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Bu tez calismasinda 6zellikle tipta kullanilan bazi radyoizotoplarin
Uretim tesir kesitleri ntkleer reaksiyon modelleri kullanilarak hesaplandi. Bu
radyoizotoplarin dretimleri icin gerekli en uygun enerji aralklari belirlendi.
Ulkemizde kurulmasi planlanan siklotron tipi hizlandiricida uretilebilecek
radyoizotoplarin tretim ¢evrimleri incelendi. Elde edilen sonugclar literattrdeki
deneysel verilerle karsilastirilarak nikleer reaksiyon modellerinin uygunlugu

tartisildi.
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ABSTRACT

THE CALCULATION OF THE CROSS SECTIONS OF SOME NUCLEAR
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In this study, the cross sections for some medical radioisotopes are
calculated using the nuclear reaction models. The optimum energy ranges for
the production of these radioisotopes are determined. The product routines of
the radioisotopes which may be produced in a cyclotron in Turkey, are
investigated. The calculated results are compared with the experimental data

in the literature, and the applicability of nuclear reaction models is discussed.
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SIMGELER DiziNi

: Gelen parcaciga ait ilk enerji
: Cekirdegin kitle numarasi
: Cekirdegin proton sayisi
: Cekirdegin notron sayisi
: Fermi enerjisi
. Etkilesme suresi
: Bilesik cekirdegin uyariima enerjisi
: Residual cekirdegin uyarilma enerjisi

: Gelen ve giden parcaciklarin kitle merkezi sistemindeki

enerjileri

. Enerjisini € ile € + de arasinda olon ve sirekli bolgeye

yayinlanan v tipi parcaciklarin (nétron ve proton) sayisi
: Baglangic exciton sayisi

: Parcacik sayisi

: Desik sayisi

. Exciton sayisindaki degisim
: Denge konumundaki ( en muhtemel ) exciton sayisi
: Bir n exciton durumundaki v tariindeki parcaciklarin sayisi

: Bir exciton € kanal enerjisiyle yayinlandiginda kalan

cekirdegin U uyarilma enerjisinin diger n-1 excitonlari



N, (E)

A.(€)

A.(€)

Dn

Oj

r(n)

g(n,t=0)

r(n)

W,

arasinda paylasilacak sekilde n excitonunun uygun bir

bicimde dizenlenme sayisi

: E uyarima enerjisinde n parcacik arti desik toplam

birlestirim  sayisi

: Bir parcacigin (¢) kanal enerjisiyle surrekli bélgeye yayin -
lanma hizi

. € enerjili bir parcacigin surekli bolgeye yayinlanmis

oldugu zamanki cekirdek ici gecis hizi

: Bir n- exciton zincirinde baslangi¢ populosyon kesiti

: Reaksiyon tesir kesiti

- inelastik tesir kesiti
: Tek — parcacik duzey yogunlugu
: n exciton durumunda ortalama omur

: Baglangic sarti

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

: n excitonlu durumun birim zamandaki toplam bozunum

ihtimali

N - n+2 durumu igin gegis ihtimali.

N - n-2 durumu icin gegis ihtimali.



1.GIRIS

Atom cekirdegi lzerindeki ilk bilgiler 1926 yillarina kadar 10™ cm
mertebesinde bir capa sahip oldugu ve pozitif yukli protonlardan
olustugundan ibaretti. Ayrica cekirdegin etrafinda, 10® cm mertebesindeki
yorungeler tGzerinde dolanan elektronun yuki 6l¢ilmustd. Protonun yukianin
de ayni degerde fakat pozitif oldugu ve elektronun 2000 kati buyuk bir
kitleye sahip oldugu biliniyordu. Cekirdekte protonlarla birlikte kutleleri
yaklasik protonunki kadar fakat elektrik yuki bulunmayan pargaciklarin yani
notronlarin mevcut oldugu ancak alti yil sonra 1932 de Chadwick tarafindan
gosterilmistir. Bunlarin hepsi tarihte nikleer fizikcilerin masum devresi olarak
adlandirnlir. Gercekten cekirdek hakkinda daha temel bilgilerin elde
edilebilmesi icin bazi hizli ve enerijili pargaciklarin kullanilarak, ¢ekirdeklerin
bombardiman edilmesi ve bu nikleer reaksiyon sonucu olusan durumun
incelenmesi gerekiyordu. Hizli parcacigin proton olabilecegi fakat yine pozitif
yukld bir gcekirdege dogru gonderilmesi durumunda Coulomb itmesi sebebi ile
etkilesmenin olabilmesi i¢in protonun belirli bir hiza sahip olmasi gerekliligi
ortaya cikmigti. Bu hizlandirmayl temin eden sistemlere parcacik
hizlandiricilart denmistir. Hizlandirici yariginda ilk adim, 1926 yillarinda daha
enerjik ve daha siddetli X-isinlar elde etmek maksadiyla gelistiriimeye

baglanan elektron hizlandiricilari ile atilmigtir.

Katot 1sinlari tipl olarak bilinen ilk hizlandirici, aralarinda yiksek
voltaj farki uygulanmig katot ve anot elektrotlarina sahip bir lambadan

ibaretti. GUnumuzde var olan parcacik hizlandiricilarinin gelisimi 1920'i



yillara kadar uzanmaktadir. 1920'lerde, John Douglas Cockroft ve Ernest
Thomas Sinton Walton bir vakum teknesine konulmus iki elektrot arasina 100
KeV’luk gerilim uygulayarak, ilk ylksek voltaj parcacik hizlandiricisini
yaptilar. Takip eden yillarda, parcaciklarin zamanla degisken potansiyele
sahip bir dizi gecitler Gzerinde hizlandiriimasi distncesi dogdu. Bu dislince
dogrultusundaki calismalar neticesinde; Rolf Widereo 1929 yilinda ilk modern
lineer elektron hizlandiricisini(Linac), Ernest O. Lawrence ise 1932 yilinda
magnetik alani da kullanarak, dairesel tipte olan siklotronu tasarlayip hayata
gecirdiler. Cokcroft-Walton elektrostatik hizlandiricisi da yine ayni donemde
gerceklestiriimigtir ve 1932 de Cokcroft-Walton proton hizlandiricisi ile
hizlandirilan protonlar Li cekirdekleri Gizerine gonderilerek iki He cekirdegi
ortaya cikariimistir. Daha yuksek elektrostatik hizlandirma potansiyelleri ise
Van de Graff jeneratori ile elde edilmistir. Bu hizlandirici ile enerji olarak
MeV duzeyine ulasiimistir. indiiksiyon dogrusal hizlandiricilari ile yine bir kag

MeV enerjiye ulasmak ayni tarihlerde séz konusu olmustur®?.

1940 h yillarin sonlarindan baglayarak gelisen teknoloji ile ortalama
her yedi yilda bir hizlandiricilarla ulasilan enerjinin Gst siniri 10 kat arttirmig

ve giinimiizde TeV (10* eV) boyutlarindaki enerjilere ulasiimistir.

Parcacik fiziginin ve nukleer fizigin vazgecilmez deneysel aygitlar
olan hizlandiricilar ginimuzde temel parcaciklarin tretimi, ikincil demetlerin
dretimi, sinkrotron 1sinimi Uretimi, serbest elektron lazerlerinin Uretimi ve
basta temel arastirmalar olmak lzere, endustriyel ve teknolojik Urdnlerin
uretiimesinde, tipta teshis ve tedavi amacl kullanilan radyoizotoplarin

uretiimesinde ve o6zellikle gelismis ulkelerde temel bilimlerin, mihendisligin



ve teknolojinin gelismesinde Kilit rol oynayarak makro ekonominin bir parcasi

halini almistir.

Gunumuzde, yaklagik olarak 15000 pargacik hizlandiricisi, degisik
alanlarin hizmetinde faaliyet gostermektedir. Bunlardan, ¢ekirdek ve temel
parcacik fizigi arastirmalarinda kullanilan hizlandiricilarin, sayilarinin 100
civarinda olmasi dikkat cekicidir. Radyoterapi amagh tasarlanmis
hizlandiricilarin, 5000 adet ile en yaygin cesit oldugu soylenebilir. Tibbi
izotop Uretiminde kullanilan siklotron hizlandirici sayisi 200 civarindadir.
Dunya nifusuna oranladigimizda, 30 milyon insan basina 1 siklotron
dusmektedir. Buradan, dinya ortalamasini tutturabilmemiz icin 2 adet

siklotron hizlandiricisi gerektigi ortaya ¢ikmaktadirt®.

Cizelge.1.1 Parcacik hizlandiricilarin kullanim alanlari

PARCACIK HIZLANDIRICILARININ
KULLANIM ALANLARI

Radyoterapi 5000

Tibbi izotop iiretimi (Siklotron) 200
Hadronterapi 20

Sinkrotron radyasyonu kaynaklari 70

Nukleer ve parcacik fizigi arastirmalari 110




Yukarida da bahsedildigi gibi, teshis ve tedavi amacli tibbi
radyoizotoplarin Uretimi, nukleer teknoloji ve nukleer fizigin dnemli bir
uygulama alanidir. S6z konusu izotoplar, nétronlar ile olusturulan nukleer
reaksiyonlar ile nukleer reaktérlerde veya yuklu parcaciklarla olusturulan
nikleer reaksiyonlar ile hizlandiricilarda dretilirler. Tibbi uygulamalarin
amacl, yapay radyoizotoplar kullanilarak, insan organizmasini arastirmak,
hastaliklara tani koyabilmek ve tedavi edebilmektir. Bu bakimdan
radyoizotoplarla ilgili nikleer reaksiyon tesir kesiti verilerinin 6nemi,

radyoizotop Uretim programlarinda iyi bilinmelidir.

Bu calismada, ulkemizde kurulmasi planlanan siklotron tipi bir
hizlandiricida uretilebilecek ®*Cu, ®2Cu, %%zn, *°Ga, *In, **| ve ¥ gibi
radyoizotoplarin dretim tesir kesitleri hesaplandi. Bu hesaplamalarda
farkli nukleer reaksiyon modellerini kullanan bilgisayar programlarindan
yararlanildi. Elde edilen sonuglar, uluslar arasi atom enerjisi kurumundan
ve literatirden alinan deneysel tesir kesiti verileri ile kargilastiridi.
Nukleer reaksiyon modellerinin bu verilere uygunlugu arastirildi ve ayrica
tezde konu edilen radyoizotoplarin dretiminde gerekli olan en uygun

proton enerji araliklari belirlendi.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. NUkleer Teknolojinin Tipta Uygulanmasi

X-1ginlarinin 1895’de Rontgen tarafindan kesfedilmesi ve hemen
ardindan 1896 yilinda H. Becquerel tarafindan radyoaktifligin bulunmasi, tibbi
teshis uygulamalarini da hizla beraberinde getirdi. X-isinlari, yumusak viicut
dokusu boyunca kolayca yol alir, fakat kemikler tarafindan engellenir.
Bdylece X-1sini fotograflari insanin iskelet yapisini ayrintil bir sekilde ortaya
koyabilir. X-i1sin1 fotograflarinin iki dezavantaji onlarin kullanim alanlarini
sinirlar: farkli tipteki yumusak dokulari ayirt etmekte cok etkili dedildirler
(6rnegin yerlesik timorlerde) ve iki boyutlu gorintilerde belli bir anormalligi

tespit etmekle birlikte derinlik hakkinda bilgi vermezler.

Nukleer tip uygulamalarinin kose taslarini Irene Juliot ve Frederic
Curie’'nin 1934 yilinda yapay radyoaktifligi bulmasi olugturmaktadir. Bu
tarihten sonra deneysel nukleer fizikteki teknik gelismeler, tibbi gérintileme
alaninda da paralel gelismelere izin vermistir: y-1sIn1 kameralari, tibbi
radyoizotoplarin dretimi icin kullanilan 6zel hizlandiricilar ve vicutta belirli
derinliklerdeki gorantileri elde etmek icin kullanilan Ustin teknikler,
bunlardan bazilaridir. Bu arastirma alani nikleer tip olarak adlandirilir ve
uzmanlari, tekniklerin geligtiriimesi ve uygulanmasinda tip doktorlariyla yakin

iliskide olan nikleer fizikgilerdir®.

Yapay izotop Uretimi, hizlandirilmis olan proton veya doteron gibi

yukll parcaciklarin, siklotrona monte edilmis bir tepkilesim Unitesindeki hedef



Uzerine dusurulmesiyle gerceklestirilebilir. Tibbi izotop Uretimi agisindan ele
alindiklarinda; Siklotronlar enerji bdlgelerine gore 3 grupta toplanmaktadir:

1. Grup ( Kucuk Makineler ) : Yukla parcaciklarin 10-13 MeV lik enerjilere
hizlandirildigi siklotronlardir. Bu siklotronlar, **F, *°0 , *N ve *!C gibi PET
(positron emission tomography) uygulamalarinda kullanilan radyoizotoplarin
dretimi icin uygundur.

2. Grup (Orta Buyuklukte Makinalar) : YUKIU parcaciklarin 16-18 MeV lik
enerjilere hizlandirildigi  siklotronlardir. *®F, N, N ve C gibi PET
uygulamalarinda kullanilan radyoizotoplarin yiksek miktarda dretimi igin
uygundur. Ayrica bu siklotronlarda diger PET radyoizotoplarinin (**1, "Br,
®Ga , Rb ve **Cu) yeterli miktarda tretimi yapilabilir.

3. Grup (Buyuk Makinalar): Yukli parcaciklarin 30-32 MeV lik enerjilere
hizlandirildigi siklotronlardir. SPECT (single-photon emission tomography)

123|
)

radyoizotoplarinin ( 20171) ve PET radyoizotoplarinin tiretimine ek olarak,

®’Ga uretimi yapilabilir.

Dunyada oldugu gibi Turkiye'de de radyoizotoplarin tipta teshis ve
tedavi amacgh kullanimi yayginlagsmaktadir. Turkiye’de halen igler durumda
olan yaklasik 300 gama kamerada 2°'Tl, ®’Ga gibi radyoizotoplar, kalp-
damar, guatr ve bobrek gibi hastaliklarin sintigrafi incelemelerinde
kullaniimaktadir. Standart sintigrafi yontemleri icin gerekli olan bu izotoplar
cok yuksek fiyatlar 6denerek yurtdisindan getirilmektedir. 1999 yilinda ithal
edilen 39,5 Ci %°'Tl, 4,7 Ci ®’Ga ve 100 Ci *?°l radyoizotoplari icin yaklasik
2,0 Milyon $ odenmistir. Ozellikle **in, ®F gibi radyoizotoplarin ithal

edilmeleri ne kadar yuksek fiyat 6denirse 0Odensin yari Omdurlerinin



kisahgindan dolayr mumkin olmamaktadir. Dolayisiyla bu izotoplarin yurt

icinde Uretilmeleri zorunludur.

Radyoizotop dretimi  X(a,b)Y seklinde ifade edilen nikleer
reaksiyonlari temel alir. Genelde nikleer reaksiyonlarda, X ile gdsterilen bir
hedef, Gzerine belli enerjide génderilen a parcaciklarla reaksiyona girdiginde
bir Y UrGin ¢cekirdeg@i olusur ve bu Uriin ¢cekirdek kimyasal yontemlerle islem
gorup nukleer tipta kullanilacak hale getirilir. SPECT ve PET yontemlerinde
kullanilan ve EC(elektron yakalamasi)/ B+ bozunumu yapan *'C, *®F, ¢%%2Cu,
66'6768., 201T|, 123,124|

gibi radyoizotoplarin dretimi, hizlandirilmig yakla

parcaciklar kullanilarak siklotronda mumkudndar.

Nukleer tipta goruntileme, ilgili organi radyoaktif kaynak haline
getirecek radyofarmasotigin hastaya uygulanmasini takiben, salinan iginlarin
etkin bir 6lgme sistemi tarafindan algilanmasi ile elde edilir. Bu amagla,
SPECT ile PET kullaniimaktadir. Halen tlkemizde nukleer tip alaninda 134
nikleer tani merkezi faaliyet gostermekte olup bu sayi hizla artmaktadir. Bu
merkezlerde SPECT (220 civarinda) ve PET (3 adet) goruntileme merkezleri
bulunmaktadir. Ancak, bu cihazlarda kullanilan radyoizotoplarin timuntn
ithalat yoluyla temin ediliyor olmasi Ulkemizde ciddi parasal kayba neden
olmakta ve s6z konusu radyoizotoplarin yari dmurlerinin ¢ok kisa olmasi
nedeniyle insan sagligi yonunden sikintilar yasanmaktadir. Yari émurlerinin
kisa olmasi nedeniyle ithal edilemeyen radyoizotoplarin saglik hizmetlerinde
kullanilamamasinin parasal bedelini tayin etmek mumkin degildir. Bu

nedenle udlkemizde kurulmasi planlanan hizlandirici, yart émri kisa ve



saghkta etkin olarak kullanilan radyoizotoplarin tGretimi ile Glkemizde 6nemli

bir saglik hizmetinde bulunmus olacaktir.

2.2. Tipta Kullanilan Radyoizotoplar

Nukleer tip birimlerinde teshis ve tedavi amaciyla bircok radyoizotop
kullaniimaktadir. Cizelge 2.1'de nukleer tipta kullanilan bazi radyoizotoplarin

yari émdrleri ve uygulama alanlari verilmigtir.

Cizelge 2.1 Nukleer Tip alaninda kullanilan bazi radyoizotoplar

IZOTOP YARI UYGULAMA ALANLARI
OMUR

As-72 26.0 Duzlemsel goriintileme, SPECT veya PET uygulamasi.
saat

As-74 17.8 Pozitron yayinlayici izotop
gun

Au-198 2.69 Karaciger incelemesi, prostat ve beyin kanseri tedavisi
gun

Br-75 98 Duzlemsel goriintileme, SPECT veya PET uygulamasi
dakika

Br-77 57 saat Hucre digl sivi miktari tayini

C-11 20.3 Beyin fonksiyonlarinin incelenmesinde kullanilan PET
dakika uygulamalarinda




C-14 5730 yil G0Ogus kanseri tumorlerinin belirlenmesi.

Ca-47 4.7 gln Kalsiyum metabolizmasi

Cr-51 27.7 Kan hacminin tayini, kirmizi yuvarlarin émrindn tayini,
gln dalak sintigrafisi.

Cu-61 3.35 Duzlemsel goruntuleme, SPECT veya PET uygulamasi.
saat

Cu-62 4.7 Pozitron yayinlayici, Beyin ve kalpteki kan akisinin
dakika izlenmesi

Cu-64 12.7 Hormon metabolizmasinda yaglarin sindiriminin
saat incelenmesi

Cu-67 61.9 Kanser teshis ve tedavisi
saat

F-18 110 Beyin ile ilgili uygulamalarda iz izotopu olarak.
dakika

Ga-66 9.49 Pozitron yayinlayici
saat

1-123 13.1saat Beyin, troid, bdbrek ve kalp gorintileme

1-124 417 Troid ve karaciger tumorlerinin belirlenmesi
gun

In-111 2.81 Kalp hastaliklarinin ve beyaz kan hicrelerinin
gln goruntilenmesi, timorlerin teshis edilmesi

Zn-63 38.47 Beyin ve kalpteki kan akisinin izlenmesi
dakika




2.3. Nukleer Reaksiyonlar

Bir reaktdrden veya bir hizlandiricidan ya da bir radyoaktif kaynaktan
yayinlanan, enerji taglyan parcaciklar, kitlesel bir hedef malzeme (izerine
dusuralirlerse, bu hedef icerisindeki elementlerin atomlari ile enerjik

bombardiman parcaciklari arasinda nukleer reaksiyonlar olusabilir.

Nukleer reaksiyonlar, enerji tasiyan bu bombardiman parcaciklarin
kitle numaralarina ve enerjilerine gore U¢ ayri kategoride toplanabilir. Kitle
numarasi A <4 ve nukleon basina enerjisi 10 MeV ya da daha az olan
bombardiman parcaciklari i¢in klasik dusuk enerjili nikleer reaksiyon kurallar
gecerlidir ve nukleer fizik kapsaminda genellikle bu reaksiyonlar incelenir.
Son zamanlarda Uzerinde yogun arastirmalarin yapildigi, A< 40 olan
bombardiman parcaciklari ile olusturulan nukleer reaksiyonlar, agir iyon
reaksiyonlari olarak adlandirilir. Kinetik enerjisi 100 MeV - 1 GeV olan
bombardiman parcaciklari orta enerjili reaksiyonlar sinifindadir ve bu
reaksiyonlarda proton ve noétronlar birbirlerine doénisebilirken, mezon
olusumu gozlenir. 1 GeV Uzerinde enerjiye sahip parcaciklar i¢in, nukleonlari
olusturan kuarklar yeniden yapilanabilir ve tim sihirli (exotic) parcaciklar

olusturulabilir. Bu tiir reaksiyonlar, yilksek enerjili reaksiyonlar grubundadir®.

2.4. Nukleer Reaksiyon Turleri

Nukleer reaksiyonlar, gelen bombardiman parcaciginin nukleon
basina enerjisi (MeV/A) ve reaksiyon zamanina bagh olarak hizli ve yavas

olmak Uzere ikiye ayrilabilir.
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2.4.1. Bile sik Cekirdek Reaksiyonlari

Bombardiman parcacigi, cekirdek yaricapina gére kiguk, bir carpma
parametresi ile hedef cekirdege girdiginde, gelen nikleonun hedef cekirdek
nikleonlariyla ardigik etkilesim yapma ihtimali vardir. Birka¢ ardisik
etkilesmeden sonra bombardiman parcaciginin enerjisi, bombardiman
parcacigl ve hedef cekirdekten olusan bilesik sistemin nikleonlari arasinda
paylastirilir. Bu etkilesimlerin sonucunda nukleonlar arasi enerjilerdeki
istatistiksel dagilimla cekirdekten bir nikleonun saliverilme olasiligi artar.
Bombardiman parcaciginin  sogurulmasi  ve  c¢ikan parcacigin
yayinlanmasindan énceki bu sireg, bir ara durumu olusturur ve bu duruma

Bilesik Cekirdek denir .

Bilesik cekirdek, buharlasma (evaporation) modeli ile aciklanan
parcacik salinimi yolu ile bozunur. Bilesik ¢ekirdegin olusumu ve bozunumu
sembolik olarak.
a+A - C* . B+b [1]
seklinde gosterilir. Burada C, bilesik ¢ekirdegdi ifade eder. Bilesik ¢ekirdegin
bozunma olasiligi bilesik c¢ekirdegin olusum sirecinden bagimsizdir.
Dolayisiyla ¢ikig kanal olasiligi, Bohr bagimsizlik hipotezi geregi, giris kanal
olasiligindan bagimsizdir. Bilesik cekirdek bir kez olustugunda, olugum
surecini unutarak farkli ¢ikis kanallarina belirli olasilikla bozunur. Bu durum

®47n* bilesik cekirdegi icin 6rnek olarak Sekil 2.1'de gésterilmektedir.
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Sekil 2.1 ®zn* bilesik cekirdegi icin farkli cikis kanallari.

Bilesik cekirdeginin olusumu sonrasinda farkli ¢ikis kanallarina karsilik

gelen reaksiyon tesir kesitleri ®*Zn* bilesik cekirdegi icin Sekil 2.2'de

verilmistir. Bu reaksiyon tesir kesitleri, bilesik cekirdek modelinin temel

varsayimlariyla uyumlu, benzer 6zellikler gostermektedir.

Tesit asili (b

Pratonkaem enarjfsi (Adei]
i3 17 1 25 2g- 33

1,2

10

oE

[+ 5-3

B3CL (. pri} B20u

HON§ Cor, 713 ¥E50

i s

OB Lae pway S0

%30 (p, N} 43I

BON Lo, 200 5220
30y {p, 2NMWI2n

26 =4 a8 ECE
o anerfi=l (Mah

Sekil 2.2 Zn bilesik ¢ekirdedinin olugsmasiyla sonuclanan farkli reaksiyonlar

icin tesir kesitleri
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Bu bilesik cekirdegi olusturmak icin gecen zaman 107° ile 10™® sn

arasinda degismektedir.

2.4.2. Dogrudan Reaksiyonlar

Bu reaksiyonda gelen bombardiman parcacigin enerjisi arttikca,
parcacigin dalga boyu, cekirdek ici nikleonla etkilesecek kadar diser. Bu
durumda gelen bombardiman parcacigi oncelikli olarak cekirdegin
yuzeyindeki nikleonlarla etkilesir. Bu etkilesme Sekil 2.3'de gdsterilmektedir.
Bu reaksiyon, dogrudan reaksiyonlari olusturur. Bu reaksiyonla, bir kabuk
durumuna bir nidkleon eklenip, koparildigi icin cekirdegin kabuk yapisinin
incelenmesine katkida bulunulur. Ayni zamanda Urln cekirdedin bircok

uyariimis durumuna bu reaksiyonla ulasilr.

Pa

Pa

Sekil 2.3 Cekirdek yilizeyinde meydana gelen dogrudan reaksiyonlarin

geometrisi
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Dogrudan reaksiyonlari, bilesik reaksiyonlardan ayiran temel fark
dogrudan reaksiyonlarin 10%? sn mertebesi kadar kisa bir zamanda meydana
gelmesidir. iki reaksiyon icin belirlenen agisal dagilimda ise direk

reaksiyonlarin daha keskin piklere sahip oldugu gézlenmistir.

inelastik saciima, bilyiik olciide gelen parcacigin enerjisine bagl
olarak, ya bir dogrudan reaksiyon veya bir bilesik cekirdek reaksiyonu ile
meydana gelebilir. Bu reaksiyonlarin sematik gosterimi Sekil 2.3'de
verilmigtir. (d,n) doteron dogrudan soyulma (stripping) reaksiyonu her iki
reaksiyonla da olusabilir. Ama bir (d,p) déteron dogrudan soyulma stripping
reaksiyonu ancak direk reaksiyonla olusabilir. Clnkl bilesik reaksiyonda,
doteron, hedef cekirdege girdikten sonra istatistiksel dagiliminin ardindan,

protonun Coulomb engelini agarak buharlasmasi guctur.

A

ZII, BILEGiK
g LA I, A
e %:/ 7 f/,x GEWIRDEK
i : ¢ OLUSUMU
2 - o ?_. ]
Tas ) TR 2 TIVE &

DOGRUDLN
SOYULMA
(STRIPPING)

DOGRUDAN
KOPARILMA
(KHOCK-OUT)

Sekil 2.4 Bilesik ¢ekirdek olusum asamasi ve dogrudan reaksiyon turleri
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2.5. Nukleer Reaksiyon Tesir Kesiti

A(a, b)B seklinde sembolize edilen bir reaksiyonda, N tane cekirdek
sayisina sahip A hedef ¢ekirdegi Gizerine birim zamanda gelen parcgaciklarin
akisi I, olan bombardiman parcaciklar gonderdigimizde, reaksiyon sonucu
olusan parcaciklarin birim zamandaki sayisi Ry, I, ve N ile orantili olacaktir.
Bu oranti sabiti tesir kesiti olarak tanimlanir ve alan boyutundadir. Tesir kesiti
bir nikleer reaksiyonun bagil olusma olasiligini verir. Bu durumda nikleer

reaksiyon tesir kesiti,
g=—b [2]

seklinde yazilir. Birimi barn dir ve b ile gosterilir. (1 barn = 10% m? =100 f m?)
Bir hedef ¢cekirdege (0,¢9) dogrultusunda sadece dQ kati agisina sahip olan bir
dedektor vyerlestirilirse, bu dedektor reaksiyonda yayinlanan tim b
parcaciklarini algilayamaz. Dedektor tarafindan gozlenen, b parcaciklarinin
yalnizca kicuk bir kesri, dR; olacaktir. Dolayisiyla, dedekt6ér tarafindan

Olgulen de tesir kesitinin kliguk bir kesri olan do 'dir.

Yayinlanan b parcaciklari, uzaya izotropik olarak degil de 6,9
dogrultularinda yayinlanirsa bu yayinlanmanin acisal dagihmi (0,9
fonksiyonu ile temsil edilir.

do kati acisi icine yayinlanan dRy kesri,
dRyp = r(6,9)dQ /41 [3]
ile verilir. Tesir kesiti tanimindan
do =dRyp /1N [4]

ve buradan da,
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do _r(6.9) [5]
dQ ~ 4migN

seklinde yazilir. Burada do / dQ niceligi diferansiyel tesir kesiti olarak bilinir

(Sekil 2.5).

SO82
e
* 5 .
e T :
" 7 e It &6 oy Y
o / TN b
‘{f Py I ey N,
v 4 e 23
in - 2—-“, s KN
k A I’
- o i
vt {2 T
7 RS
GELEN DEMET L0 B e,
f’:" x" ‘-\-"'w
e T
i e
HEDEF Sew,
o,
" \'-
.
SACILAN e

PARGACIKLAR

Sekil 2.5 Diferansiyel tesir kesiti icin geometrik gosterim.

Nukleer reaksiyon drinlerinin agisal dagilimi hakkinda bilgi edinilmek
istendiginde, diferansiyel tesir kesiti hesabi yapilir. Bir kire merkezinden
bakildiginda, kire vyilzeyi Uzerinde gorilen kati ac¢i 41 steradyandir.
Diferansiyel tesir kesitinin birimi barn / steradyan olarak verilir. Tesir kesiti o,
do / dQ niceliginin tim acilar Gzerinden integre edilmesi ile bulunabilir. Kure

ylizeyi Uzerinde dQ kati acisina sahip bir alan elemani r’dQ ile verilir.

Kiresel koordinatlarda alan elemani r’sin8déde oldugundan, kati agci

dQ = sin6dBd@ olarak tanimlanabilir.
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do LU 211 (g
=[—dQ = [sinBdd [ dp— 6
0= |20 00 = [sin6de | dpo” 6]

0 0

seklinde yazilir. Burada dQ = sin6d8d¢ oldugundan, toplam diferansiyel tesir

kesiti,
T 2T

0 = [sin6dd [dg(do/dQ) [7]
0 0

ifadesi ile verilir. Diferansiyel tesir kesiti do / dQ acgidan bagimsizsa, acl

Uzerinden integral icin

T 21
[sin6d6 [dep=4m [8]
0 0
- . . . .-, -,-[ 2-,-[ -
degeri kullanilir ve toplam diferansiyel tesir kesiti, [sin8d6 [de=4m degderine
0 0

indirgenir. Bu durumda toplam diferansiyel tesir kesiti ifadesi [2] denklemi ile

O0zdes hale gelir.

Bunun yaninda tesir kesiti gelen bombardiman pargaciginin kinetik
enerjisine gore de degisir. Nukleer reaksiyonu baglatmak icin bombardiman
parcaciginin sahip olmasi gereken en dusuk enerjiye, esik enerjisi denir. Bu

esik enerjisi altinda gelen parcaciklar reaksiyonu baglatmazlar.

2.6. intraniikleer Kaskat ve Buharla sma Modeli

Kaskat Modeli ®®" sematik olarak Sekil 2.6'de gosterilmistir. Sekilde
gosterildigi gibi mermi parcacik, 6rnegin b carpma parametresi ile hedef
cekirdek Uzerine gonderilen bir notron, ¢ekirdegin icerisine girer. Cekirdek

icerisinde belli bir mesafe yol alarak, hedef parcaciklardan birine carpar ve
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onu digsan cikarir. Sacilan nikleonlar ise diger nukleonlara carparak ve
dagilarak cekirdek icerisinde hareket ederler. Her carpisma bdolgesinde (¢

durum olusabilir:

1. Carpan ve carpilan nikleonlar 6nemli miktarda enerji agiga cikarabilir.
2. Biri veya her ikisi belli bir enerji seviyesinin altinda enerjiye sahip olabilir.
3. Carpisma Pauli disarlama prensibine (Pauli exclusion principle) gore

engellenebilir.

Uyarilmig bir parcacigin izledigi yol, nukleer ylzeyi gecginceye veya
enerjisi belirlenen dizeyin altina disene kadar takip edilir. TUm parcaciklar
takip edildiginde; cekirdekteki geriye kalan toplam enerji, bu c¢ekirdegin
karakteri ve yayinlanan tum parcaciklarin enerji ve acilarina ait bilgiler
belirlenir. Yeni bir carpma parametresi secilir ve yeni bir kaskat hesaplanir.
Bu sureg istatistiksel olaylar hesaplanana kadar tekrarlanir. Ntkleer denge ve
parcacik yayinlanmasini hesaplarken, parcacigin durumu, enerjisi ve
uyariimis parcaciklarin momentumu dikkate alinir. Bu modelin, sacilan
parcaciklarin toplam enerji spektrumlarini hesaplamasinin yaninda acisal

dagilimlarini da hesaplamak gibi birtakim avantajlari vardir.
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Sekil 2.6 intranikleer kaskat ve buharlasma modelinde, uyarilmis
parcaciklarin izledigi yollarin sematik gosterimi. Ici bos daireler, Pauli
disarlama prensibince yasaklanmig carpigsmalari temsil etmektedir. Ucu 1giltili
kisa oklar, Fermi enerji seviyesinin altindaki bir enerjiye sahip olan

parcaciklar gostermektedir.

2.7. Griffin (Exciton) Modeli

Griffin modeli®®? Sekil 2.7'de gosterilmistir. Nilkleer potansiyel, esit
aralikh tek parcacik durumlar olarak gosterilmigtir. Mermi, hedef cekirdege
girdikten sonra 1p - Oh ( 1 parcacik - 0 desik) durumu olusturur. Daha sonra
hedef niukleonlardan biriyle etkileserek 2p - 1h (2 parcacikk - 1 desik)
durumunu meydana getirir. Bunu takip eden etkilesmeler daha fazla parcacik
- desik ciftini olusturur. Sonug olarak yeteri kadar parcacik - desik olusunca,
geriye dogru cift — yok olma slreci baglar ve bu olay, tekrar kararli duruma
gelinceye kadar devam eder. Sistemin durumu, parcacik ve desik
derecelerine gore siniflandinlir. Denge slreci, cesitli tek parcacik
durumlarindan ziyade, farkli niikleer durum gruplarinin yerlesme ihtimallerinin

hesaplanmasi ile takip edilir. Nuikleer durumlarin her biri icin parcacik
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yayinlanmasi yapabilen bagli olmayan durumlar olusacaktir. Bu durum
Sekil 2.7'de goérilmektedir. Bu modele goére, her bir duruma ait parcacik
yayinlanma hizi hesaplanabilir ve bu bilgiler, denge 6ncesi yayinlanma

spektrumunu elde etmek icin bulunma ihtimalleri ile birlestirilebilir.

Aciklandigr gibi bu model, denge sureci izlenirken ve parcacik
yayinlanmasi hesaplanirken, sadece uyariimig parcacik sayisi ve desikleri
dikkate alir. Ayrica, denge surecinin takibi i¢in basit ve ¢6zimu kolay olan

birtakim denklemler kullanir.

Denge oOncesi iglemler, 10 MeV in uzerindeki hafif parcaciklar ile
olusturulan ntkleer reaksiyonlarda onemli bir yer tutar. Exciton model,
Cline™ ve Ribansky™? tarafindan verilen master denklemlerinin ¢éziimiine

dayanir.

-g(n,t=0)=A" (En+ 2)r 6+ 2¥A" (En- 2) (- 2

9
-[A" BEn 94T En AW En |y n( ) .

burada q (n, t = 0) ; baslangi¢ sartidir, 1(n); sistemin n(h=p+h) excitonlu bir
durumda kalma zamani, W, ; n excitonlu durumun birim zamandaki toplam
bozunum ihtimali, E; bilesik ¢ekirdegdin uyarilma enerjisi, A"ve A sirasiyla;
n - n+2ve n- n-2 durumlariicin gecis ihtimalleridir.

Master denklem sistemi icin baslangi¢ kosulu

P (p,h,0)=0(p,p,)d(hhy) [10]

nukleonlarla olusturulan reaksiyonlar igin baslangi¢ parcacik sayisi p, = 2,

baslangi¢ desik sayisi h, =1 dir.
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Sekil 2.7 Griffin modelinde, bir reaksiyonun ilk evrelerinin sematik temsili.
Yatay cizgiler, potansiyel kuyusundaki esit aralikli tek parcacik durumlarini
gostermektedir. Uyarilmis parcacik ve desiklerin serbestlik derecesi, her

konfiglrasyon icin listelenmektedir.

2.8. Hibrid ( Melez ) Model

Hibrid modeli**'¥, Fermi-gaz-denge modeli ile Griffin ( Exciton )
modellerinin temel 6zelliklerinin birlesiminden meydana gelmektedir. Sematik
olarak Sekil 2.8’de gosterilmigstir. Hibrid model; Griffin modelinde oldugu gibi
tek parcacik durumlarini esit aralikli bir yerlesim olarak kabul eder. Cekirdek
durumlarini, uyarilmis parcacik ve desikleri icerecek sekilde siniflandirir.
Daha once sdylendigi gibi gelen nikleon, hedef cekirdekle 1p - Oh durumu
olusturur. Sonra 2p - 1h durumu olusturmak icin hedef niikleonla etkilesme
yapar. Bodylece iki-cisim etkilesmeleri, daha fazla parcacik-desik cifti

olusumuna sebebiyet verirler. Bu model her bir nikleer durum icin uyariimis

-21 -



parcaciklarin uyarilma enerjilerinin dagiimini hesaplar. Sekil 2.8'deki kiguk
grafikler, Fermi enerjisinin Gzerinde bulunan, ¢ enerjili tek parcacik
durumundaki uyariimis parcacigin bulunma ihtimalini gosterir. Her parcacik
uyarilma enerjisi icin, yeni parcacik-desik olusumuna bagli olarak kismi
parcacik yayinlanma oranlari hesaplanir. ilk olarak 2p - 1h konfigiirasyonu ile
baglanirken, sira ile butin durumlar disunulir. Parcacik yayinlanmasini tim
surecler denge oncesi spektrumuna katkida bulunur. Bu sireg, denge
sistemindeki en muhtemel eksiton sayisina ulasilana kadar devam eder.
Daha sonra reaksiyonun denge kismi icin standart bir bilesik cekirdek modeli
hesabina devam edilir. Bunu takiben nikleer dengede, sadece uyariimig
parcaciklar ve desikler 6nemlidir. Parcacik yayinlanma oranlarini incelerken
tek tek parcaciklarin uyariima enerjileri Gnem kazanir. Bu sadece kapali tip
hesaplamalar icin gecerlidir. Griffin modelinde oldugu gibi Hibrid modelinde
de mermi olarak kompleks parcaciklar kullanilabilir. Ancak parcacik
yayinlanmasi, Fermi-gaz-denge modelindeki gibi ele alindiginda;

nakleonlarin yayinlanma hesabi mimkin olur.
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Sekil 2.8 Hibrid modeldeki reaksiyonun ilk birka¢ durumunun sematik
temsili. Kucuk grafikler, uyarilmigs parcaciklarin enerji  dagihimini
gostermektedir. Aralarindaki oklar da parcacik yayinlanma ve parcacik-desik
cifti olusumu icin gecis ihtimallerini temsil etmektedir. Enerji skalasinin sifir
noktasi Fermi enerjisidir ve eksen (zerindeki isaret ise yayinlanma esigini

gostermektedir .

2.9. Geometri Ba gimli Hibrid Model
h(15,16)

Dengedncesi bozunma igin hibrid model formali Blann ve Vonac

tarafindan
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df = UR Pu (E) [11]
ve
PE)de= > [ NEV)N(E)] g de[A ()0 )+ A, €)] D, [12]

olarak verilmigtir. Burada og; reaksiyon tesir kesiti, ,x,; n exciton
durumundaki v tipli parcaciklarin (proton veya noétron) sayisi, P,(£)de;
enerjisi € ile € + de arasinda surekli bolgeye yayinlanan v tipli parcaciklarin
(proton veya noétron) sayisini gosterir. Ayrica, A (&) ; bir parcacigin € kanal
enerjisi ile surekli bolgeye yayinlanma hizi, A ,(€); € enerjili bir parcacigin
cekirdek ici gecis hizi, E bilesik sisteminin uyarilma enerjisi, N (g,U) bir
exciton ¢ kanal enerjisiyle yayinlandiginda kalan ¢ekirdegin U =E-B, —¢

uyarilma enerjisinin diger n-1 excitonlari arasinda paylasilacak sekilde n

excitonunun uygun bir bicimde dizenlenme sayisi, N,(E) E uyariima

enerjisinde n parcacik artl desik toplam birlestirim sayisi, D, bir n- exciton
zincirinde baglangi¢ populosyon kesiti, g tek — parcacik diizey yogunlugudur.
Denk.[12]'deki koseli parantez icindeki nicelik sirekli bélgede enerjisi ¢ile
£+d & arasinda olan parcacik sayisini verir. ikinci parantez icindeki ifade ise

surekli bolgeye gecis hizinin toplam gecis hizina oranidir.
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2.10. Kaskat Exciton Model

Orta enerji bolgesindeki ntikleon-cekirdek reaksiyonlari, denge dncesi
parcacik yayinlanmasinin incelenmesinde elverigli oldugundan cekiciligini
korumaktadir. Uyariimis bir nikleer sistem icerisinde istatistiksel dengeye
ulasana kadarki parcacik yayinlanma mekanizmasi, bir bilesik cekirdegin

bozunumlari ve direk etkilesmeler arasindaki bir yerdedir®’*®).

Nukleer reaksiyonlarin denge oOncesi anlayisinin gelisimi nukleer
yapinin  anlasilmasina ve parcaclk yayinlanma mekanizmasinin
aciklanmasina olanak verir. Yuksek enerjilerde nikleer reaksiyonlarin birgok
Ozellikleri, intrantkleer kaskat islemi dikkate alinarak gayet iyi bir sekilde

incelenebilir.

Kaskat Exciton Model (CEM), reaksiyonlarin U¢ safhada meydana
geldigini kabul eder. ilk safha bir intraniikleer kaskattir. ikinci safha denge
oncesine, Uc¢incu safha ise denge ( veya bilesik ¢ekirdek) durumuna karsilk
gelir. Genel olarak bu ¢ bilesen deneysel olarak olcilen degerlere katkida

bulunur. Buna gore parcacik spektrumu igin
a(p)dp = ,,[N () + N (p}+ N (p)fdp [13]

yazilir. Buradaki o

n

esnek olmayan tesir kesiti, kaskat model icinde
hesaplanir.

Kaskat modeli hizli pargaciklarin kinematik karakteristikleri hakkinda
batun bilgileri icinde bulunduran reaksiyon geometrisini hesaba katar fakat

kaskat parcaciklari arasindaki etkilesmeleri ihmal eder. Diger taraftan;

exciton modeli uyariimis bir ¢cekirdegi artik hh, ph ve pp (yani “parcacik-desik”
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serbestlik derecesi dahil edilmistir) etkilesmeleri hesaba katan quasi-parcacik
gazi gibi duasunir. Kaskat modelin sartlari parcacigin kinetik enerjisi
nikleonun baglanma enerjisini astigi yuksek enerjilerde daha iyi yerine
getirilir. Genig bir enerji bolgesinde yayilan parcaciklarin ntkleer reaksiyon

Ozelliklerinin tanimini gelistirmek icin bu iki modeli birlestirmek dnemlidir.

2.11. istatistiksel Model

Birgok yildir deneysel olarak gozlenen nikleer seviye yogunluklari,
Fermi gaz modeli cercevesinde incelenir.®).  Bu model cercevesinde
parametrize  edilen seviye yogunluk ifadeleri, istatistik = model
hesaplamalarinda kullanilr. Seviye yogunluk ifadesindeki parametreler,
mevcut deneysel veriye en iyi uyumu saglayacak sekilde belirlenir. Asagidaki

ifadeler sirasiyla, spin-bagimli ve toplam seviye yogunluklari gostermektedir.

L o1e1 exp[Z(a(U a2 _ g+ 1)/202}

U,J) = 14
P(U.J) 2442 o314 U-n+05/4 [14]
1 1 exp[Z[a(U —A)]ll 2} 15
U)= 15
PL) 12V2 gal’4  u-p+1)/4
Burada termodinamik sicaklik,
U-A=at? -t seklinde verilir. [16]

[14] ve [15] ifadeleri, seviye yogunluk ifadeleri, agisal momentumun
rastgele ciftlenimi durumlarinin toplam yogunlugundan cikariimistir. Bu
durum spin cut-off parametresi olan o yI da tanimlar. Bu durum STAPRE
programinda giris verisi olarak kullanilan ayrik enerji seviyeleri Uzerinde,

surekli bélgeyi tanimlamak igin kullanilan spin cut-off parametresi tanimlar.
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02=g<mj2>t [17]

Burada <mj2> bombardiman parcaciginin  spininin  karesinin

ortalamasi ve g ise Fermi seviyesine yakin tek parcacik yogunlugudur.

Yiiksek uyariimalarda a? nin beklenen degeri

oﬁgi 4 =lrigiat/ % =00150A°%/3t seklinde verilir. [18]

Burada IrigidzéMRz hedef cekirdek icin kati cisim eylemsizlik
momentidir.
[18] denkleminde kati cisim eylemsizlik momenti, %50 ile %100

arasinda bir deger olarak alinirsa, o2 =Iefft/h2 sekline indirgenir. Burada,

lei=lrigia, €ylemsizlik momentinin kati cisim eylemsizlik momentine egit oldugu
duruma, leff - 0.5ligia €ylemsizlik momentinin kati cisim eylemsizlik momentinin

yarisina esit oldugu duruma karsilik gelir.

Deneysel verilere fit yapilmasi icin kullanilan seviye yogunluk
parametreleri, STAPRE programi giris verileri hesaplamalarinda ayri ayri
hesaplanmaktadir. Hedef cekirdegin tek ya da cift kitleli olup nétron-proton
etkilesimine bagimlihgindan bu etkilesimler,

23A 72 gt — cift
P=!sa"Y2 it —tek [19]
uA_l tek — tek
5=128MeV = 29,4MeV olarak alinir®?,

ave A parametreleri icin®?,

aMeV 1) =240 +0067A [20]
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A(MeV) = -130A L +P seklinde verilir. [21]

Deneysel olarak yapilan tesir kesiti hesaplamalarinin, ntkleer
reaksiyon modelleri ile kargilastiriimasi, bu reaksiyon modellerinin korunup
korunmamasi acisindan 6neme sahiptir. Buradaki hesaplamalar, bilesik
cekirdege ulasilmadan denge oOncesi bozunum icin "exciton” modelini ele
almistir. Ve icerisinde Hauser-Feshbach formdlund ve ilk pargcacik
salinmasini takriben gerceklesen pargcacik salinimlart icin buharlasma
formulind iceren  STAPRE programi kullanildi. Burada da dogrudan

reaksiyonlar igsleme katilmamistir.

Tanimi yapiimis kuresel optik model potansiyeli icin gerekli gecis
katsayilari STAPRE programi icindeki SCAT 2 programinin ¢ahigtiriimasi ile

bulundu®®. SCAT 2 programinda tanimlanan kiiresel optik potansiyel ifadesi,

U(r) = Ve (1) = Ve §(r) =i[- 4Wsg(r) + Wy § (1] + Cso (1 .5)Vsoh(r) [22]
seklinde yazilir.
Buradaki ilk ifade coulomb potansiyelini, ikinci ifade reel hacim

potansiyelini, G¢lncl terim, sanal ylzey ve hacim potansiyelini ve son terim

de spin-yoriinge etkilesim potansiyelini géstermektedir.

2.12. Hesaplamalar

®INi(p,n)®*Cu, ®2Ni(p,n)®*Cu, ®Cu(p,n)®zn, 7Zn(p,n)*°Ga,
Medp,n)t*tin,  *Te(p,2n)'? ve **Te(p,n)*** reaksiyonlarinin tesir
kesitlerinin hesaplanmasinda kullanilan bilgisayar programlari Uluslar arasi

Atom Enerjisi  Ajans’'nin  DATA BANK servisinden elde edildi.

-28 -



Hesaplamalarda, ALICE91®?, PCROSS®, CEM95*" ve STAPRE®
bilgisayar programlari kullanildi. Bu programlarin her biri reaksiyon tesir
kesitlerini hesaplarken farklh model ve farkli yaklasimlar kullanir. Asagida bu

programlarin kullandiklari model ve yaklasimlar 6zetlendi.

2.12.1. ALICE91 Bilgisayar Programi

Bu programda reaksiyonun denge bileseni, geleneksel bilesik ¢ekirdek
modellerinden biri olan Weisskopf-Ewing®® metoduyla, denge 6ncesi bileseni

ise hibrid**?% veya geometri bagimli hibrid modeli® ile hesaplanir.

Bu program ile yapilan hesaplamalarda Fermi gaz durum yogunlugu
secildi. Reaksiyon Q degerleri Myers-Swiatecki kitle formidlinden alindi.
Katle formualiinde sivi damlasi, ciftlenim etkisi (pairing) ve kabuk (shell)
dizeltmeli modeller kullanildi. Acisal dagilimlari hesaplamada Kalbach

sistematigi kullanildi®®.,

2.12.2. CEM95 Bilgisayar Programi

CEM95 programi Kaskat Exciton modelini kullanir. Bu model
reaksiyonlarin U¢ safhada meydana geldigini kabul eder. ilk safha bir
intraniikleer cascaddir. ikinci safha denge dncesine, uiglincu safha ise denge
( veya bilesik cekirdek) durumuna karsilik gelir. Genel olarak bu ¢ bilesen

deneysel olarak 6lculen degerlere katkida bulunur.
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2.12.3. PCROSS Bilgisayar Programi

Denge ve denge Oncesi bilesenlerinin hesaplanmasinda birlestirilmis
exciton (veya tam exciton) modeli kullanilir. Bu modelde t(n) ortalama émur
ciftlenimli diferansiyel (Pauli) master denklem sistemi t=0 ile o« arasinda
integre edilerek elde edilen ciftlenimli lineer cebirsel denklem sistemi
cOzulerek hesaplanir. Cebirsel denklem sisteminin ¢ozumunde Akkermans

ve arkadaslarinin énerdigi algoritma kullanilir®”,

Parcacik-desik  durum yogunluklarinin  hesaplanmasinda Pauli

®  pauli dizeltme faktori Kalbach

dizeltmeli Williams bagintisi kullanihr
tarafindan gelistirimistir®. Ayrica Fu®? veya Kalbachin®? ciftlenim

diuzeltme faktorleri eklenebilir.

Bilesik cekirdek olusturma ve ters reaksiyon tesir kesitleri
Chatterjee®” parametrizasyonu kullanilarak hesaplanir; notronlar ve
protonlar icin Becchetti-Greenless®? optiksel model parametreleri kullanilir.
Exciton modelin en 6nemli parametrelerinden biri ny baslangi¢c exciton
sayisidir. Nukleonlarla olusturulan reaksiyonlar igin genellikle no = 3 alinir, bu
sayl 2plh konfigirasyonuna karsilik gelir. Diger énemli parametre g tek
parcacik durum yogunlugudur ve g = A/13 MeV™ alinir, A bilesik sistemin

kitle numarasidir.

2.12.4. STAPRE Bilgisayar Programi

STAPRE programi, nikleer reaksiyonlar icin, enerji ortalamali tesir

kesitlerini, birka¢c parcacik ve gama iginlari salinimi ile ardisik buharlagsma
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varsayimina dayanarak hesaplar.(23) Acisal momentum ve parite
korunumunun g6z o©ndnde bulunduruldugu her bir buharlasma adimi
istatistiksel model ¢ercevesinde incelenmistir. Buharlasma modelinde, bilesik
cekirdek sistemi termodinamik bir sistem olarak ele alinir. Bilesik ¢cekirdekten
yayinlanan nikleonlar, termal dengede bulunan kapali bir gaz sisteminden
yayinlanan gaz molekuillerine benzetilebilir. Yayinlanan parcaciklarin
enerjileri Maxwell tipi dagilim gdsterir. Yayinlanan her parcacik sistemden
cok az bir enerji géturduguiinden, sistem ardisik parcacik salinimina oldukca
uygun bir yapidadir. STAPRE programinda ilk parcacigin salinimi igin, denge

oncesi bozunum (pre-equilibrium decay) hesaba katilmigstir.

parcacik salinim dikkate alinmaktadir) asagida belirtilen nicelikler
hesaplanabilir:

i) aktivasyon tesir kesiti

i) ulagilabilen izomerik seviyelerin sayisi

i) distk uyariimis seviyelerden gama isinlari tretim kesiti

Iv) tum yayinlanan pargaciklar igin enerji spektrumu

V) gama igini tretim spektrumu
I indisli bilesik cekirdek, (i-1) indisli cekirdekten bir pargacik
(m,mp,m3,...) yaymnimi sonucu olusan cekirdektir. A¢isal momentumu |,

paritesi 11 olan, E uyariimig enerji seviyesi etrafinda AE enerji araliginda yer

alan ulagilabilir birincil seviyelerin sayisi, WB1(E,,)AEile verilir. Burada, i

indisi ilgili bilesik cekirdegi gbstermektedir. Parcacik yayinlanmasi sonucu

olusan i indisli bilesik cekirdegin seviyeleri arasinda, parcacik yaymimini
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takip eden gama 1sini kaskatt WB1(E,|, H/AE seviye bolluguna yol agar. Bu

anlatim Sekil 2.9 ve $ekil 2.10'da verilmektedir.

¥ 1s1inl .
HF formili, cikis kanali: y ——| WB _— WB1
' : kaskad1
T
1
‘. 7 —_—
HF formull, ¢ikis kanali: L3 WB2 —_— W}3’2
( denge kesri + denge dncesi katki )
T
2
'J' —_—
WB. |——| WB
3 3

A
w

Sekil 2.9 A hedef cekirdeginin, 1o, mermi c¢ekirdegdi ile yaptigi reaksiyon
sonucu, y ya da parcacik salinimi yolu ile ulasilan, erigilebilir seviye

bolluklart WB;'nin sematik gosterimi
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i
(no,nlnzy)F

\\\j - OB
(o]

Sekil 2.10 A hedef cekirdeginin, o bombardiman parcacigr ile yaptigi
reaksiyon sonucu pargacik ve y salinimi ile ulagilan uyarilmig seviyelerin

sematik gosterimi.
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Buharlasma kaskatinin ilk basamaginda, denge oncesi yayinim (pre-
equilibrium emission) gz 6ntne alinir. Bilesik sistemin (composite system)
denge 6ncesi bozunumundan sonra geriye kalan kesrine Hauser-Feshbach
formili uygulanir.®® Baslangicta bir parcacigin yayinlandigi durumda denge
oncesi katkisi, Hauser-Feshbach tesir kesitine eklenir. Daha sonra

gerceklesen tum yayinlanmalar, WB1AE birincil seviye bolluguna neden olur

ve bu durum buharlasma modeli ile incelenir. Buna eklenen gama isini

kaskat modeli WB1AE seviye sayisini aciklar. WTBl niceliginden, aktivasyon
kesiti, izomerik durumlarin bollugu ve i. bilesik cekirdekle ilgili sonuglar elde
edilir. WB; 'ye buharlagsma formilintn uygulanmasi, i. bilesik c¢ekirdekten,
parcacik yayinlanmasindan dnce gama igini kaskatinin hesaba katiimasi

anlamina gelir.

Belirli bir reaksiyon icin, ilgili tim cekirdeklerin uyariimis seviyeleri,
p(E,l,71) seviye yogunlugu formdli ile tanimlanir. Burada E uyarilma enerjisi,

| acisal momentum ve 1T paritedir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada  ®Ni(p,n)*’Cu,  ®Ni(p,n)®*Cu,  ®*Cu(p,n)**zn,
GGZn(p,n)GGGa, lllCd(p,n)lllIn, 124Te(p,n)124l ve 124Te(p,2n)123l
reaksiyonlarinin tesir kesitleri 5 — 30 MeV proton enerji araliginda
hesaplandi. Hesaplamalar, denge 6ncesi nikleer reaksiyon modeli, kaskat
exciton model, tam exciton model ve istatistiksel model éngorulerini kullanan
bilgisayar programlari ile yapildi. Hesaplamalarda elde edilen sonuclar

literatrden alinan deneysel verilerle kargilastirildi.

3.1. ®Ni(p,n) ®'Cu Reaksiyonu

®1Cu radyoizotopu yari 6mrii 3,33 saat olan ve SPECT veya PET
uygulamalari ile birlikte dizlemsel gériintilemede kullanilan bir izotoptur. B*
ve elektron yakalamasi yoluyla kararli olan ®'Ni izotopuna bozunur. Bu

izotopun bozunum semasi Sekil 3.1'de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. °®*Cu radyoizotopunun bozunum semasi
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"®*INi(p,n)**Cu reaksiyonu icin hesaplanan uyariima fonksiyonlarinin deneysel

verilerle karsilastirilmasi Sekil 3.2'de gosterilmigtir.

1000 —
100 —
o) _
E ]
.; 1 \X\_
.F') \%.\
= - * 61Ni(p,n)61Cu x
(7]
2 ———  ALICE91
10 — + CEM95
n - PCROSS
e - STAPRE
N o S.TANAKA-1972
] 4  STANAKA-1959
m x F.SZELECSENYI-1993
1
| | | | |
0 5 10 15 20

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 3.2 °®Ni(p,n)®*Cu Reaksiyonu. Deneysel veriler grafikteki

siraslyla 34, 35 ve 36 numarall kaynaklardan alinmistir.
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ALICE91 programiyla yapilan dengedncesi model hesaplari yuksek
enerjiler hari¢ olmak Uzere, S. Tanaka — 1959 deneysel verilerine iyi bir uyum
gostermektedir. Kaskat Exciton Model ongorilerini dikkate alan CEM95
programi, dusik enerjiler haricinde S. Tanaka — 1959, S. Tanaka — 1972 ve
F. Szelecsenyi — 1993 deneysel verilerine daha yakin sonuclar vermektedir.
Tam exciton model ongorilerini dikkate alan PCROSS programi yuksek
enerjiler haric olmak Uzere S. Tanaka — 1959, S. Tanaka — 1972 ve F.
Szelecsenyi — 1993 deneysel verilerine yakin sonuglar vermistir. istatistiksel
model 6ngorulerini dikkate alan STAPRE programi ise spektrum olarak uyar
fakat genel olarak daha disik sonuclar vermektedir. Sekil 3.2°e bakildiginda
®1Cu radyoizotopunun Uretimi icin en uygun enerji araliginin 8 — 12 MeV
araliginda oldugu ve bunun da orta Olcekli bir siklotronda

gerceklestirilebilecegi gorulmektedir.

3.2.  ®Ni(p,n) **Cu Reaksiyonu

®2Cu radyoizotopu yari 6mrii 9,73 dakika olan pozitron yayinlayici bir
izotoptur. B* ve elektron yakalamasi yoluyla kararli olan °*Ni izotopuna
bozunur. Beyin ve kalpteki kan akisinin izlenmesinde kullanilir. Bu izotopun

bozunum semasi Sekil 3.3'de gosterilmigtir.
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Sekil 3.3 ®2Cu radyoizotopunun bozunum semasi

®2Ni(p,n)°Cu reaksiyonu icin hesaplanan uyariima fonksiyonlarinin

deneyle karsilastiriimasi Sekil 3.4’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.4  ®Ni(p,n)®*Cu Reaksiyonu. Deneysel veriler grafikteki

siraslyla 37, 34 ve 38 numarall kaynaklardan alinmistir.

Bu reaksiyon icin elde edilen deneysel veriler arasinda 6 — 14 MeV
enerji bolgesinde olduk¢a buyuk ayriliklar mevcuttur. ALICE91 programiyla
yapilan dengedncesi model hesaplari Levkovski — 1991 sonuglariyla uyum
gostermektedir. Kaskat Exciton Model ongoérilerini dikkate alan CEM95
programi, 6zellikle 8 — 20 MeV enerji bolgesinde Levkovski — 1991 deneysel

verilerine iyi bir uyum gostermektedir. Tam exciton model éngdrtlerini dikkate
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alan PCROSS programi yuksek enerjiler haric olmak Uzere, S. Tanaka —
1972 deneysel verilerine yakin sonuclar vermistir. istatistiksel model
ongorilerini dikkate alan STAPRE programi ise Levkovski — 1991 deneysel
verilerine oldukgca iyi bir uyum goéstermektedir. Sekil 3.4’e bakildiginda ®*Cu
dretimi icin en uygun proton enerji araliginin 8 — 12 MeV araliginda oldugu ve

bunun da orta 6Olcekli bir siklotronda gerceklestirilebilecegi gorilmektedir.

3.3.  ®cCu(p,n)**zn Reaksiyonu

®37n radyoizotopu yari émrii 38,47 dakika olan pozitron yayinlayici bir
izotoptur. B* ve elektron yakalamasi yoluyla kararli olan ®3Cu izotopuna
bozunur. Beyin ve kalpteki kan akiginin izlenmesinde kullanilir. Bu izotopun

bozunum semasi Sekil 3.5'de gosterilmigtir.
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Sekil 3.5 ®3Zn radyoizotopunun bozunum semasi

®3Cu(p,n)®®zn reaksiyonu icin hesaplanmis uyarilma fonksiyonlari Sekil

3.6’da deneysel verilerle karsilastiriimistir.
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Sekil 3.6  °%Cu(p,n)®zZn Reaksiyonu. Deneysel veriler grafikteki

sirasiyla 37, 39 ve 40 numaral kaynaklardan alinmistir.

Deneysel veriler ALICE91 programiyla yapilan dengetdncesi model
hesaplari ve Kaskat Exciton Model 6ngorilerini dikkate alan CEM95
hesaplari arasinda kalmaktadir. Tam exciton model 6ngérilerini dikkate alan
PCROSS programinin verdigi sonuclar deneysel verilere olduk¢ca uzak

sonuclar vermistir. istatistiksel model 6ngoériilerini dikkate alan STAPRE
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programinin verdigi sonuclar ise 20 MeV’e kadar deneysel verilere oldukca

iyi bir uyum gdstermektedir.

3. 4. %zn(p,n) **Ga Reaksiyonu

®Ga radyoizotopu yari émrii 9,49 saat olan pozitron yayinlayici bir

izotoptur. B* ve elektron yakalamasi yoluyla kararli olan °®Zn izotopuna

bozunur. Bu izotopun bozunum semasi Sekil 3.7'de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 ®Ga radyoizotopunun bozunum semasi
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®Zn(p,n)*®°Ga reaksiyonu icin hesaplanmis uyariima fonksiyonlar
Sekil 3.8'de deneysel verilerle karsilastiriimigtir. ALICE91 programiyla
yapilan dengedncesi model hesaplari 5 — 15 MeV enerji bélgesinde deneysel
verilere uyum gostermektedir. Kaskat Exciton Model 6ngdrtlerini dikkate alan
CEMO95 programi ile elde edilen sonuclar dusuk enerjiler haric olmak tzere
deneysel verilere oldukca iyi bir uyum gostermektedir. Tam exciton model
ongorilerini dikkate alan PCROSS programi deneysel verilere uzak sonuclar
vermistir. Ayrica Sekil 3.8’ e bakildiginda, istatistiksel model 6ngdrilerini
dikkate alan STAPRE programinin verdigi sonuclarin spektrum olarak
deneysel verilere uydugu, ancak buyukluk olarak olduk¢ca asagida kaldigi

gorulmektedir.
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Sekil 3.8 °°zn(p,n)®®*Ga Reaksiyonu. Deneysel veriler grafikteki

sirasiyla 41 ve 37 numarah kaynaklardan alinmistir.

3.5. Mcd(p,n)*in Reaksiyonu

n radyoizotopu yari 6mrii 2,8 giin olan bir izotoptur. B* ve elektron
yakalamasi yoluyla kararli olan ***Cd izotopuna bozunur. Kalp hastaliklarinin
ve beyaz kan hdcrelerinin goérintilenmesinde, ayrica tumorlerin teshis
edilmesinde kullanilir. Bu izotopun bozunum semasi Sekil 3.9'da

gosterilmistir.
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Sekil 3.9 !In radyoizotopunun bozunum semasi

H1cd(p,n)*in reaksiyonu icin hesaplanmis uyariima fonksiyonlarinin
kargilastiriimasi Sekil 3.10'da gdosterilmisti. 5 — 20 MeV proton enerji
bdlgesinde ALICE91 ve STAPRE programlari ile yapilan hesaplamalar
deneysel verilere oldukca iyi uyum gostermektedir. 12 MeV den sonra Kaskat
Exciton Model o6ngorulerini dikkate alan CEM95 programi ile elde edilen

sonuclar deneysel verilere iyi bir uyum gostermektedir. Tam exciton model
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ongorilerini dikkate alan PCROSS programi 15 MeV den sonra deneysel

verilerden uzaklasmaktadir. Sekil 3.10'a bakildiginda **In tretimi icin en

uygun proton enerji araliginin 8 — 18 MeV arahdinda oldugu ve bunun da orta

Olcekli bir siklotronda gerceklestirilebilecegi gorilmektedir.

Tesir Kesiti (mb)
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Sekil 3.10 *cd(p,n)**!In Reaksiyonu. Deneysel veriler grafikteki

sirasiyla 42, 43, 44 ve 45 numarall kaynaklardan alinmigtir.
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3. 6. **Te(p,n)**1 Reaksiyon

124 radyoizotopu yarl émrii 4,17 giin olan pozitron yayinlayici bir

izotoptur. B* ve elektron yakalamasi yoluyla kararli olan **Te izotopuna
bozunur. Bagirsak  absorpsuyonu, kan  hastaliklari,  timoérlerin
belirlenmesinde, akciger ve karaciger sintigrafisinde ve kan hacminin
incelenmesinde kullanihr. Bu izotopun bozunum semasi Sekil 3.11'de

gosterilmistir.

Sekil 3.11 *** radyoizotopunun bozunum semasi
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124Te(p,n)*** reaksiyonu icin hesaplanmis uyariima fonksiyonlarinin

deneysel verilerle karsilastiriimasi Sekil 3.12’de gosterilmistir.
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Sekil 3.12  *Te(p,n)**"I Reaksiyonu. Deneysel veriler grafikteki

sirasiyla 46 ve 47 numarah kaynaklardan alinmistir.

5 — 20 MeV proton enerji bolgesinde ALICE91 ve STAPRE
programlari ile yapilan hesaplamalar deneysel verilere oldukca iyi uyum

gostermektedir. 20 MeV den sonra Kaskat Exciton Model dngdorilerini dikkate
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alan CEM95 programi ile elde edilen sonuclar deneysel verilere iyi bir uyum
gostermektedir. Tam exciton model o6ngoérilerini dikkate alan PCROSS
programi 12 MeV den sonra deneysel verilerden uzaklagsmaktadir. Sekil
3.12'ye bakildiginda *?*I tiretimi icin en uygun proton enerji araliginin 8 — 20
MeV araliginda oldugu ve bunun da orta ©olcekli bir siklotronda

gerceklestirilebilecegi gorulmektedir.

3. 7. ¥ Te(p,2n)'® Reaksiyonu

123 radyoizotopu yari émrii 13,22 saat olan bir izotoptur. B* ve elektron
yakalamas! yoluyla yari émrii 9,2x10*° yil olani radyoaktif ***Te izotopuna
bozunur. *?*l izotopunda oldugu gibi bu izotop da bagirsak absorbsiyonu, kan
hastaliklari, timorlerin belirlenmesinde, akciger ve karaciger sintigrafisinde
ve kan hacminin incelenmesinde kullanilir. Bu izotopun bozunum semasi

Sekil 3.13'de gosterilmigtir.
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Sekil 3.13 *?%| radyoizotopunun bozunum semasi

124Te(p,2n)123|

reaksiyonu

icin hesaplanmis uyariima fonksiyonlarinin

deneysel verilerle karsilastiriimasi Sekil 3.14’de gosterilmistir.
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Sekil 3.14 '**Te(p,2n)'*| Reaksiyonu. Deneysel veriler grafikteki

sirasiyla 48, 46 ve 47 numaral kaynaklardan alinmistir.

ALICE91 programinin genel olarak deneysel verilere daha iyi uyum sagladigi

ve 23 radyoizotopunun uretimi icin 15 — 30 MeV lik proton enerji bélgesinin

uygun olacagi gorulmektedir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Gunumuizde, yaklasik olarak 15000 parcacik hizlandiricisi, degisik
alanlarin hizmetinde faaliyet gostermektedir. Bunlardan yaklasik 5000 adeti
radyoterapi amacli olarak tasarlanmis hizlandiricilardir. Tibbi izotop
dretiminde kullanilan siklotron hizlandirici sayisi ise 200 civarindadir. Her

gecen gun bu sayilar artmaya devam etmektedir.

Dunyada oldugu gibi Turkiye’de de radyoizotoplarin tipta teshis ve
tedavi amach  kullanimi  yayginlasmaktadir.  Ulkemizde  kullanilan
radyoizotoplarin neredeyse tumindn ithalat yoluyla temin ediliyor olmasi
Ulkemizde ciddi parasal kayba neden olmakta ayrica ©6nemli bazi
radyoizotoplarin yart omdarlerinin  ¢ok kisa olmasi nedeniyle ithal
edilememesiyle karsi karsiya kalinmaktadir. Bu nedenle Ulkemizde kurulmasi
planlanan siklotron tipi hizlandirici, yart é6mri kisa ve saglikta etkin olarak
kullanilan radyoizotoplarin tretimi ile Glkemizde 6nemli bir saglk hizmetinde

bulunmus olacaktir.

Bu calismada; radyoizotop udretiminde kullanilan bazi nukleer
reaksiyonlarin  (®**Ni(p,n)**Cu, ®2Ni(p,n)®?Cu, ®*Cu(p,n)®*zn, ®°Zn(p,n)**Ga,
Medp,n)t™in, **Te(p,n)*® ve *Te(p,2n)'®?I ) reaksiyonlarinin tesir
kesitleri 5 — 30 MeV proton enerji araliginda hesaplandi. Hesaplamalar,
denge oncesi nikleer reaksiyon modeli, kaskat exciton model, tam exciton
model ve istatistiksel model éngorulerini kullanan bilgisayar programlari ile
yapildi. Hesaplamalarda elde edilen sonuclar, Uluslararasi Atom Enerjisi

Ajansinin  Deneysel Nukleer Reaksiyon Verileri kutuphanesinden
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(Experimental Nuclear Reaction Data www.nndc.bnl.gov/exfor/) ve

literatirden alinan deneysel verilerle karsilastirildi.

Sekil 3.2, 3.4, 3.6, 3.8, 3.10, 3.12 ve 3.14 deki grafiklere bakildiginda
denge 6ncesi nukleer reaksiyon modeli dngorulerini dikkate alan ALICE91 ve
tam exciton model dngorulerini dikkate alan PCROSS programlari ile elde
edilen teorik sonuclarin deneysel verilere duguk enerjilerde, kaskat exciton
model ©6ngorulerini dikkate alan CEM95 programi ile elde edilen teorik
sonuclarin ise yuksek enerjilerde daha iyi uyum sagladigi gortulmektedir.
Istatistiksel model ©ngorilerini dikkate alan STAPRE programinin ise
®Zn(p,n)*®Ga reaksiyonu haric olmak iizere genel olarak deneysel verilere
oldukga iyi bir uyum sagladig1 gorilmektedir.

Ayrica bu grafiklere bakildiginda teze konu olan ®'Cu, ®*Cu, %*zn,*®Ga,
n, 4 ve 23 gibi 6nemli radyoizotoplarin tretilmesindeki azami tesir
kesitleri icin en uygun proton enerji araliklarinin 8 — 20 MeV oldugu gorulur.

Bu sonuglara gore, bu izotoplarin retilebilirliginin orta dlgekli bir siklotronda

gerceklestirilebilecegi soylenebilir.

Nukleer tip ve cesitli arastirma alanlarindaki uygulamalarda yarilanma
surelerinin kisaligi sebebiyle temin edilemeyen radyoizotoplarin tlkemizde
kurulacak siklotron tipi hizlandiricida elde edilmesi Ulkemize saglayacagi
ekonomik katkilar bakimindan buyidk ©6neme sahiptir. Bu sebeple bu
calismada, Ulkemizde TAEK tarafindan kurulma asamasina gelmis olan
siklotron tipi hizlandiricida (Uretilebilecek bazi radyoizotoplarin Uretim
cevrimleri incelenerek, bu radyoizotoplarin elde edilmesi icin en uygun proton

enerji araligi tespit edilmis oldu.
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Bundan sonra yapilacak olan calismalarda, nikleer reaksiyon
modellerine dayanan nukleer reaksiyon hesaplari, radyoizotop Uretim
teknolojisinin gelistiriimesi, deneysel calismalara 1sik tutmasi ve gerekli

radyoizotoplarin Uretilebilirliklerinin arastiriimasi bakimindan énemli olacaktir.
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