _ : ]
= | |
- :
3 i l !
= . 2 z=41g
1 — | |
= | 1
] | 1
_ | I
01 — + A
e L L T
20 0 20 40 60 80 100 120 140

Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.21. Kadmiyum elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iiriin
¢ekirdeklerin (Z=1,2,47,48,49) izotop tiretim tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.22. Kadmiyum elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin
elementlerin enerji degerleri

Olusan {irlin elementlerin atom Olusan {iriin elementlerin enerjisi
numarast (Z) (MeV)
1 13,890
2 18,770
47 0,714
48 0,231
49 0,289
100 3 48Cd112(p 2n) X
7 Ep= 30 MeV
| +
+ .
10 — > N
| N
— N
s - o~
= N
~ N
= N
L h S
N
N
1 — h N
— N
] +
N 1
] 1
7 *
] +
o | | | | |
-10 0 10 20 30 40 50 60

Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.22. Kadmiyum elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan iriin
elementlerin enerji degerleri
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Tablo 4.23. Kadmiyum elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin

elementlerin olusum tesir kesitleri

Olusan {iriin elementlerin atom Olusan iiriin elementlerin tesir
numarast (Z) kesiti (mb)
47 17
48 399
49 1028

| 48Cd112 (p,2n) X
- Ep= 30 MeV
1000 — 7|-
2 /
] /
’_a | /
= a +
~ | I
5 |
L - [}
X [}
S
' ]
< |
= 100 ,
] 1
— [}
= |
— 1
| |
1
| |
10
40 45 50 55 60

Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.23. Kadmiyum elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan iiriin

elementlerin olusum tesir kesitleri
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Tablo 4.24. Kadmiyum elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iiriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi enerjisi
(MeV)
1 3,602
2 13,290
3 12,170
4 18,830
107 0,644
108 0,708
109 0,681
110 0,301
111 0,253
112 0,154
100 —
- 48Cd112 (p,2n) X
B Ep= 30 MeV
10 —| -'.t- A
] ! S
> AW
[<5]
2 | o+ NN
L S
1 — S ~ <
N I
N 1
1
+
o | | | | T
0 20 60 80 100 120

Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.24. Kadmiyum elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iiriin

cekirdeklerin kiitle dagilim1 enerji degerleri
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Tablo 4.25. Kadmiyum elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iiriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi
tesir kesiti (mb)
1 3489
2 44,65
3 9,55
4 16,19
107 0,20
108 12,69
109 4,64
110 883,70
111 394,50
112 148,10
10000 —
7 4gCdl12 (p,2n) X
7 + Ep=30 MeV
| |
|
1000 —f |
= | T
- |
i +
| II | |
g 100 — 4 !
= R !
<5} - [ |
o TR |
Poa I +
] ~ ]
; +
- ~ |
— I
~ N |
1 — S ~ |
.| ~ ~ ]
_ S e - |
] <~
, +
o | | | | T T ]
0 20 40 60 80 100 120 140

Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.25. Kadmiyum elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan tiriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.26. Kadmiyum elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olugan {iriin
¢ekirdeklerin (Z=1,2,47,48,49) izotop liretim tesir kesiti degerleri

Z=1 iirltin
¢ekirdek igin
Olusan izotopun
Kiitle numarasi

Z=1 irilin
¢ekirdek igin
Olusan izotopun
Tesir kesiti (mb)

7=2 urlin
¢ekirdek icin
Olusan izotopun
Kiitle numarasi

7=2 irlin
cekirdek icin
Olusan izotopun
Tesir kesiti (mb)

1 345,70 3 0,332
2 44,65 4 1,619
3 9,22
7=47 iriin | Z=47 iriin | Z=48 uriin | Z=48 uriin

cekirdek icin
Olusan izotopun
Kiitle numarasi

cekirdek icin
Olusan izotopun
Tesir kesiti (mb)

cekirdek icin
Olusan izotopun
Kiitle numarasi

cekirdek icin
Olusan izotopun
Tesir Kesiti (mb)

107 0,202 109 1,357
108 12,690 110 128,1
109 3,292 111 166,9
110 0,332 112 102,6
111 0,274
7=49 iriin | Z=49 iriin
cekirdek i¢in | ¢ekirdek ig¢in
Olusan Olusan
izotopun Kiitle | izotopun Tesir
numarasi kesiti (mb)
110 755,3
111 227,3
112 45,5
10000 —
3 48Cd112 (p 2n) X
N Ep: 30 MeV
1000 E *Z=49
1 g \
. B || £Z:48
g/ 100 é II [N}
g 4 *
g 10 .
= 1 zZ=47
= ?,
— I
: *
B ‘Z=2
15 ﬁ
= " '
n &
ot ! \ ! \ ! ] \
[o] 20 40 60 80 100 120 140

Kutle Numarasi (A)

Sekil 4.26. Kadmiyum elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iiriin
¢ekirdeklerin (Z=1,2,47,48,49) izotop liretim tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.27. Kadmiyum elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin
elementlerin enerji degerleri

Olusan iiriin elementlerin atom Olusan iiriin elementlerin enerjisi
numarasi (Z) (MeV)
1 18,520
2 21,110
45 1,672
46 0,849
47 0,630
48 0,326
49 0,388
100 —
: 48Cdt12 (p,2n) X
i Ep= 45 MeV
10 — T~ ~
S 7 -
) N
s .
:a:_J, ~ .
< 1 ~
(i +
1
1— \
] +
] ‘-
4 +
o | | | | | | |
-10 0 10 20 30 40 50 60

Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.27. Kadmiyum elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan iriin
elementlerin enerji degerleri
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Tablo 4.28. Kadmiyum elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin

elementlerin olusum tesir kesitleri

Olusan iiriin elementlerin atom Olusan iiriin elementlerin tesir kesiti
numarasi (Z) (mb)
1 793,70
2 40,74
45 0,07
46 0,56
47 57,37
48 758,40
49 623,20
10000 —
= 4Cd12 (p,2n) X
1 Ep=45MeV
1000 —
= +
. W . b
7 | '
i \ |
100 — ‘| ]
R R q
= I 3 '
= . I
= : . I
1 N |
7 AN . \
i .. 4'-
0.1 - N
ot | | | | | |
-10 0 10 30 40 50 60

Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.28. Kadmiyum elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olugan iiriin

elementlerin olusum tesir kesitleri
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Tablo 4.29. Kadmiyum elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olugan {iriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi
enerjisi (MeV)
1 6,285
2 17,970
3 17,180
4 21,100
104 1,236
105 2,328
106 0,868
107 0,826
108 0,622
109 0,453
110 0,347
111 0,235
112 0,144

100 —
i 48Cd12 (p,2n) X
_ Ep: 45 MeV
I
N
| ~
~
10 — ! S o
_ | N
| ~
s 7
N
=3 7 N
= S
2 i S +
i S o . ,||
L +
i +
1
B |
N
01 I I L A L
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Kdtle Numarasi (A)

Sekil 4.29. Kadmiyum elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iiriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimi1 enerji degerleri
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Tablo 4.30. Kadmiyum elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olugan {iriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi
tesir kesiti (mb)
1 4187
2 68,440
3 14,340
4 37,160
104 0,043
105 0,028
106 6,982
107 23,840
108 19,540
109 597,900
110 389,700
111 262,800
112 138,800
1000035 48CdM12 (p.21) X
E + Ep= 45 MeV
. l
1000 5| 1
: l
i ! ,+
! I
00 —
A :
E/ _ ] N *_
E 10 — + ) > N !
Q % N N +
& ] |
1 ? N N :
] RN :
01 3 ) > N :
[ L B I L L A
20 0 20 60 80 100 120 140

Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.30. Kadmiyum elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olugan iiriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.31. Kadmiyum elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olugan {iriin
¢ekirdeklerin (Z=1,2,45,46,47,48,49) izotop iiretim tesir kesiti degerleri

Z=1 iriin | Z=1 iriin | Z=2 iriin | Z=2 iriin | Z=45 iriin | Z=45 {irlin
cekirdek icin | ¢ekirdek icin | cekirdek icin | ¢ekirdek igin | cekirdek icin | ¢ekirdek
Olusan Olusan Olusan Qlusan | Olusan icin Olusan
izotopun Kiitle | izotopun Tesir | izotopun Kiitle | 1Z0topun Tesir | jzotopun Kiitle | izotopun
numarast kesiti (mb) numarasi kesiti (mb) numarast Tesir kesiti
(mb)
1 714,50 3 3,58 104 0,04319
2 68,44 4 37,16 105 0,02879
3 10,75
7=46 iriin | Z=46 iriin | Z=47 iriin | Z=47 iriin | Z=48 iriin | Z=48 f{iriin
¢ekirdek igin | ¢ekirdek i¢in | ¢ekirdek igin | ¢ekirdek i¢in | gekirdek igin | ¢ekirdek
Olusan Olusan Olusan Olusan Olusan icin Olusan
izotopun Kiitle | izotopun Tesir | izotopun Kiitle | izotopun Tesir | izotopun Kiitle | izotopun
numarast kesiti (mb) numarasi kesiti (mb) numarasi Tesir kesiti
(mb)
106 0,0863 106 6,896 108 12,4
107 0,3599 107 23,480 109 231,1
108 0,1152 108 5,989 110 253,9
109 4,391 111 164,2
110 11,110 112 96,8
111 5,500
7=49 iriin | Z=49 tiriin
¢ekirdek i¢in | ¢ekirdek igin
Olusan Olusan
izotopun Kiitle | izotopun Tesir
numarast kesiti (mb)
108 1,037
109 362,4
110 1247
111 93,0
112 42,0
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10000 —
3 48Cd112 (p,2n) X
. Ep= 45 MeV
1000 = zZ=1
= '||' =49
| '| Z:48%
100 —| 1 |
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]
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Sekil 4.31. Kadmiyum elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iiriin
¢ekirdeklerin (Z=1,2,45,46,47,48,49) izotop liretim tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.32. Cesitli enerji araliklarinda Indiyum-111 izotopunun olusumu igin CEMO3 programi ile
Ajansindan (NEA) alinan deneysel sonuglarin

hesaplanan teorik sonuglar

karsilastirilmasi

ve Nikleer Enerji

DENEY CEMO3

Deney 1(1ZV,1975) | Deney 2(ARI,1994) | Deney 3(RCA,2014)
Enerji Tesir Enerji Tesir Enerji Tesir kesiti | Enerji | Tesir
(MeV) kesiti (MeV) kesiti (MeV) (mb) (MeV) | Kesiti
(mb) (mb) (mb)
13,2 200 12,2 119 10,1 94 15 818
15,2 597 13,4 439 10,9 380 20 1110
17 823 13,6 489 11,6 686 25 942
18,3 913 14,4 449 13,0 883 30 227
19,7 970 14,9 739 13,6 520 35 131
20,9 1070 15,4 991 14,3 938 40 105
16,2 913 15,5 1051 45 93

16,3 965 16,0 894

16,8 1014 16,7 1029

17,6 991 17,8 1062

17,7 943 18,2 1021

18,7 930 18,9 1123

19,3 890 19,9 1177

19,8 939 20,1 1075

20,8 1031 20,9 1118

21,2 883 21,8 1016

22,3 912 21,9 1116

23,7 905 22,7 886

24,7 725 23,6 752

25,5 603 23,7 1031

26,4 517 24,5 672

27,2 452 25,3 573

28,1 361 26,2 467

28,8 309 27,0 370

29,8 264 27,7 333

28,5 308

29,3 271

30,0 258

30,7 219

31,4 201

32,1 208

32,8 178

33,4 176

34,1 161

34,7 159

354 174
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Sekil 4.32. Cesitli enerji araliklarinda indiyum-111 izotopunun olusumu icin CEMO3 programu ile

hesaplanan teorik sonuglar ve Niikleer Enerji
karsilastirilmasi Deney : (1ZV,1975) , (ARI,1994) , (RCA,2014)

Ajansindan (NEA) alinan deneysel

sonuglarin
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4.3. Kobalt (°’Co) Uretimi

Demir-58 izotopu 12, 20 ve 29,5 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilerek gesitli
iriin elementler elde edilmistir (Z=1,2,25,26,27). Demir-58 izotopu 12 MeV enerjili
protonlarla bombardiman edildiginde elde edilen {iriin elementler igerisinde atom
numarast 27 olan Kobalt-57 izotopunun olusum tesir kesiti daha yiiksek bir deger iken
atom numarasi 2 ve 25 olan iiriin elementlerin olusum tesir kesitinin daha diisiik ve ayn1
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde olusan {iriin elementlerin enerjilerine bakildiginda atom
Numarast 2 olanin enerjisi en biiyilkk degerde iken atom numarasi 26 olan Demir

elementinin enerji degerinin ise en kiigiik oldugu goriilmiistiir (sekil 4.33 ve sekil 4.34).

Demir-58 izotopu 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edildiginde elde edilen {iriin
elementler igerisinde atom numarasi 27 olan Kobalt-57 izotopunun olusum tesir kesiti
daha yiiksek bir deger iken atom numarasi 2 ve 25 olan iiriin elementlerin olusum tesir
kesitinin daha diisiik ve ayn1 oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde olusan {iriin elementlerin
enerjilerine bakildiginda atom numarasi 2 olanin enerjisi en biiyiikk degerde iken atom
numarasi 26 olan Demir elementinin enerji degerinin ise en kii¢lik oldugu gortilmistiir

(sekil 4.38 ve sekil 4.39).

Demir-58 izotopu 29,5 MeV enerjili protonlarla bombardiman edildiginde elde edilen
iirlin elementler icerisinde atom numarasi 1 olan iirlin elementin olusum tesir kesiti daha
yiiksek bir deger iken atom numarasi 23 olan iiriin elementin olusum tesir kesitinin daha
diisik oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde olusan iirlin elementlerin enerjilerine
bakildiginda atom numarasi 2 olanin enerjisi en biiylik degerde iken atom numarasi 26
olan Demir elementinin enerji degerinin ise en kii¢iik oldugu goriilmiistiir (sekil 4.43 ve

sekil 4.44).

Kobalt-57 elementinin yarilanma 6mrii 271,79 giindiir. Niikleer tipta radyoizotop doz
kalibratorlerinde, gama kameralar ve dl¢lim sistemlerinde kaynak olarak, kalite kontrol

detektorii ve gama 1sin1 dedektorlerinin kalibrasyonunda kullanilmaktadir.
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Tablo 4.33. Demir elementinin 12 MeV enerjili protonlarla bombardiman: sonucu olugan iiriin elementlerin
enerji degerleri

Olusan {irlin elementlerin atom Olusan iirlin elementlerin enerjisi
numarasi (2) (MeV)
1 5,952
2 8,459
25 0,807
26 0,199
27 0,230
100 —
E 26Fe58(p,2n) X
] Ep= 12 MeV
10 —|
. *
’9 ] + IS v
[5) ~
s 4V .
:g | N < - .
L ~ 3
1 — BN
. *+
* 1
B \
B 1
\
| 4
. | | | |
-10 0 10 20 30

Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.33. Demir elementinin 12 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan iiriin elementlerin
enerji degerleri
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Tablo 4.34. Demir elementinin 12 MeV enerjili protonlarla bombardimant sonucu olugan iiriin elementlerin

olusum tesir kesitleri

Olusan iiriin elementlerin atom Olusan iiriin elementlerin tesir
numarasi (Z) kesiti (mb)
25 12,7
26 133,6
27 870,9

26Fe®8(p,2n) X
1000 — + Ep= 12 MeV
N I
- 1
- 1
- ]
_ [}
]
~ | '
2 |
E
= +
S 100 — |
X a .
S —
= B 1
it i ]
|
1
= [}
|
— I
1
10 —
15 20 25 30 35 40

Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.34. Demir elementinin 12 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin elementlerin

olusum tesir kesitleri
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Tablo 4.35. Demir elementinin 12 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri

Olusan {irlin ¢ekirdek kiitle dagilimi Olusan {iriin ¢ekirdek kiitle dagilimi
enerjisi (MeV)
1 2,770
4 8,459
55 0,807
58 0,226
100 —
] 26Fe58(p,2n) X
| Ep=12 MeV
10 — _"
. N / S~
=3 N 1
=] + N
2 d N
L ~ 2
1 — . S ~ *
N \
i \
N \
N \
| +
e L R B T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.35. Demir elementinin 12 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri
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Tablo 4.36. Demir elementinin 12 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilim Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi tesir
kesiti (mb)
55 12,71
58 1004

26Fe58(p,2n) X
Ep= 12 MeV
1000 —
| ]
= ]
B ]
7 ]
- 1
| 1
1
~_ | '
€ )
e 1
= 1
$ 100 — I
X = ]
'z b I
i i I
]
1
= 1
1
2 1
1
o
10 —
\
40 45 50 55 60 65 70

Kiitle Numarasi (A)

Sekil 4.36. Demir elementinin 12 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iriin
cekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.37. Demir elementinin 12 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin (Z=1,2,25,26,27) izotop iiretim tesir kesiti degerleri

7Z=1 iirlin ¢ekirdek
icin Olusan izotopun
Kiitle numarasi

Z=1 iirtin ¢ekirdek
icin Olusan izotopun
Tesir kesiti (mb)

7Z=2 iirlin ¢ekirdek
icin Olusan izotopun
Kiitle numarasi

7Z=2 iirtin ¢ekirdek
icin Olusan izotopun
Tesir kesiti (mb)

1

133,6

4

12,71

Z=25 iirlin ¢ekirdek
i¢in Olusan izotopun
Kiitle numarasi

Z=25 iiriin ¢ekirdek
i¢in Olusan izotopun
Tesir kesiti (mb)

Z=26 iiriin ¢ekirdek
i¢in Olusan izotopun
Kiitle numarasi

Z=26 iiriin ¢gekirdek
i¢in Olusan izotopun
Tesir kesiti (mb)

55 12,71 58 133,6
7Z=27 iiriin ¢ekirdek 7=27 iiriin ¢ekirdek
icin Olusan izotopun icin Olugan izotopun
Kiitle numarasi Tesir kesiti (mb)
58 870,9
10000 —= 26Fe8(p,2n) X
] Ep= 12 MeV.
] z=27
1000 —| *
N z=1 Z=26
~ + A
g 100 =
2 ]
§ . 7=2 z=25
é 10 E ’ .
14
o | | | | |
-20 0 40 60 80

20
Kiitle Numarasi

(A)

Sekil 4.37. Demir elementinin 12 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin (Z=1,2,25,26,27) izotop tiretim tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.38. Demir elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman: sonucu olugan iiriin elementlerin
enerji degerleri

Olusan iiriin elementlerin atom Olusan iiriin elementlerin enerjisi
numarasi (Z) (MeV)
1 8,041
2 10,210
25 0,974
26 0,289
27 0,365
100 —
] 26Fe® (p,2n) X
| Ep= 20 MeV
10 — +\
7 + -~
S ] N
[3]} ~
o= — ~
| S
1 — e S
. \
i \
— \
] o
01 1 T T T T T
5 0 5 10 15 20 25 30 35

Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.38. Demir elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan iiriin elementlerin
enerji degerleri
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Tablo 4.39. Demir elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardimant sonucu olugan iiriin elementlerin

olusum tesir kesitleri

Olusan iiriin elementlerin tesir kesiti (mb)

Olusan iiriin elementlerin atom numarasi
2)
25 33,1
26 394,7
27 680,9
1000 —
7 26Fed8 (p,2n) X
| ',|' Ep= 20 MeV
/
7 /
]
) I
I
—~ _ |
= I
S
~ I
= |
E I
= 100 — :
] _ ;
|_
= ]
g ]
| ]
I
I
3 +
\
15 20 25 30 35

Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.39. Demir elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardimanit sonucu olusan {iriin elementlerin

olusum tesir kesitleri
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Tablo 4.40. Demir elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi | Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilim1
enerjisi (MeV)
1 3,840
2 6,099
3 5,145
4 10,210
54 1,057
55 0,974
56 0,453
57 0,382
58 0,238

100 —
] 26Fed8(p,2n) X
.l Ep= 20 MeV
10 — +. -
— I ~ ~
—~ — ~
S ] .t s
[«B} B ~ N
= + ..
z Tl
| ~ -
~
~ ~
1 H
N 1
— \
] +
i +
i o+
0.1
‘ \ \ \ \
-10 0 10 20 30 40 50 60

Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.40. Demir elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri
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Tablo 4.41. Demir elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi
tesir kesiti (mb)
1 1781
2 15,99
3 0,97
4 33,16
54 0,01
55 33,15
56 0,97
57 738
58 336
10000 — 26Fe58 (p.2n) X
B Ep= 20 MeV
-+
1000 E .| +
] | ’*
N I
100 — I ,'
= 1
= I
7 ' +
) N +| S h
E 104 I N O
= = ! 1 h |‘|
= = \ S \
B 3 1 N [y
N ] y \ L'L
g ! ? + N N I
= = N )
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h [
01 — AN I
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Ktle Numarasi (A)

Sekil 4.41. Demir elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iriin
cekirdeklerin kiitle dagilimi tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.42. Demir elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin (Z=1,2,25,26,27) izotop iiretim tesir kesiti degerleri

7Z=1 firin c¢ekirdek
icin Olusan izotopun
Kiitle numarasi

Z=1 irlin ¢ekirdek
icin Olusan izotopun
Tesir kesiti (mb)

7=2 iriin c¢ekirdek
icin Olusan izotopun
Kiitle numarasi

7Z=2 1rin c¢ekirdek
icin Olusan izotopun
Tesir kesiti (mb)

1 377,700 4 33,16
2 15,990
3 0,975

7=25 f{rin c¢ekirdek
icin Olusan izotopun
Kiitle numarasi

Z=25 iriin ¢ekirdek
icin Olusan izotopun
Tesir kesiti (mb)

7=26 irin c¢ekirdek
icin Olusan izotopun
Kiitle numarasi

7=26 Trin c¢ekirdek
icin Olusan izotopun
Tesir kesiti (mb)

54 0,01 56 0,975
55 33,15 57 191,300
58 202,400
7=27 irin ¢ekirdek | Z=27 friin ¢ekirdek
i¢cin Olusan izotopun | i¢in Olusan izotopun
Kiitle numarasi Tesir kesiti (mb)
57 546,8
58 134,2
10000 —
= 26Fe58(p,2n) X
- Ep= 20 MeV
1000 — oo
3 z=1 =
T T *
7 ! 7=26
100 — '| ,*
] | @772 z=25,|'
| + !
10 = I 1!
3 1 0!
7 I 1!
7 | 1!
1= o 1A
| I
7 I
. I
01 — I
3 1
= I
| |
0.01 — o
e L L L L L L L
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Sekil 4.42. Demir elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin (Z=1,2,25,26,27) izotop liretim tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.43. Demir elementinin 29,5 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin

elementlerin enerji degerleri

Olusan tiriin elementlerin atom Olusan iiriin elementlerin enerjisi
numarasi (Z) (MeV)
1 9,90
2 12
23 1,69
24 1,18
25 1,13
26 0,46
27 0,47
100 —
. 26Fe58(p,2n) X
i Ep=29.5 MeV
10 — ++\ S
S )
[<3]
>3 N ~
g_). i .
O b
- it
N 1
B \
] ++
01 — [ T T [ T ] ]
5 0 5 15 20 25 30 35

Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.43. Demir elementinin 29,5 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan (iiriin

elementlerin enerji degerleri
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Tablo 4.44. Demir elementinin 29,5 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin
elementlerin olusum tesir kesitleri

Olusan iiriin elementlerin atom Olusan iiriin elementlerin tesir kesiti
numarast (Z) (mb)
1 717,50
2 87,29
23 0,23
24 4,29
25 87,09
26 704,10
27 299,50
10000 —
= 26FeS8(p,2n) X
m Ep=29.5 MeV
1000 —
3 + +
] \
7 \ II +
| \ :
100 — +*
I . '
— N
= N [
2 10 - P I
X = 2N |
= . S =+
@ ]
- 4 S ,
1 — N ]
| N ]
i S
] e
01 —
oot | | T T T T
5 0 5 10 15 20 25 30 35

Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.44. Demir elementinin 29,5 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin
elementlerin olusum tesir Kesitleri
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Tablo 4.45. Demir elementinin 29,5 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olugan {iriin
¢ekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilim Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi
enerjisi (MeV)
1 5,799
2 10,500
3 9,540
4 12,020
51 1,694
53 0,928
54 1,167
55 1,328
56 0,587
57 0,489
58 0,241
100 —
7 26Fe8(p,2n) X
i Ep=29.5 MeV
T AN
7 ! S .
S ] + N
[} ~
2 ] RN
= *+
\
1 — .i.ﬂ-
7 1
| |
+
o T Tt
-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.45. Demir elementinin 29,5 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan tiriin
¢ekirdeklerin kiitle dagilim1 enerji degerleri
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Tablo 4.46. Demir elementinin 29,5 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olugan {iriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi Olusan {iriin ¢ekirdek kiitle dagilimi
tesir kesiti (mb)
1 1999
2 57,03
3 20,40
4 84,41
51 0,23
53 0,02
54 71,84
55 12,75
56 277,60
57 534,40
58 198,40
10000 —
3 26FeS8(p,2n) X
7 Ep=29.5 MeV
F| +
1000 — ‘I
E | +
7 : )
B I T+
100 — ! I
= +F +
o 7 N b,
S B " N S h
=S N y
= 7 N [
3 B AN !
- — N |
1 RN :
= S 1
3 S I
— N
7 S
] +
Yy
] h
n Y
0.01
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.46. Demir elementinin 29,5 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iriin
cekirdeklerin kiitle dagilimi tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.47. Demir elementinin 29,5 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olugan {iriin

¢ekirdeklerin (Z=1,2,23,24,25,26,27) izotop tretim tesir kesiti degerleri

Z=1 iiriin Z=1 iiriin Z=2 iiriin Z=2 iiriin 7Z=23 iiriin 7Z=23 iiriin
cekirdek igin cekirdek igin ¢ekirdek i¢in cekirdek igin ¢ekirdek i¢in ¢ekirdek igin
Olusan Olusan Olusan Olusan Olusan Olusan

izotopun izotopun Tesir izotopun izotopun Tesir izotopun izotopun Tesir
Kiitle kesiti (mb) Kiitle kesiti (mb) Kiitle kesiti (mb)
numarast numarast numarast
1 643 3 2,88 51 0,23
2 57,03 4 84,41
3 17,52
Z=24 {iriin Z=24 {iriin Z=25 iiriin Z=25 iiriin Z=26 iiriin Z=26 iiriin
cekirdek igin cekirdek igin ¢ekirdek igin cekirdek igin cekirdek igin cekirdek igin
Olusan Olusan Olusan Olusan Olusan Olusan
izotopun izotopun Tesir izotopun izotopun Tesir izotopun izotopun Tesir
Kiitle kesiti (mb) Kiitle kesiti (mb) Kiitle numaras kesiti (mb)
numarast numarast
54 4,293 53 0,021 55 0,5
54 67,540 56 263,5
55 12,190 57 298,7
56 2,837 58 1414
57 4,501
Z=27 iiriin Z=27 iiriin
¢ekirdek icin | ¢ekirdek i¢in
Olusan Olusan
izotopun izotopun
Kiitle Tesir kesiti
numarast (mb)
56 11,27
57 231,20
58 57,05
10000 —
3 26Fe8(p,2n) X
- Ep: 29.5 MeV
1000 E Z::Ll-
- | 7=26
— 1
_ )
_ 100 g -||-,. z-25‘f:',‘ e
E * |
E R -...
— = 1 z=24
T e ax
13
7 Z—Z%:
0.1 — 1
| 1
| I
] *
e L I L A R
10 10 20 30 40 50 60 70 80
Kutle Numarasi (A)

Sekil 4.47. Demir elementinin 29,5 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin

¢ekirdeklerin (Z=1,2,23,24,25,26,27) izotop iiretim tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.48. Cesitli enerji araliklarinda Kobalt-57 izotopunun olusumu i¢in CEMO3 programu ile hesaplanan

teorik sonuglar ve Niikleer Enerji Ajansindan (NEA) alinan deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Deney (Levkovskij,1991) CEMO03
Enerji(MeV) Tesir kesiti(mb) | Enerji(MeV) | Tesir kesiti(mb)
12,1 33 13,5 2,407
12,8 98 15 134
13,8 300 17 455
14,8 394 19 552
15,8 521 21 533
16,7 573 23 478
17,5 620 25 439
18,3 612 27 353
19,3 622 29 255
20,3 626
21,4 600
22,2 572
231 522
24 509
24,8 424
25,7 330
26,6 336
27,6 286
28,5 248
29,5 198
n 26Fe58(p,2n) 27C057
N Ep= 20 MeV
A:Deney
1000 — +:CEMO03
H AA / k‘tA
) / A
— ] ! A
g 100 — *I T
= - ]
z - 'I "
X ] i,
5 i !
= 1
10 — ,'
7 I
7 I
| I
i +
14
\ \ \ \
0 10 20 30 40

Enerji (MeV)

Sekil 4.48. Cesitli enerji araliklarinda Kobalt-57 izotopunun olusumu i¢in CEMO3 progranu ile hesaplanan
teorik sonuglar ve Nikleer Enerji Ajansindan (NEA) alinan deneysel sonuglarin Kkarsilagtirilmasi

(Levkovskij,1991)
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4.4 Oksijen (*0) Uretimi

Azot -7 izotopu 20, 30 ve 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilerek ¢esitli {irtin
clementler elde edilmistir (Z=1,2,4,6,7,8). Azot-7 izotopu 20 MeV enerjili protonlarla
bombardiman edildiginde elde edilen iiriin elementler igerisinde atom numarasi 2 olan
iiriin elementin olugum tesir kesiti daha ytiksek bir deger iken atom numarasi 4 olan {iriin
elementin olusum tesir kesitinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde olusan
iirlin elementlerin enerjilerine bakildiginda atom numarasi 1 olanin enerjisi en biiylik
degerde iken atom numarast 8 olan Oksijen elementinin enerji degerinin ise en kiiglik

oldugu goriilmiistiir (sekil 4.49 ve sekil 4.50).

Azot-7 izotopu 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edildiginde elde edilen {iriin
elementler icerisinde atom numarasi 1 olan iirliin elementin olusum tesir kesiti daha
yiiksek bir deger iken atom numarasi 3 olan {iiriin elementin olusum tesir kesitinin daha
diisik oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde olusan iiriin elementlerin enerjilerine
bakildiginda atom numarasi 1 olanin enerjisi en biiyiik degerde iken atom numarast 8
olan Oksijen elementinin enerji degerinin ise en kii¢iik oldugu goriilmiistiir (sekil 4.54 ve

sekil 4.55).

Azot-7 izotopu 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edildiginde elde edilen {iriin
elementler igerisinde atom numarasi 1 olan iiriin elementin olusum tesir kesiti daha
yiiksek bir deger iken atom numarasi 4 olan {iriin elementin olusum tesir kesitinin daha
disik oldugu gorilmistiir. Ayni sekilde olusan {iriin elementlerin enerjilerine
bakildiginda atom numaras1 1 olanin enerjisi en biiyiik degerde iken atom numarast 8
olan Oksijen elementinin enerji degerinin ise en kiiciik oldugu goriilmiistiir (sekil 4.59 ve

sekil 4.60).

Oksijen-15 elementinin yar1 6mrii 122,24 saniyedir. Niikleer tipta PET goriintiilemede

kullanilir.
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Tablo 4.49. Azot elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olugan {iriin elementlerin

enerji degerleri

Olusan iiriin elementlerin atom Olusan iiriin elementlerin enerjisi
numarasi (Z) (MeV)
1 6,718
2 5,700
4 3,424
6 3,035
7 1,073
8 1,058
10 —
] 7NIS(p.n) X
1 e -+ Ep= 20 MeV
A 4 T -- +
\
\
- \
\
< \
<) \
% 1 — +_ - +
g
LLI —
0.1 | | |
0 2 6 8 10

Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.49. Azot elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan iiriin elementlerin

enerji degerleri
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Tablo 4.50. Azot elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan iiriin elementlerin

olusum tesir kesitleri

Olusan iiriin elementlerin atom Olusan iiriin elementlerin tesir
numarasi (Z) kesiti (mb)
1 190,8
2 348,1
4 0,01
6 280,2
7 189,4
8 71,2
1000 —
| 7N15(p,n) X
E + Ep= 20 MeV
_ o+ 7 N
\ ) S
100 —| \ ! N
B ) I +
7 \ !
_ \ ]
| 1 I
— \ I
2 10 — \ 1
E E ! I
= = \ b
3 4 \ ]
X B \ I
3= \ I
3 1 — 5 !
= = \ |
. \ /
i ! I
i \ I
\ 1
0.1 — Vo
| \ ]
. v\
7 .
i \
+
001 | | | | | |
2 0 2 4 6 8 10

Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.50. Azot elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin elementlerin

olusum tesir kesitleri
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Tablo 4.51. Azot elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle
dagilimi dagilimi enerjisi (MeV)
1 6,011
2 5,568
3 3,079
4 5,702
8 3,424
12 3,043
13 1,089
14 1,017
15 1,076
100 —
. 7N15(p.n) X
i Ep= 20 MeV
10 —
S ++ +
s v/
/ - -
= A ¥ oo
) \
T N \
\
1 + 44+
S L L L O AL B B
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.51. Azot elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri
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Tablo 4.52. Azot elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olugan {iriin
¢ekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri

Olusan {iriin ¢ekirdek kiitle dagilimi1 | Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilim1
tesir kesiti (mb)

1 249,200
2 24,840
3 0,145

4 347,900
8 0,016

12 279,300
13 0,145

14 37,5400
15 223,800

10000
7N15(p,n) X
Ep= 20 MeV

1000

100

10

Tesir Kesiti (mb)

0.1

0.01 ‘ ‘

o
N

8 12 16
Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.52. Azot elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
cekirdeklerin kiitle dagilimi tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.53. Azot elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olugan {iriin
¢ekirdeklerin (Z=1,2,4,6,7,8) izotop iiretim tesir kesiti degerleri

7Z=1 iiriin ¢ekirdek i¢in
Olusan izotopun Kiitle

7Z=1 iiriin ¢ekirdek icin
Olusan izotopun Tesir

7Z=2 iiriin ¢ekirdek icin
Olusan izotopun Kiitle

7Z=2 iiriin ¢ekirdek i¢in
Olusan izotopun Tesir

numarasi kesiti (mb) numarasi kesiti (mb)
1 166 3 0,145
2 24,8 4 347,900

7=4 iiriin ¢ekirdek i¢in
Olusan izotopun Kiitle

7=4 iiriin ¢ekirdek icin
Olusan izotopun Tesir

7=6 iiriin ¢ekirdek icin
Olusan izotopun Kiitle

7=6 iiriin ¢ekirdek icin
Olusan izotopun Tesir

numarasi kesiti (mb) numarasi kesiti (mb)
8 0,01674 12 279,300
13 0,014
14 0,071

Z=7 iirlin ¢ekirdek i¢in
Olusan izotopun Kiitle

7Z=7 {irlin ¢ekirdek i¢in
Olusan izotopun Tesir

7Z=8 {iriin ¢ekirdek i¢in
Olusan izotopun Kiitle

Z=28 iirlin ¢ekirdek igin
Olusan izotopun Tesir

numarast kesiti (mb) numarast kesiti (mb)
14 36,83 15 71,25
15 152,50
10000 — 7N15(p.n) X
e Ep= 20 MeV
1000 —|
3 ’z=2 z=6
1 z=a A z=7
100 + :' ' x
3 \ \
E \ I | / 69z:s
- ¥ ) X ¥*
= n ! \
E 104 I |
= 3 ! !
= 3 | ‘
] .
4 - ! |
— I \
‘D 1 = ]
(<5} = \
- .| ] \
] ! I
01 — ¢ ‘\ A
- \
7 7=4 | //
7 o
0.01 — A
0.001
T \ T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ktle numarasi (A)

Sekil 4.53. Azot elementinin 20 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iiriin
¢ekirdeklerin (Z=1,2,4,6,7,8) izotop liretim tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.54. Azot elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin elementlerin

enerji degerleri

Olusan {irlin elementlerin atom Olusan {iriin elementlerin enerjisi

numarasi (Z) (MeV)

1 10,990

5,061

4,180

3,884

2,220

2,705

1,257

| N([ojg|blwiN

1,073

7N15(p,n) X
Ep= 30 MeV

\\\\H‘
7

Enerji (MeV)

0.1
\ \ \ \ \

2 0 2 4 6 8
Atom Numarasi (Z)

10

Sekil 4.54. Azot elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan iiriin elementlerin

enerji degerleri
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Tablo 4.55. Azot elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olugan iiriin elementlerin

olusum tesir kesitleri

Olusan iiriin elementlerin atom Olusan iiriin elementlerin tesir kesiti
numarasi (7) (mb)
1 396,800
2 233,900
3 0,005
4 0,061
5 7,607
6 69,590
7 321,600
8 64,740
10000 E NS x
7 Ep= 30 MeV
1000 —=
] + .
] + o
100 —| 1 ’ A
E ' + +
- \ /
o 3 ! //
§, 10 — \ Y
= . \ 1
& N \ ]
—_ \ !
‘B L 1 !
= E ! !
— \ 1
7 ‘ ,
0.1 — 1 /
E Lk
001 —< ‘'
s +
o.001 | | | | | |
2 0 2 6 8 10

4
Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.55. Azot elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan iiriin elementlerin

olusum tesir kesitleri
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Tablo 4.56. Azot elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle
dagilimi dagilimi enerjisi (MeV)
1 10,10
2 8,83
3 6,16
4 4,98
7 4,18
8 3,88
10 1,52
11 2,21
12 4,34
13 1,86
14 1,39
15 0,99
100 —
] 7N13(p.n) X
i Ep= 30 MeV
10 - e * \
s ¥
> . ) R
s ++ x
= - \ VA
5 Ny
L ¥ \+
1 — \+
S L L L L I IR L
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.56. Azot elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iriin
¢ekirdeklerin kiitle dagilimi1 enerji degerleri



Tablo 4.57. Azot elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu

¢ekirdeklerin kiitle dagilimi tesir kesiti degerleri

85

olusan tiriin

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi Olusan {iriin ¢ekirdek kiitle dagilim
tesir kesiti (mb)
1 511,600
2 65,890
3 18,210
4 224,100
7 0,005
8 0,061
10 0,015
11 8,614
12 33,710
13 18,110
14 197,100
15 206,000
Y 7N15(p,) X
7 Ep= 30 MeV
1000 <
-+
3 \
F . 7|: =
| /
il Ny \ *_\ /
=) B \'l' \\ 4 *
E 10+ \ +
= 3 ' I
8 - \ )
X - \ |
E 1 —= \ )
= B ‘\ I
7 X |
] \ ,
0.1 o \ ]
E \ +\ !
- \ / \\ I
] .
001 —= :|'-/ +
e N L L L U U U U
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.57. Azot elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iiriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.58. Azot elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
cekirdeklerin (Z=1-8) izotop tiretim tesir kesiti degerleri

Z=1 rin ¢ekirdek
icin Olusan izotopun

Z=1 rin ¢ekirdek
icin Olusan izotopun

Z=2 rlin ¢ekirdek
icin Olusan izotopun

Z=2 iiriin ¢ekirdek icin
Olusan izotopun Tesir

icin Olusan izotopun

icin Olusan izotopun

icin Olusan izotopun

Kiitle numarasi Tesir kesiti (mb) Kiitle numarasi kesiti (mb)
1 322,40 3 9,789
2 65,89 4 224,100
3 8,42
7=3 irin ¢ekirdek | Z=3 iriin c¢ekirdek | Z=4 irlin ¢ekirdek | Z=4 {iriin ¢ekirdek i¢in

Olusan izotopun Tesir

icin Olusan izotopun

icin Olusan izotopun

icin Olusan izotopun

Kiitle numarasi Tesir kesiti (mb) Kiitle numarasi kesiti (mb)
7 0,00511 8 0,06134
7=5 1rin ¢ekirdek | Z=5 iriin ¢ekirdek | Z=6 iirlin ¢ekirdek | Z=6 iiriin ¢ekirdek i¢in

Olusan izotopun Tesir

icin Olusan izotopun

icin Olusan izotopun

icin Olusan izotopun

Kiitle numarasi Tesir kesiti (mb) Kiitle numarasi kesiti (mb)
10 0,015 11 1,022
11 7,591 12 33,710
13 13,900
14 20,960
7=7 irin ¢ekirdek | Z=7 iiriin ¢ekirdek | Z=8 iirlin ¢ekirdek | Z=8 iiriin ¢ekirdek i¢in

Olusan izotopun Tesir

Kiitle numarast Tesir kesiti (mb) Kiitle numarasi kesiti (mb)
13 4,207 14 0,37
14 175,800 15 64,37
15 141,600

10000 = 7N15(p,n) X
3 Ep= 30 MeV
1000 é
= zZ=1
— z=2 z=7
7 \ * 9
100 — \ , /
= + z=6 | %, g
5 v, xR
= - \\ 1 ' @!@ 1
§, 10 E $® z=54) !
g . 1y ¢ 1
¥ — 1y 1
= 1 I
<5} E| I 1
= s ' ¢
0.1 — zZ=4 ,’
E A !
- 1
0.01 —; 2-3 *
3 o
0.001 —] i i i i ‘
0] 10 15 20

5
Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.58. Azot elementinin 30 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan tiriin
¢ekirdeklerin (Z=1-8) izotop iiretim tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.59. Azot elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin elementlerin

enerji degerleri

Olusan iiriin elementlerin atom Olusan iiriin elementlerin enerjisi
numarasi (Z) (MeV)
1 14,390
2 6,994
3 3,398
4 3,539
5 3,419
6 2,384
7 1,690
8 1,125
100 —
] 7N15 (p,n) X
7] Ep= 45 MeV
+
\
10 — \
) E \+\
% : \
s +-+ 4
E_)\ ] + .
L e
> N
o | | | | | |
2 0 2 4 6 8 10

Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.59. Azot elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan iiriin elementlerin

enerji degerleri
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Tablo 4.60. Azot elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan {iriin elementlerin

tesir kesiti degerleri

Olusan {iriin elementlerin atom Olusan tiriin elementlerin tesir
numarasi (Z) kesitleri (mb)
1 478,900
2 144,500
3 1,534
4 0,740
5 19,420
6 134,400
7 227,400
8 32,080
10000 —
E 7N15 (p.n) X
. Ep=45 MeV
1000 —|
] +
— N o *
n \ -,
2 100 - + LS
- = \ , \
= _ \ \
3 - \ // +
< . \ +
= ]
10
= = /I
. | ,
B \ !
| \ 1
3= 1
1 — S N /
s +
> | | | | | |
-2 0 2 6 8 10

4
Atom Numarasi (Z)

Sekil 4.60. Azot elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu olusan tiriin elementlerin

tesir kesiti degerleri



89

Tablo 4.61. Azot elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi enerjisi
(MeV)
1 13,280
2 12,150
3 10,990
4 6,465
6 3,749
7 3,265
8 5,975
9 3,838
10 3,237
11 3,560
12 2,973
13 2,474
14 1,777
15 1,050
100 —
a 7N15 (p.n) X
] Ep= 45 MeV
+
10 — + .I-\
- \
S *. X
s - ‘s k
= + Tty
g *.
0 +
\
\
01 B N
0 2 4 8 10 12 14 16 18

6
Kitle Numarasi (A)

Sekil 4.61. Azot elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin
¢ekirdeklerin kiitle dagilimi enerji degerleri
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Tablo 4.62. Azot elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan {iriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri

Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi Olusan iiriin ¢ekirdek kiitle dagilimi tesir
kesiti (mb)
1 610,60
2 81,90
3 32,46
4 130,20
6 0,26
7 1,58
8 0,03
9 0,32
10 4,07
11 21,94
12 51,24
13 59,11
14 174,10
15 102,90
10000 E N5 (o) X
7 Ep= 45 MeV
1000 —=
3+
al \
o F +-+
— /
100 - :l' /, \ ,
- \ / \ * /
\ N
R B ¥
E 10€ \\ +
X i \ I
x I
7 1 \ |
L = \
[ | I
- \
] ‘ ,
0.1 —H \ ]
3 \ I
- \ \\ I
7 \
001 —= :|'. *
e I R R [ L R A
0 2 4 10 12 14 16 18

Sekil 4.62. Azot elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olugan iiriin

¢ekirdeklerin kiitle dagilimu tesir kesiti degerleri

6 8
Kitle Numarasi (A)
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Tablo 4.63. Azot elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olugan {iriin
¢ekirdeklerin (Z=1-8) izotop iiretim tesir kesiti degerleri

7Z=1 iiriin ¢ekirdek i¢in
Olusan izotopun Kiitle

7Z=1 iiriin ¢ekirdek icin
Olusan izotopun Tesir

7Z=2 iiriin ¢ekirdek icin
Olusan izotopun Kiitle

7Z=2 iiriin ¢ekirdek i¢in
Olusan izotopun Tesir

numarasi kesiti (mb) numarasi kesiti (mb)
1 378,80 3 14,27
2 81,90 4 130,20
3 18,18

7=3 iiriin ¢ekirdek i¢in
Olusan izotopun Kiitle

7=3 iiriin ¢ekirdek icin
Olusan izotopun Tesir

7=4 iiriin ¢ekirdek icin
Olusan izotopun Kiitle

7Z=4 iiriin ¢ekirdek icin
Olusan izotopun Tesir

numarasl kesiti (mb) numarast kesiti (mb)
6 0,269 7 0,3219
7 1,265 8 0,0396
9 0,3219
10 0,0573

7Z=5 {irlin ¢ekirdek i¢in
Olusan izotopun Kiitle

7Z=>5 {irlin ¢ekirdek i¢in
Olusan izotopun Tesir

7Z=6 {iriin ¢ekirdek i¢in
Olusan izotopun Kiitle

Z=6 iirlin ¢ekirdek igin
Olusan izotopun Tesir

numarast kesiti (mb) numarast kesiti (mb)
9 0,0044 11 6,55
10 4,0210 12 51,23
11 1,5380 13 47,22
12 0,0088 14 29,43

7Z=7 iirlin ¢ekirdek i¢in
Olusan izotopun Kiitle

Z=7 {irlin ¢ekirdek i¢in
Olusan izotopun Tesir

7Z=8 {iriin ¢ekirdek i¢in
Olusan izotopun Kiitle

Z=8 iirlin ¢ekirdek igin
Olusan izotopun Tesir

numarast kesiti (mb) numarast kesiti (mb)
13 11,89 14 2,306
14 142,40 15 29,780
15 73,12
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Sekil 4.63. Azot elementinin 45 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilmesi sonucu olusan iiriin
¢ekirdeklerin (Z=1-8) izotop iiretim tesir kesiti degerleri
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Tablo 4.64. Cesitli enerji araliklarinda Oksijen-15 izotopunun olusumu i¢in CEMO3 programi ile

hesaplanan teorik sonuglar ve Niikleer

karsilastirilmasi

Enerji Ajansindan (NEA) alinan deneysel

sonuglarin

Deney (Pr,1990) CEMO03
Enerji (MeV) Tesir kesiti (mb) Enerji (MeV) Tesir kesiti (mb)
15,89 59,0 15 19,28
18,55 36,0 18 50,09
21,03 21,0 20 71,25
23,49 15,5 23 84,83
26,03 14,2 26 77,76
28,08 15,1 28 72,93
1000 — N15(p.n) go15
B A:CEMO03
B +:Deney
100 —
. A
= - A~ A A
E ] * oa
= | P
g // +\
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Sekil 4.64. Cesitli enerji araliklarinda Oksijen-15 izotopunun olusumu i¢in CEMO3 programi ile hesaplanan
teorik sonuglar ve Niikleer Enerji Ajansindan (NEA) alinan deneysel sonuglarin karsilastirilmasi (Pr,1990)



5. SONUCLAR VE ONERILER

Karbon-11 izotopu igin CEMO3 ile hesaplanan teorik sonuglar ve Niikleer Enerji
Ajansi’'ndan (NEA) alinan deneysel veriler Kkarsilastirildiginda verilerin bir uyum
icerisinde olduklar1 gézlemlenmistir. CEMO3 programindan alinan veriler incelendiginde
enerji degerleri arttik¢a tesir kesiti degerlerinin genel olarak azaldigr gozlemlenmistir.
CEMO3 programi ile elde edilen veriler igerisinde tesir kesiti degerinin en yiiksek oldugu

enerji degeri 10 MeV, en diisiik oldugu deger ise 30 MeV oldugu gézlemlenmistir.

Indiyum-111 izotopu igin CEMO3 ile hesaplanan teorik sonuglar ve Niikleer Enerji
Ajansi’ndan (NEA) alinan deneysel veriler karsilastirildiginda verilerin bir uyum
icerisinde olduklar1 gézlemlenmistir. CEMO3 programindan alinan veriler incelendiginde
enerji degerleri arttikga tesir kesiti degerlerinin genel olarak azaldigi gozlemlenmistir.
CEMO3 programi ile elde edilen veriler igerisinde tesir kesiti degerinin en yliksek oldugu

enerji degeri 20 MeV, en diisiik oldugu deger ise 45 MeV oldugu gozlemlenmistir.

Kobalt-57 izotopu igin CEMO3 ile hesaplanan teorik sonuglar ve Niikleer Enerji
Ajans’'ndan (NEA) alinan deneysel veriler karsilastirildiginda verilerin bir uyum
icerisinde olduklar1 gézlemlenmistir. CEMO3 programindan alinan veriler incelendiginde
enerji degerleri arttikga tesir kesiti degerlerinin genel olarak attigi1 gdzlemlenmistir.
CEMO3 programi ile elde edilen veriler igerisinde tesir kesiti degerinin en yliksek oldugu

enerji degeri 21 MeV, en diisiik oldugu deger ise 13,5 MeV oldugu gozlemlenmistir.

Oksijen-15 izotopu i¢in CEMO3 ile hesaplanan teorik sonuglar ve Niikleer Enerji
Ajansi’ndan (NEA) alinan deneysel veriler karsilastirildiginda verilerin diisiik enerji
seviyelerinde uyum igerisindeyken yiiksek enerji seviyelerinde uyumsuzluk icerisinde
olduklar1 gozlemlenmistir. CEMO3 programindan alinan veriler incelendiginde enerji
degerleri arttikca tesir kesiti degerleri genel olarak artis gostermistir. CEMO03 programi ile
elde edilen veriler icerisinde tesir kesiti degerinin en yiiksek oldugu enerji degeri 23

MeV, en diisiik oldugu deger ise 15 MeV oldugu goézlemlenmistir.
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