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Bu tezde, niikleer tipta kullanilan radyoizotoplarin tiretimi niikleer reaksiyon modelleri ile
ndtron, proton, doteron ve alfa gelme reaksiyonlar1 ile teorik olarak incelenmistir.
Reaksiyonlarin uyarilma fonksiyonlar1 denge ve denge-Oncesi reaksiyon siirecleri ve bu
stireclere ait niikleer reaksiyon modelleri kullanilarak ALICE/ASH ve TALYS kodlar ile
hesaplanmistir. Hesaplamalarda, denge modeli olan Weisskopf-Ewing ve denge-oncesi
modeli olan hibrid, geometriye-bagli hibrid, iki bilesenli eksiton gibi reaksiyon modelleri
kullanilmistir. Elde edilen uyarilma fonksiyonlari, EXFOR veri tabanindan alinan deneysel
veriler ile karsilagtirilarak incelenmistir. Ayrica, hesaplamalarda iki-bilesenli eksiton
modelinin daha ileri seviyelere getirilebilmesi i¢in literatiirde seviye yogunluk modeli olarak
reaksiyon hesaplamalarinda siirekli kullanilan sabit sicaklikli Fermi-gaz modeli’nin yerine
yeni seviye yogunluk modeli olan genellestirilmis siliper akiskan modeli Onerilmistir.
Glinlimiizde cok etkin bir sekilde hastanelerin niikleer tip boliimlerinde hastaliklarin

tedavisinde kullanilan pozitron emisyon tomografi ve tek foton yaymim bilgisayarl tomografi



OZET (devam ediyor)

cihazlarinda ana malzeme olarak medikal radyoizotoplar kullanilmaktadir. Bu medikal
radyoizotoplarin {iretimi igin uyarilma fonksiyonlar1 uygun reaksiyonlar ile agiklanmistir.
Hesaplanan tesir-kesiti verileri, radyoizotop tiretimi i¢in reaksiyon Onerimi, safsizlik

seviyeleri ve bilesik iiriinlerde kullanilmasindan dolay1 dnemlidir.

Anahtar Sozciikler: Medikal radyoizotop tliretimi, Denge ve denge-Oncesi siiregler, Niikleer

reaksiyon modelleri, Tesir-kesiti

Bilim Kodu: 404.04.00.
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In this thesis, productions of medical radioisotopes used in nuclear medicine were
theoretically investigated with neutron, proton, deuteron and alpha induced reactions. The
excitation functions of these reactions were calculated by using the equilibrium and pre-
equilibrium reaction processes and related reaction models to these processes in the
ALICE/ASH and TALYS codes. Weisskopf-Ewing, which is an equilibrium model, and pre-
equilibrium model, which is the geometry dependent hybrid, hybrid model and two-
component exciton model were used in calculations. The obtaining excitation functions were
investigated by comparing with the experimental data obtained from EXFOR data base. Also
in these calculations, the generalized superfluid model as a new level density model were
suggested instead of Fermi—gas model with constant temperature that two-component exciton
model to be carried to a more advanced level, in literature. At the present time, positron
emission tomography and single photon computed tomography devices used very effectively
in diagnosis of diseases in nuclear medicine departments of hospitals have been used as the

main material of medical radioisotopes.



ABSTRACT (continued)
The excitation functions data have been described via suitable reactions for production of
these medical radioisotopes. The calculated cross-section data are important due to using in

suggesting of reaction for radioisotope production, the impurity level and the integrated yield.
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BOLUM 1
GIRIS

Radyoizotoplar, ayni proton sayili ve ayn1 kimyasal 6zellikleri olan ve g¢ekirdeginde farkli
sayida nétron bulunan yapay olarak iiretilmis bir kimyasal elementin kararsiz atomlaridir. Pek
cogu sadece birkag dakikalik yari-omiir’e sahiptir ve onlarin varligi yarilanma siireleri ile
olciilmektedir (Science and Technology 2008). Kisacasi radyoizotoplar, radyasyon yayarak
daha kararl bir niikleer yap1 arayan basit atomlardir (U.S. Nuclear Regulatory Commission
2000). Bu kararsiz ¢ekirdekler, alfa, beta ve bunlar1 takiben gama 1s1mas1 yayarak bozunurlar.
Bunun yani sira, yapay radyoaktif bir element olusturulabilir. Baz1 radyoizotoplar ise fisyon
ile bozunabilmektedir (Sahoo and Sahoo 2006). Radyoizotoplar dogal ve yapay olarak
cevremizde bulunabilirler. Yapay radyoaktif elementler, lineer ve siklotron hizlandiricilari ve
niikleer reaktorlerde iiretebilmektedirler. Bir lineer hizlandiricida, diiz uzun havasi bosaltilmis
bir tiip i¢inde yiikli parcaciklar hizlandirilmaktadir. Siklotronda ise bir lineer
hizlandiricidakinin aksine diiz bir yol yerine dairesel bir yolda yiiklii pargaciklar manyetik ve
elektrik alan ile yonderilerek hizlandirilmaktadir ve bu tiir hizlandiricilar daha ¢ok
hastahanelerde kullanilmaktadir. Niikleer reaktorlerde radyoizotop iiretimi ise hedef atomun
yiiksek enerjili notronlarin bombardimani ile gergeklesmektedir. Diger taraftan arastirma
reaktorleri bazi elementlerin tanimlanmasi ve calisilmasinda kullanilmaktadir. Giiniimiizde
siklotron ve reaktor araciligi ile 1600°den fazla radyoizotop yapay olarak iiretilebilmektedir

(U.S. Nuclear Regulatory Commission 2000).

Radyoizotoplar, enerji ve 1s1ma karakteristiklerinden dolayi, endiistride, tarimda, saglikta ve
bilimsel aragtirmalarda kullanilmaktadirlar (Sahoo and Sahoo 2006). Uygulamalarin ¢ogu
izleyici teknigi olarak bilinen 6zel bir teknikle yapilmaktadir. Bunlardan medikal kullanim,
radyoizotoplar ve onlari igeren kimyasallar ile birlikte, teshis, tedavi ve saglik hizmetleri gibi
cesitli uygulamalar1 igermektedir. Bu uygulamalarin basinda, radyoizotoplar tarafindan
yayilan radyasyonun belirli hastaliklarin tedavisinde kullanilmasidir. Ornegin ®°Co, beyin
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timoriiniin tedavisinde, 32p kemik hastaliklarinda ve ™1 tiroit kanserinde kullanilmaktadir.

Radyoizotoptan ¢ikan radyasyon hastalikli dokuyu yok etmenin yani sira saglikli dokulara da



zarar verebileceginden kullanimi dikkatli bir sekilde olmalidir. Diger bir kullanimai ise, bakteri
ve ¢esitli hastaliklar1 tagiyan organizmalarin gama 1sinlari ile yok edilebilmesi nedeniyle tibbi
aletlerin ve antibiyotiklerin paketlenmesinde, hastane battaniyelerin ve enjeksiyon ignelerinin

sterilizasyonunda kullanilmaktadir.

Uygulamada sterilizasyon icin portatif bir gama kaynagi *°Co kullanilmaktadir. Tip alaninda
onemli bir kullanim alani olan izlenim teknigi ise birkac sekilde yapilmaktadir. Ornegin, insan
viicudundaki kan sirkiilasyonundaki herhangi bir tikaniklig1 tespit etmede hastanin kanma 2P
radyofosforu enjekte edilir ve bir Geiger-Muller sayaci vasitasiyla *°P tarafindan yayilan
radyasyon tespiti izlenerek kandaki hareketi belirlenebilmektedir. Bdylece viicutta kan
pihtilariin yeri kolayca bulunabilmektedir. Benzer sekilde belirli bir elementin viicutta
dolagimi ile viicudun farkli organlarinda bu elementin toplanmasi da séz konusudur. Ornegin,

kemikte **P*nin toplanmast ve iyodun tiroit bezinde toplanmasi gibi (Sahoo and Sahoo 2006).

Tip alaninda radyoizotoplarin kullanilmasini saglayan ve insan viicudundaki kanserli
dokularin teshisinde kullanilan pozitron emisyon tomografi (PET) ve tek foton emisyon
bilgisayarli tomografi (SPECT) niikleer tipta vazgegilemeyecek cihazlardir. Bunlardan ilki
PET cihaz1 olup pozitron yayan bir izotopun insan viicudu i¢ine enjekte edilmesiyle kanserli
bolgeyi teshis etmeye yarar. Kanserli bolgeye gonderilen pozitron bir elektron ile
karsilastiginda iki foton iiretmektedir. Olusan bu fotonlar viicuttan ayrildiginda izotopun
emildigi yerin dogru bir resmini vermektedir (ANS 2014). Bu yolla hastadaki kanserli bolge
teshis edilebilmektedir. Ayrica PET, tipta, kalp kaslarindaki kan akismnin, kalp krizlerinin
etkilerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Beyin tiimérleri, hafiza bozukluklar1 ve merkezi
sinir sistemi bozukluklar1 gibi kalp ve beyin fonksiyonlarmmn incelenmesinde de
kullanilmaktadir (PET/CT 2013). SPECT ise PET’e benzer bir cihaz olup gama isinlar1 ile
gorintiiler elde etmektedir. SPECT de kullanilan radyoizotopun yarilanma siiresi daha uzun
oldugundan SPECT taramalar1 PET e gore daha ucuzdur ve bu yiizden bu tiir radyoizotoplarin
PET’de kullanilan radyoizotoplara gore elde edilmesi ¢ok daha kolaydir. Buna karsin, PET
ile elde dilen goriintiilerin kalitesi daha yiiksektir (ANS 2014).

Tip, endiistri ve uzay arastirmalart gibi pekgok alanda radyoizotop iiretimi ile ilgili deneysel
ve teoriksel c¢alismalar literatirde mevcuttur. Bunlarin basinda tipta kullanilan
radyoizotoplarin tiretimi ile ilgili ¢aligmalardir. Bu caligmalarda radyoizotoplarm {iretimi,

geemisten gilinlimiize kadarki siirecte gelistirilen ¢esitli niikleer reaksiyon modelleri ile tesir-



kesiti hesaplamalarina dayanmaktadir. Tesit-kesitlerinin hesaplamalarinda hedef c¢ekirdege
proton, doteron, alfa gibi yiiklii parcaciklar gonderilerek radyoizotop iiretimi incelemeleri
yapilmistir (Artun and Aytekin 2015). Bunun yaninda ndtron gelme reaksiyonlari ile
radyoizotop tretimi de literatiirde mevcuttur (Baldik et al. 2014). Hesaplamalarda
bahsedildigi gibi farkli niikleer reaksiyon modelleri kullanilmistir. En ¢ok kullanilanlardan
biri eksiton modelidir. Ozellikle iki-bilesenli eksiton modelinin kullanimi, tipta ve yapisal
fiizyon materyallar1 i¢in radyoizotop iiretiminde proton, ndtron, déteron, alfa ve gama gelme
reaksiyonlar1 ile tesir kesitlerinin enerjiye veya aciya bagl hesaplamalarinda yapilmistir
(Artun and Aytekin 2015; Sarpiin 2015). Radyoizotoplarin deneysel olarak iiretimi ise
siklotronlarda ve lineer hizlandiricilarda tiretilmektedir. Medikal radyoizotoplarin {iretiminde
lineer hizlandiric1 kullanilarak fotondtron (y,n) ve fotoproton (y,p) reaksiyonlar: ile cesitli
radyoizotoplarin incelenmesi yapilmistir (Starovoitova et al. 2014). Lineer hizlandirict
calismalarinin yani sira, CS-15 siklotronu kullanilarak 15 MeV’den kiigiik enerjili protonlar

ile bombardiman edilen dogal Cr numunelerinden °#°2™**

Mn radyoizotoplarm {iretimi i¢in
deneysel tesir-kesiti elde edilmistir. Ozellikle iiretilen bu radyoizotoplar iginde **Mn’nin
uygun niikleer 6zelliginden dolay1 PET de kullanimmin uygun oldugu belirtilmistir (\WWooten

et al. 2015).

Diinyanin farkli yerlerinde yapilmis olan niikleer reaksiyon deneylerinin sonuglari veri
tabanlarinda tutulmaktadir. Bu veri tabanlarindan birisi de deneysel niikleer reaksiyon verileri
olarak adlandirilan EXFOR veri tabanidir (Exfor 2015). EXFOR’da proton, nitron, doteron,
alfa ve triton gibi gelme reaksiyonlar1 ile iiretilen radyoizotoplarin agiya veya enerjiye bagl
olarak, diferansiyel, kismi, toplam tesir kesitleri, sagilma genlikleri ve bunun gibi niikleer

reaksiyonlarda 6ne ¢ikan pek ¢cok uygulama i¢in veriler bulunmaktadir.

Bu tezin baslica amaci, tipta kullanilan radyoizotoplarin iiretimi i¢in dnemli olan uyarilma
fonksiyonlar1 igin tesir-kesitleri farkli niikleer reaksiyon modelleri ile elde edilmesidir. Tezin
icerigi hakkinda asagida kisaca bilgi verildiginde: Tezin ikinci boliimiinde, niikleer reaksiyon
cesitleri olan direkt ve bilesik ¢ekirdek reaksiyon siire¢leri hakkinda bilgi verilmistir. Bilesik
¢ekirdek reaksiyon siirecinin iki asamasindan biri olan denge siireci i¢in olan Hauser-
Feshbach ve Weisskopf-Ewing modelleri agiklanmistir. Diger bir reaksiyon siireci olan
denge-oncesi reaksiyon siireci dahilinde olan Harp-Miller-Berne, bir bilesenli eksiton, hibrid
ve geometri-bagli hibrid, Cascade eksiton, iki-bilesenli eksiton modellerinin teorik

cikartimlar1 ve aciklamalar1 yapilmistir. Ayrica hesaplamalarda kullanilan seviye yogunluk



parametreleri olan Fermi-gaz modeli, sabit sicaklik modeli, genellestirilmis siiper-akiskan

modeli ve mikroskobik seviye yogunluk modeli hakkinda agiklamalar verilmistir.

Ucgiincii boliimde ise tipta teshis amaciyla kullanilan bazi medikal radyoizotoplarin iiretiminde
kullanilan (p,n) ve (p,2n) reaksiyonlar1 i¢in denge ve denge-6ncesi modeller kullanilarak

uyarilma fonksiyonlar1 hesaplanmistr.

Tezin dordiincli boliimiinde, kanser hastaliklarinin teshis ve tedavisinde kullanilan
3sm,®%Eu ve *™°Gd radyoizotoplarmm iiretimi igin (n,2n) reaksiyonuyla uyarilma
fonksiyonlar1 farkli modeller kullanilarak hesaplanmistir. Model hesaplamalarmin elde edilen
sonuclar1 incelenerek, radyoizotop iiretimi hakkinda yorumlar yapilmistir. Burada, TALYS ile
hesaplanan, iki bilesenli eksiton modelinin denge-Oncesi igin tiiretilen preegmode’lar: ile

hesaplamalar yapilmistir.

Tezin besinci boliimiinde, 6zellikle hastanelerin niikleer tip bolimiinde kanser teshisinde
kullanilan SPECT ve PET cihazlarinda yaygin olarak kullanilan 1221251 radyoizotoplarmin
iiretimi i¢in proton, ddteron ve alfa gelme reaksiyonlar1 ile uyarilma fonksiyonlar
incelenmistir. Ayrica, TALYS programinda on-tanimli seviye yogunluk parametresi olan

sabit sicakliklt Fermi-gaz modelinin yerine genellestirilmis siiper-akigkan modeli 6nerilmistir.

Tezin altinc1 boliimiinde, ¢ogunlukla PET ve SPECT’de kullanilan °" '®Ru ve %™ %48 90
9mTe radyoizotoplarin molibdenyumdan {iretimi i¢in proton, doteron ve alfa gelme
reaksiyonlarmin tesir-kesiti dagilimlar1 elde edilmistir. Ayrica, deneyler ile karsilastirilan
teoriksel sonuglara gore alfa gelme reaksiyonlarinda genellestirilmis stiper-akiskan modelinin

daha uygun olabilecegi 6nerilmistir.

Tezin son bolimii olan yedinci bolimde ise elde edilen sonuglar yorumlanarak niikleer
reaksiyon modelleri ve seviye yogunluk parametreleri hakkinda oneri ve degerlendirmeler

yapilmistir.



BOLUM 2
NUKLEER REAKSiYON MODELLERI

Niikleer reaksiyonlar, siirecin yonetildigi mekanizmaya gore iki gruba siniflandirilabilirler:
i) Direkt reaksiyonlar

ii) Bilesik-¢ekirdek reaksiyonlari
2.1 DIREKT REAKSIiYONLAR

Bu reaksiyon tiiriinde, reaksiyon cekirdegin yiizeyinde olup 10% s gibi bir zaman araliginda
gerceklesmektedir. Hedefe gonderilen mermi pargacigmin gelme enerjisi arttikga direkt
reaksiyon olma olasi@1 artmaktadir ve diger reaksiyon tiirii olan bilesik-¢ekirdek
reaksiyonlarina oranla daha yiiksek enerjilerde gerg¢eklesmektedir (Bertulani 2010). Ayrica,
pik yiiksekligi bilesik-¢ekirdek reaksiyonlara gore daha kiigiiktiir ve bu agik¢a Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

Elastik

- ... Denge-tncesi { |
{ Bilegik-cekirdek -~ T ‘I

Tesir-kesiti (mb)

Gelme enerjisi (MeV)

Sekil 2.1 Bir niikleer reaksiyonda farkli reaksiyon mekanizmalarin1 gosteren nétron emisyon
spektrumu (Getachew 2011).

Direkt reaksiyonlar, transfer reaksiyonlarinin énemli bir alt grubu olup bu siirecte yalnizca
birka¢ niikleon reaksiyona katilir ve hedefteki diger niikleonlar pasif gozleyici olarak gorev
yaparlar. Boyle reaksiyonlarda, bir kabuk modeli durumuna bir tek niikleon ilave edilir veya

koparilabilir ve boylece bu reaksiyonlar, ¢ekirdegin kabuk modelinin incelenmesine yardimci



olmaktadirlar. Gelen bir ‘a’ pargaciginin hedefe ¢arparak etkilesmesinin ¢ekirdek yiizeyinde
oldugu bir direkt reaksiyon Sekil 2.2°de gosterilmistir (Krane 2002):

Sekil 2.2 Cekirdek yiizeyinde meydana gelen direkt reaksiyonun gosterimi (Krane 2002).

2.2 BILESIK-CEKIRDEK REAKSIYONLARI
Gelen parcacigin (a), hedef ¢ekirdek tarafindan (X) sogurulmasindan sonra, giden pargacigin
yaymlanmasindan 6nce belirli bir ara durum vardir ve bu ara duruma bilesik ¢ekirdek (C*)

denir.

at+X C Y+b (2.1)

Denklem (2.1)’den de goriildiigii gibi boyle bir reaksiyon iki basamakli bir reaksiyon olarak
gbz oniine almabilir ve bu reaksiyonlar 10™® s ile 10® s arasindaki zaman araliginda
gerceklesmektedir. Belirli bir bilesik ¢ekirdek, farkli yollarla bozunabilir (Sekil 2.3) ve
niikleer reaksiyonlarn bilesik ¢ekirdek modelinin temel varsayimi su sekilde tanimlanabilir:
Bilesik ¢ekirdegin bir son {iriin kiimesine bozunmasindaki bagil olasilik, bilesik c¢ekirdegin
olusma seklinden bagimsizdir. Bu olay sicak bir sividan bir molekiiliin buharlagmasina

benzemektedir.
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Sekil 2.3 *Zn" bilesik cekirdegin farkli reaksiyonlar ile olusumu ve farkli reaksiyonlara
ayrigmasi (Krane 2002).

Radyoizotop iiretimindeki niikleer reaksiyonlarin agiklamasinda bilesik-cekirdek reaksiyon
modelleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Bilesik c¢ekirdek modelleri; istatistiksel yaklasimlar
kullanarak enerji spektrumlar1 ve bunun sonucu olarak da uyarilma fonksiyonlarmin
hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu hesaplamalar zaman i¢inde gelistirilen farkli modeller ile

yapilmaktadir (Krane 2002).

Bilesik-c¢ekirdek reaksiyonlari kendi i¢inde iki modele ayrilmaktadir:
1) Denge reaksiyon modeli.

2) Denge-oncesi reaksiyon modeli.

2.2.1 Denge Reaksiyon Modeli

Bu tiir reaksiyonlar, iki niikleer sistemin g¢arpisarak bir birlesik sistem olusturmasi ve bu
sistemin tam bir termal veya istatistiksel dengeye ulasmasi siireci sonunda parcacik
yaymlamasi esasina dayanir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonunda denge modeli Hauser-Feshbach

ve Weisskopf-Ewing (WE) modelleri ile agiklanabilir.

2.2.1.1 Hauser-Feshbach Modeli

Dengedeki bir bilesik ¢ekirdek i¢in Hauser-Feshbach Modeli, reaksiyon siirecinde yerlesik
(residual) ve bilesik gekirdekten ayrilan pargacigin agisal momentumunu ve paritesini hesaba
katmaktadir. Hauser-Feshbach Modeli igin tesir-kesiti ifadesi (o/if (E)) denklem (2.2) ve
denklem (2.3) ile verilir (Dietrich 2004):
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Burada, IT bilesik sistemin paritesidir. {j}’ler ise a¢isal momentumu ve J ise toplam agisal
momentumu temsil eder. Tq, Tp ve T gecis katsayilaridir. Spinsiz pargaciklar igin {j.} ifadesi
[ yani yoriingesel agisal momentuma esittir. Spini 1/2 olan pargaciklar i¢in, {j.} ifadesinde,
I’ye ek bir kuantum sayis1 gelmektedir. Payda’daki ¢ toplami, olasi enerjilerdeki bozunan
bilesik bir sistemin gesitli iki-cisim etkilesmeleri iizerinden toplamidir. {n.} ise yerlesik
cekirdekteki durumlardir. coJa ifadesi istatistiksel bir sayidir. Wy, ise dalga genislik diizeltme
faktorudir (WFCF-Width Fluctuation Correction Factor) (Dietrich 2004).

2.2.1.2 Weisskopf-Ewing Modeli

Bir bilesik ¢ekirdegin olusumu ve parcalanmasi olayi, yaratilma yolundan bagimsiz
olmaktadir ve boyle bir niikleer siirecin iki duruma ayrilmasi olay1 ise bilesik ¢ekirdegin
par¢alanmasi varsayiminin temelindedir. Fakat bu diisiince tam olarak dogru olmamaktadir.
Ciinkii bu durum, niikleer reaksiyonlarin dagilim formiiliinden bilinmektedir. Yani farkli bir
sekilde uyarilmis bilesik durumlarin katkisi, uyarma sekline bagli olarak belirli bir faz farkiyla
toplanir. Eger, pek cok bilesik ¢ekirdek es zamanli uyarilmigsa farkli evreler arasindaki
iliskinin rastgele oldugu varsayimi mantiklidir. Bu durumda, kesin bir yaklasimla bilesik
cekirdeklerin boliinmeleri birbirinden bagimsizdir. Baska bir ifadeyle, parcalanma
inkoheranttir. Bu orjinal duruma yol acan pargalanmayi temsil etmemektedir. Her ne kadar
bilesik ¢ekirdek orta seviyede uyarilmis olsa da gelen pargacigin elastik sagilmasi koheranttir.
Fakat burada elastik sagilma, bir bilesik ¢ekirdegin olusum siireci olarak diisiiniilmez. Bobhr,
niikleer reaksiyonu iki durumda diisiinmiistiir: Bilesik ¢ekirdegin yapisi ile bilesik ¢ekirdegin

iiriin ve sagilan parcaciga ayrilmasidir.

Simdi, bir niikleer reaksiyonun tesir kesiti agiklamasim yapalim: Y(a,b)Y" (veya kisaca (a,b))

gibi bir reaksiyon disiiniildiigiinde, reaksiyon siirecinde Y ¢ekirdegi bir ‘a’ parcacigi ile



bombardiman edilir ve ‘b’ parcacigi ise bilesik ¢ekirdekten ayrilan parcaciktir. Y ise iiriin
cekirdektir. Tesir kesiti ifadesi, boyle bir durum i¢in denklem (2.4)’de verilebilir (Weisskopf
and Ewing 1940):

o(a,b) = a,(e)n,(E). (2.4)

Burada, o,(€), € enerjili ‘a’ parcacik ile bombardiman edilen, bir bilesik ¢ekirdegin tesir
kesitidir ve n,, E enerjisiyle uyarilan Y+a bilesik ¢ekirdek tarafindan, bir ‘b’ pargaciginin
yayimmlanmasinin kismi olasiligidir. Burada E = € + E, ve E, ise Y + a ifadesindeki a’nin

baglanma enerjisidir. g, tesir-kesiti farkli faktorlere ayrilabilir (Weisskopf and Ewing 1940):
04(€) = Sa(€)§,(€). (2.5)

Burada S, (¢€) yiizey (delme) tesir kesiti olarak tanimlanir ve &, ise a pargacigin ¢ekirdekle
enerji alis-veris yapma olasiligidir. Boylece bilesik bir ¢ekirdegin elastik sagilma olasiligmin

1
ifadesi 1 — &,°dir. a yiiksliz pargacik ise delme tesir kesiti S,, 7&(%) boyu, R (R = r,A3)
niikleer ¢apmdan daha kiiciik ise geometriksel tesir kesitidir ve mwR?’dir. 1 ise parcacigin
dalga boyudur. Diger taraftan a yiikli pargacik ise S,, Coulomb itmesinden dolayr daha

kiigiiktiir ve Coulomb alanindaki potansiyel engeli i¢ginden a parcaciginin gegme olasiligidir.

Bir b parcaciginin bilesik ¢ekirdek bozunmasmnin 7, kismi olasiligi, ¢ekirdegin olusma
yolundan bagimsizdir. Bu varsayim, bilesik ¢ekirdek bilesenleri icinde, gelen pargacigin
enerjisinin hizli ayrigmasindan dolayr agiklanmaktadir. Bu varsayim altinda, denklem

(2.6)’daki gibi yazilabilmektedir (Weisskopf and Ewing 1940):

="/ (Z rbf) (2.6)

bl

Burada, I}, bilesik cekirdek tarafindan b parcacigmin birim zaman basma yayimlama

olasiligidir ve yayimlanabilen tiim b’ parcaciklar {izerinden toplami alinir.



[, parcacik genisligi, bilesik ¢ekirdegin bigimlenme yolundan bagimsizdir, E uyarilma
enerjisi ise onun spin ve g¢ekirdegin 6zelliklerine baghdir. Bilesik ¢ekirdegin taban durum
tizerindeki E’ye yakin bir uyarilma enerjisine sahip olan biitiin durumlar iizerinden, b’nin

yayimlama olasiliginin ortalama degeri I, denklem (2.7)’deki gibi ifade edilmektedir:

I = z Typ- 2.7)

®
Burada I',;,

cekirdekten ayrilan b’nin ¢ikis olasiligidir. Ayrilan parcaciklarin enerjisi € = E — E, — Ep

Eg enerjili belirli bir # durumunda kalan ve lf agisal momentumlu bir bilesik

seklindedir. Agikca F(ﬁ) ifadesi, yaklasik E uyarilma enerjili, biitiin bilesik c¢ekirdekler

D D

iizerinden alman ortalama degerdir. F( bp V€ Opp 1ErS tesir-kesiti ifadeleri arasindaki iliski basit

istatistiksel diisiincelerle denklem (2.8) su sekilde gosterilmektedir:

PO _ (2s + 1)(2i + 1) mg, SO
bB wc(E) w22 Obs

GY) (2.8)
Burada, w-(E), E uyarilma enerjili bilesik c¢ekirdegin seviye yogunlugudur. €, ise
cekirdekten ¢ikan b pargacigm enerjisidir. n-katli dejenere durumu kolaylik i¢in, n olarak
sayllmistir. Diger parametreler, s ve i, sirasiyla, sagilan b pargacigin spini ve yerlesik
¢ekirdegin £ durumudur. [ ve B iizerinden toplam alindiginda ifade denklem (2.9)’daki gibi
yazilabilmektedir:

2s+1 m

r, = Wm;(m +1)S, ()€€, (2.9)

Eger denklem (2.9)’deki toplam ifadesi integral olarak yazirsa ve w.(E) ile ¢arpilirsa f}
ifadesi denklem (2.10)’daki gibi yazilabilir;

E—-Ep

fo = wc(E)Iy = 5—(2s + 1)f eSp(€)épwr(E — E, — €)de. (2.10)

h22
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Burada, wg(E) yerlesik cekirdegin yogunluk seviyesidir. ifadedeki f,, ise, bir E — E,
fonksiyonudur. Yayilan par¢acigin kismi enerji dagilim ifadesi I, (¢) denklem (2.11)’deki gibi
yazilabilir (Weisskopf and Ewing 1940):

I,(e) = (sabit)eS,(€)é,wgr(E — E, — €). (2.11)

2.2.2 Denge-Oncesi Reaksiyon Modeli

Denklem (2.1)’deki reaksiyon gibi gelen pargaciklar hedef ¢ekirdek ile garpisarak bir bilesik
¢ekirdek olustururlar. Bilesik sistemin tam bir termal ve istatistiksel dengeye ulagmasi igin
gecen siire zarfinda sistemden parcacik yaymlanir. Bu siirece denge-Oncesi reaksiyon stireci
denir ve bu reaksiyon direkt reaksiyon siireci ile bilesik-¢ekirdek reaksiyon siireci arasinda
gerceklesmektedir (Aytekin et al. 2013; Hoffman et al. 2005). Denge-6ncesi reaksiyonlar, ¢ok
gelismis olup genis istatistiksel modeller ile incelenmektedir. Bu modeller, 1) Harp-Miller-
Berne Modeli 2) Bir bilesenli eksiton Modeli 3) Hibrid ve Geometri-Bagli Hibrid Modeli
4) Ardisik-Asamali  Eksiton Modeli 5) Iki-Bilesenli Eksiton Modeli, seklinde

tanimlanmaktadir.
2.2.2.1 Harp-Miller-Berne Modeli
Harp-Miller-Berne (HMB) Modeli, denge-6ncesi reaksiyon modeli olup, Fermi enerji

seviyelerini parcacik-desik ¢ifti olarak ayirmak yerine bunlar1 Sekil (2.4)’de gosterildigi gibi

birer kutu olarak diistinmiistiir.
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. 1
B

e

Sekil 2.4 HMB modelinin denge siirecinin gdsterilmesi (Hans 2008).
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HMB modelinde, zamanm bir fonksiyonu olarak i’inci kutunun ortalama durumunun doluluk
olasiligi hesaplanmaktadir. T=T; zamaninda biitiin pargaciklarin seviyeleri Fermi enerji
seviyesinin altindadir. Sistemde iki cisim etkilesmesi basladiginda yeniden yayimlanma
olasiliklar1 olmaktadir ve bu durum dengeye ulasincaya kadar devam etmektedir. Denge
slireci boyunca herhangi bir zamanda yayilan pargaciklarin enerji spektrumu ve son spektrum

durumu denklem (2.12)’deki gibi ifade edilmektedir:

dN;
dtl - Z Wi girgiu (1 = n) (1 —n;) g,9:
Tl

(2.12)

- Z Wij i ginig;ni(1 —n) (1 —ny) 919k — nigid ().
fa

Yukaridaki denklem, fiziksel olarak i’inci ve g;’ye sahip kutudaki niikleon sayilarinin net
orani olarak verilmektedir. Buradaki g; ifadesi, tek bir parcacigin MeV basina durumlarini,
n;, her bir durumdaki parcaciklarin sayisini, N;(N; =n;g;) ise i’inci kutudaki dolu
durumlarin toplam sayisini ifade eder. Diger bir parametre, W jj, iki niikleonun baslangictaki

kl durumlarindan ij durumlarina iki-cisim gegis olasiligidir.

Denklem (2.12) ifadesindeki ilk terim i. kutudaki artan parcaciklari, ikinci terim ise ayni
siirecte kaybedilen pargaciklar1 temsil etmektedir. Ugiincii terim ise emisyon siirecinde ¢ikan

parcaciklar1 temsil etmektedir (Hans 2008).
2.2.2.2 Bir bilesenli Eksiton Modeli

Eksiton modelinde, niikleer durum bir reaksiyonun herhangi bir aninda Fermi yiizeyinin
altindaki desiklerde ve bu yiizeyin iistiindeki toplam pargacik sayisi ile Et°P!4™ toplam
enerjisi tarafindan karakterize edilir. Parcacik ve desikler gelisiglizel ‘eksiton’ olarak
adlandirilir. Ayrica model, uyarilma enerjisini paylagan tiim olas1 yollar esit bir olasilig1
dikkate alir. Yani, n=p+h ayni eksiton numarali fakat farkli pargacik-desik konfigiirasyonuna
sahip durumlarin uyarilma enerjisini paylasan, tiim olast yollarin esit bir olasilikta oldugunu

dikkate alir.
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Sag¢ilma siirecinin gelisimi, iKi CiSim ¢arpismasinin bir sonucu olarak zamanla degisen eksiton
sayisindan anlagilmaktadir. Eksiton modelinin temel baslangi¢ noktasi zamana bagli master
denklemidir. Bu denklem gegis emisyonunun yani sira, daha az sayida ve daha az oranda
karmasik parcacik-desik gegislerinin olasiliklarini betimlemektedir. Zaman iizerinden alinan
integrasyon, enerji ortalamali emisyon spektrumunu elde eder. Bu varsayimlar altinda master
denklemi, pratik hesaplamalar igin iyi sonuglar verebilen bir eksiton modeli tanimlamaktadir.
Ancak, burada onemli olan, iki eksiton arasindaki ge¢is oranlarmda bulunan serbestlik
parametrelerinin girisidir. Bu serbestlik parametreleri iki cisim etkilesmesinin ortalama matris
elemanlaridir. Bu matris elemanlar1 dogru olarak parametrize edildiginde ¢ok giiclii bir model
elde edilmektedir. Uyarilmis ¢ekirdegin denge siireci asagida verilen Sekil (2.5)’deki gibi

gosterilebilmektedir.

......... —
et \ “\\ ..........

®
N { .................... ]
--------- L 2
- ,..5, — t.j -
Dol seviyeler { - H— - BT —
——-— N—— -
1pOh 2p1h 3p2h

Sekil 2.5 Eksiton modelinde reaksiyon siireci.

Hedef ¢ekirdegin girisinden sonra, gelen pargacik Ep derinlikteki fermi denizinin
niikleonlarmdan biriyle etkilesmektedir. Ornegin, eksiton sayis1 n=3 (2plh: 2 pargacik 1
desik) formiil durumudur. Gelen parcacik ile bir ¢ekirdek reaksiyonu olmasi durumunda ilk
olarak pargacik emisyonu olmaktadir. Boyle bir durum, direkt bir reaksiyon modelinden daha
cok, bilesik c¢ekirdek durumun eksiton modelinin resmini ifade etmektedir. Eksiton
sayisindaki degisiklikler sonrasinda ii¢ farkli konfigiirasyon olusur; An = +2 (bir pargacik-
desik ¢ifti olusumu), An = —2 (bir pargacik-desik ¢iftinin yok olmasi) veya An = 0 (ayn1

eksiton numaral farkl bir konfigiirasyonun yaratilmast).

Stirecin ilk kisminda, kiiciik eksiton numarasina karsilik gelen An = +2 gegisleri oncelikle

hakimdir. Daha az veya daha ¢ok karmasik eksiton durumlarma gecislerinden baska, herhangi
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bir durumda yayilan bir parcacigin olasiligi sifirdan farklhidir. Agiktir ki, gecisler baslangig
durumunda yayilan pargacigin, gelme enerjisi ve yayilma yonleri hakkinda bilgi verecektir.
Bu durumda tam bir denge halindeki bilesik ¢ekirdek hipotezi gegersizdir. Bu faz, denge-
oncesi faz olarak isimlendirilir ve bu deneysel olarak yiiksek enerjili kuyruklar ve sivri pikli
acisal dagilimlar gbzlemlenmesine yol agmaktadir. Gegislerin ilk evresinde herhangi bir
emisyon olmadiginda sistem sonunda dengeye ulasmaktadir. Cok sayida i¢ etkilesmeyle
kurulan denge durumunda ise yiiksek eksiton numarali durumlara ulasilmaktadir. Ornegin,
uzun bir aradan sonra sistem baslangictaki durumdan farklhidir. Buna gore, bu asama bilesik
veya buharlagsma olarak da bilinmektedir. Bu nedenle eksiton model prensibi, denge ve denge-
oncesi katkilar1 arasinda ayarlamalar olmaksizin birlesik bir sekilde emisyon tesir-Kesiti
hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Ancak, pratik durumlarda, denge ve denge-oncesi
fazlar arasindaki ayrimi1 daha dogru ve daha basit bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Koning et al.
2013).

Orta ve yliksek enerjilerdeki niikleer reaksiyonlar, iki ayr1 u¢ model tiirliniin terimleriyle
analiz edilmektedir; hizli reaksiyon modelleri (direkt reaksiyon veya niikleer cascade) bir
tarafta, istatistiksel denge modelleri diger taraftadir. 1966 yilinda Griffin tarafindan basit bir
model 6nerilmistir ve bu model istatistiksel olarak sistemin dengeye ulasmasini nicel olarak
gostermistir (Griffin 1966; Cline and Blann 1971). Griffin’in bu modeli hem uyarilma
fonksiyonlarinda hem de pargacik enerji spektrumlarinin analizlerinde kullanilmaktadir (Cline
and Blann 1971). Bu sonuglar, deney ve teori arasinda, genellikle uyumlu siiregler
vermektedir. Bu yiizden modelin parametrelerinin ve onerilerinin ¢ok daha iyi anlagilmasi,

modeli cazibeli hale getirmektedir.

Griffin’in modelinde sistemin durumlar1 uyarilmig pargacik ve delik (desik) sayilarina gore
siiflandirilmistir ve bu durumlar arasinda gegislere yol agan iki-cisim etkilesmesinin bir seri
olarak dengeye ulasabilecegi varsayilmistir. Bu model de, daha karmasik durumlara gegisleri
diigiiniilen yaklasimlarmm denge siirecinde agiklamasi yapilmaktadir. Bu yaklagim, veri
analizleri i¢in uygun olsa da denge siirecinin detaylar1 hakkinda sadece sinirh fikir

vermektedir.

Sistemin  0zdurumlar1 arasmndaki gegisler yerlesik etkilesmelerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu etkilegsmelerde enerji korunumu ve An = 42, 0 i¢in izinli gegisleriyle iKi

cisim etkilesmesi olmaktadir. Bu gecislerin hepsinin esit olasilikla oldugu varsayilir. Ciinkii
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bir durumun bagka bir durumuna orani, iki-cisim etkilesimi ile ulasilan son durumun ortalama

yogunlugu ile orantilidir (Cline and Blann 1971).

Griffin bir model olarak MeV basina g yogunluklu bir tek parcacik durumu ig¢in durum

yogunlugu i¢in (E* uyarilma enerjisinde),

g(gE*)n—l

n!'(n—1)! (2.13)

pn(E*) =

ifadesini kullanmistir (Griffin 1966). Burada MeV basina n-eksiton durumu ve MeV basina

uyarilmis durumlarmn toplami;

p(E") = Z pn(E"), (2.14)

olarak verilir ve tipik bir-eksiton durumlu A niikleonu, n’ = n veya n + 2 eksitonlu diger

durumlara denklem (2.15)’deki oranda gegis yapar,

Apn! = (Zﬂ/h)szn’(E*)- (2.15)

pn(E"),n<n= (gE*)l/Z icin N nin hizli artan fonksiyonu oldugu i¢in, olasilik, herhangi bir
n eksiton durumundan (n « 1), (n + 2) durumuna gegiste biiyliktiir. Burada, M, baslangic ve
son durumlar1 arasindaki etkilesmeler i¢in ortalama matris elemanidir ve matris elemani bu
durumlarin eksiton sayilarina baghdir (Cline and Blann 1971). Basitlestirmek igin denge-
oncesinde n' = n ve n = 2 durumlar1 ihmal edilebilir ve sistem sunu sdyler: Baslangigta 1
eksiton durumundaki 1/p,(E*)dE* olasilik 3, 5..., n < 7 eksiton durumlarin herbirinin
dengeye ulasilma durumu oldugu varsayilir. Ozellikle p,_,(U) X p; (Ey)dE, n eksiton

durumlar1 arasinda, E, enerjili bir par¢acigin yayimlanarak bozunmasi anindaki olasigi,

Pn-1(U)pc(Ey)dE,
pn(E™) '

(2.16)
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3/
seklinde ifade edilir. Burada pC(E)=27T(2h—rZ) 2 (Eg)"2 siireklilik durumundaki bir

parcacigin yogunlugudur. Bdylece, bir pargacigin denge-Oncesi yayilma olasiligi elde edilir
(Griffin 1966):

prn—-1(U)pc(Eo)dE,

VVp(EO)dEO = ) (E*)

n>2

(2.17)

Grifin’in durum yogunlugu ifadesini pargacik ve desik ayrimi yaparak, formiilii daha diizenli
bir hale getirilmek istenildiginde durum yogunlugu denklem (2.18)’deki gibi ifade edilir
(Bohning 1970):

gnEn—l

plh!(p+h—1)0 (2.18)

wn,E) = w(p, hE) =

Buradaki p ve h, pargacik ve desik degiskenleridir.

Parcgacik-desik ¢iftinin (Ap = Ah = 0, F1) yaratma ve yok etme sagilmasi ve eksiton-eksiton
sacilmasina karsilik gelen sistemin 6zdurumlar1 arasinda izinli gecisler i¢inde ii¢ secenek
vardir: An = 0,42 ‘dir. Bu yiizden p ve h bagimsiz parcaciklar degildir. p, h veya n

degerlerinden herhangi biriyle gosterilebilir ve bu tezde “n” ile gosterilmistir.

Zamana bagli pertiirbasyon teorisinden, n; 6zel durumundan, n, herhangi bir durum ve n,

i¢cin birim zaman basima olasilik;
2r 5
AAn(nil E) = 7 |M| wAn(nf: E): (219)

ile verilmektedir (Cline and Blann 1971). Genelde verilen bir pargacik-desik yapisinimn, biitiin
durumlarinda tek bir iki-cisim etkilesmesine ulasilmaz, ¢iinkii w,,(n, E) < w(n, E) dir.
An = +2 ve An = —2 gegislerinde wp, i¢in iki durum vardir, w, ve w_"dir. +2 ve -2’nin An

degerleri burada kolaylik i¢in art1 (+) ve eksi (-) gosterimleri ile kullanilmistir:
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g3E2 B gSEZ
n+1 n;—1

w(ns, E) = (2.20)

An =0 gegisi i¢in emisyon orani model hesaplamalarina agik bir sekilde gerilemesine

ragmen bu gegisler onemlidir ve p = h durumu igin,

wo(ns, E) = g2E(n; — 1) = g2E(ny — 1), (2.22)

ifadesi elde edilir. (2.20) ve (2.21) denklemleri olan w, ve w_ ifadeleri denklem (2.19)’daki

Aan ifadesindeki w,, yerine konulurlarsa;

3E2
A E) =2F = (M2 — (2.23)
2T
A-(n,E) = =X IM2gph(n - 2), (2.24)

elde edilir. Verilen bir t zaman sonra bilesik ¢ekirdegi tanimlamak i¢in, uyarilma enerjisinin
Ozellestirilmesi gerekir ve doluluk olasilig1 seti P(n,t) olarak verilir. Burada, her bir izinli
eksiton sayisi i¢in boyle bir P(n,t) olasilig1 vardir. Doluluk olasiligi P(n,t), t zamanda E ve n
0zel durumlarindan herhangi birindeki sistem igin olasihigi vermektedir ve sistemin

davranisini agiklayan master denklemi doluluk olasiligiyla iligkilidir. Bu denklem,;

dP(n,t) B
o =P =2,01,(n~2,E) + P(n+2,0A-(n = 2,E) = P(n, )2, (n, E) (2.25)

—P(n,t)A_(n, E),

ifadesi ile verilir (Cline and Blann 1971). Burada, n’nin her bir izinli degeri i¢in boyle bir

denklem vardir. Bu denklemde pargacik emisyonundan dolay1 katkilar ihmal edilmistir.
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Gegis oranlariA, ve A_ (2.23) ve (2.24) denklemlerinde verilmistir. Bilesik c¢ekirdek
bi¢ciminden sonraki herhangi bir 6zel zamanda, P(n,t) degeri tek parcacik-hole yapisinin
baslangi¢c kosullarindan bir bilgisayar programi yardimiyla master denkleminin setleri

¢oOziilerek bulunur.

Griffin, parcacik emisyonunun ¢esitli bilesik-¢ekirdek durumlar1 arasinda gergeklesen
gecislerden daha diisiik oranda oldugunu ifade etmistir. Ornegin, denge oncesi pargacik
emisyonu, istatistiksel bir topluluktaki c¢ekirdegin sadece ihmal edilebilir bir kesri igin
olabilecegini ifade eder. Bu yaklasim, isi basitlestirmek i¢in yapilmaktadir. Ciinkii siireglerin
iki tlirlinlin kismi oranlar1 ¢ok iyi bilinmemektedir. Varsayimin gecerliligi denge-Oncesi
modelde ilgi ¢ekici noktalardan birisidir. Bilesik ¢ekirdek toplulugundan yayilan pargaciklarin
enerji spektrumunu hesaplamak icin topluluktaki c¢ekirdege erisilebilir durum tiirlerinin
cesitlerinden yayilan pargaciklarin kismi olasiliklarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Niikleon

emisyonu durumu i¢in sonu¢ denklem (2.26)’daki gibi verilmektedir:

(2s,+1) w(p—1,hU0)

Wy edde == zga— meo(edde= o

(2.26)

Bu ifade de durum yogunluklarinin oranini degerlendirmek i¢in denklem (2.18)’deki w ifadesi

kullanilirsa,

(2s, + 1) py €0, (e)de U\" 2
m2h3 gE p(n=1) (E) ’ (2.27)

W,(n,e)de =
elde edilmektedir. Bilesik ¢ekirdek toplulugu tarafindan yayilan parcaciklarin enerji
spektrumlar1 (2.26) denklemiyle verilen bir ifade ile elde edilebilir. Bu enerji spektrum
ifadesi, I, (g, t) izinli eksiton sayilari tizerinden, W, (n, ) toplami ve eksiton sayiya sahip

topluluktaki herhangi bir niikkleonun bulunma olasilig1 iizerinden toplamiyla elde edilir.

Boylece,

I,(g,t)de = Z P(n, t)W,(n, e)ds,

0
(An=2)

(2.28)
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elde edilir. (2.28) denklemine (2.26) denklemi konulursa,

(2s, + 1) w(—1,hU)
Iv(g, t)de = Wﬂvgav(‘g)dg Z P(n,t) m’ (2.29)

T
(An=2)

denklemi elde edilir. Dengede, P(n,t) esit ilk olasilik postiilasindan bulunabilir,

wn, E)
P(n,denge) = o———— 2.30
( ge) S o B (2.30)
Boylece, I, (¢, t) ifadesi,
(ZSV + 1) Zn w(p - 11 h, U)
= 7 2.31
I,(g,denge)de o Mvedy (e)de S o hE) (2.31)

ile verilebilir. Toplam durum yogunlugu igin ortalama ifadesi yukaridaki denklem igin

degistirilebilir. Bu durumda anlik denge spektrumu,

(2s,+ 1) w(U)
Wuvsav(s)ds o)

I, (e, denge)de = de, (2.32)

denklemi ile ifade edilebilmektedir. Son yazilan ifademiz denklem (2.11)’deki Weisskopf un

denge ifadesiyle benzerdir.

Bilesik ¢ekirdek olustuktan sonra bilinen bir zamana kadar bir bilesik c¢ekirdek toplulugu
tarafindan yayilan parcaciklarin tam spektrumunu elde etmek i¢in sadece t=0’dan herhangi bir

ilgili zamana kadar I,, (¢, t)’nin integralini almak yeterlidir. S, (&, t)de zaman integrali ifadesi,

T

S,(e,T)de = f I,(g, t)dt de, (2.33)

0

seklinde elde edilebilmektedir (Cline and Blann 1971). Sistem istatistiksel dengeye
ulastiginda t = tgenge zamaninda zaman integrali durdurulursa, S, (¢, t) toplam denge-6ncesi

pargacik spektrumu,
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tdenge

N,(&)de = S, (e, tdenge)ds = f I,(g t)dt de, (2.34)

0

ile verilir. Zaman agirlikli toplam denge-Oncesi pargacik spektrumu elde etmek igin, her bir

izinli eksiton sayili durumlarinin toplam katkis1 yeterlidir. Buna gore (2.34) denklemi:

wn-—1,0)

N(&)de « (25 + 1)pso(e)de Z o E) (2.35)

(An=2)

(2.35) denklemi ile gosterilir. Burada, t,, (Cline and Blann 1971),
denge

t, = f P(n,t) dt, (2.36)
0

seklinde ifade edilir. Birim zaman basma v parcacik tarafindan n-eksiton durumlu kismi
bozunma olasihig1 £, (n, E) (ikinci par¢acigm emisyon olasilig1 haricinde) denklem (2.37) ile
verilir (Ribansky et al. 1973):

E-B

£,(n,E) = f W, (n, £)de. (2.37)

E-B-B,

I, (&, t)dedt, zaman ve enerji lizerinden alman integralle o.(e,) komposit ¢ekirdegin yapisi
icin tesir-kesitini vermektedir. (b, x) reaksiyonun tesir-kesiti ifadesi ise denklem (2.38)’deki
gibi elde edilir (Ribansky et al. 1973):

a(b,x) = o.(&p) Z tntx(n, E) (2.38)

n
An=+2
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2.2.2.3 Ardisik-Asamah Eksiton Modeli

Gelen pargacik enerjisi T, < 100 MeV olan orta enerji bdlgesindeki niikleon-gekirdek
reaksiyonlari, denge-Oncesi par¢acik emisyonunun arastirilmasi imkanmi vermesinden dolay1
cok dikkat ¢ekmektedir. Uyarilmis niikleer bir sistem istatistiksel dengeye ulasincaya kadar
parcacik emisyon mekanizmasi direkt reaksiyon ve bilesik ¢ekirdek durumuyla bozunmasi
arasinda bir orta bolge vardir ve bu bolge daha basit bir kombinasyona indirgenemez. Niikleer
reaksiyon kavramlari, denge-6ncesi gelisimiyle bu mekanizmanin 6neminin anlasilmasi onun

orta niikleer yapisinin iliskisini ve bir takim fiziksel ilging etkilerini agiklamaktadir.

Niikleer reaksiyonlarin daha yiiksek enerjilerde pek cok 06zelligi, intra-niikleer cascade
(ardisik-agamali) modeli i¢in oldukca iyi yapilanmistir. Ancak Ty < 100 MeV enerji bolgeli
cascade-buharlasma modelinin direkt uzantisi ara (orta) niikkleonlarmn ¢ift-diferansiyel tesir-

kesitleri de deneyle temel nicel farkliliklar ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu modelin altinda yatan fiziksel resim oldukg¢a dogaldir. Bir ¢ekirdege giren parcacik bir
veya birka¢ intra-niikleer ¢arpigmaya maruz kalabilmektedir. Bu intra-niikleer ¢arpigmalar,
uyarilmis pek ¢ok kuasi parcacigin olusmasma yol acar. Bu evredeki yerlesik etkilesmeler
nedeniyle, bilesik bir ¢ekirdek yapisimin olusum siireci zorlagsmaktadir. Bu siirecin her
evresinde bir parcacik yayinlanabilir. Birinci, ikinci ve sonraki durumlardaki parcaciklarin
davranisi, bu pargaciklarin yakalanmasi veya ortaya ¢ikmasi (herhangi birisinin) intra-niikleer
cascade modelinin temel davranisidir. Intra-niikleer carpismalardan dolayi iiretilen desiklerin
ve yakalanan niikleon sayilar1 kalan uyarilmis ¢ekirdegin baslangictaki parcacik-desik
konfiglirasyonunu verir. Cekirdegin ileriki siirecteki yogunlugu denge-6ncesi bozunmanin

eksiton modeli ile tasarlanir (Gudima et al. 1983).

Onerilen ardisik asamali eksiton modeli (CEM-Cascade Exciton Model) niikleer reaksiyonu
ti¢ (3) evrelidir: Cascade, denge-6ncesi ve denge (veya bilesik ¢ekirdek) evresinden olusan
parcacik spektrumlar1 denklem (2.39)’da ifade edilmektedir (Gudima et al. 1983):

o(p)dp = 0, [N (p) + N*"°"(p) + N9 (p)]dp. (2.39)

Buradaki o;,, ifadesi ardigik asamali modelince hesaplanan reaksiyon tesir-kesitidir.
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2.2.2.4 Hibrid ve Geometri-Bagh Hibrid Modeli

1983 yilinda Blann ve Vonach tarafindan hibrid modeli € ve € + de enerji araliginda siirekli

bolgede yayilan v tipindeki pargaciklarin sayisi olmak iizere P, (€)de,

B n w AC(E)
P,(e)de = Z I N, (E) gdex[(ac(eﬂh(e)) o (2.40)

n=ny
An=+2

ile verilmektedir ve diferansiyel formu ise denklem (2.41)’deki gibidir:

doy(€) _ 0P, (€). (2.41)
de

(2.40) denklemindeki parantez ig¢indeki ifade, n-cksiton konfigiirasyonundaki € enerjisiyle
verilen biitlin sa¢ilmalar igin parcacik sayismi temsil eder. X' n-eksiton durumundaki v
parcgaciklarin sayisi, g ise tek pargacik seviye yogunlugudur. n dengedeki eksiton sayisi veya
en olas1 (muhtemel) eksiton sayisidir. A.(€) bir par¢acigin € kanal enerjisi ile siirekli bolgeye
yaymlanma hizi. 1,(€), € enerjili bir par¢acigin c¢ekirdek i¢i ge¢is hizi. N, (€, U), € kanal
enerjisiyle yaymlanan bir eksitonun yerlesik ¢ekirdegin U = E — B,, — € uyarilma enerjisinin
diger n-1 eksitonlar1 arasinda paylasilacak sekilde n eksitonunun uygun bir bigimde
diizenlenme sayisidir. oy, reaksiyon tesir kesitidir. N, (E) niikleon-niikleon sa¢ilmasmnin E
enerjili kismi fonksiyonu p, (E) eksiton durum yogunlugu benzerdir. ikinci parantez intra-
niikleer gegisten ziyade siireklilik emisyonununda € enerjide v tipli pargaciklarin kesrini
tanimlar. D,, ise n eksiton zincirinde baslangi¢ popiilasyonunun kesridir. Hibrid modelinin
¢ekirdek yiizey etkilerini hesaba katarak yeni bir model olan geometri-bagimli hibrid (GDH-
Geometry Dependent Hybrid) modeli gelistirilmistir. GDH’de diferansiyel emisyon

spektrumu,

do,(e -

% = 7R Z(zz + DT, 6), (2.42)
=0
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denklemi ile verilmektedir. Burada T}, I’inci kismi dalga igin gegis katsayisidir. A, indirgenmis
dalgaboyudur. P,(l,€) ise ’inci kismi dalga i¢in P,(€)’dir. Geometriye-bagh etkiler GDH
modelinin formiiliinde iki ayr1 davranisi agik¢a gostermektedir. Acikgasi, yaygin yilizey
bolgesindeki niikleonlar i¢in ortalama serbest yol daha uzun onerilmektedir. ikinci etkisi
fiziksel olarak daha az giivenlidir. Ama deneysel spektral sekiller liretiminde Onem
gostermektedir. Bu varsayimlar, yerel yogunluk yaklagiminda her bir yoriinge icin desik
derinlikleri hesaplanan Fermi enerjisinin degeriyle sinirlidir ve bunun sonucu olarak serbestlik

derecesi etkileyici bir sekilde azalmaktadir (Blann and VVonach 1983).
2.2.2.5 iki-Bilesenli Eksiton Modeli

Asagidaki reaksiyon denklemlerinde, p, (p,) proton (notron) parcacik sayist ve h, (h,)
proton (nétron) hole sayist kullanilmistir. Buradan proton eksiton sayisit n, = p, + h, ve
ndtron eksiton sayisi n, = p,, + h,’dir. Bagimsiz yiik pargacik sayisi p = p, + p,, desik

sayist h = h,; + h, ve eksiton sayis1 n = n, + n,, olarak ifade edilir.

Sistemin zamansal gelisimi master denklemiyle tanimlanabilir. Bu denklem eksiton
durumlarinin belirli bir parg¢acik i¢in kayip ve kazanglarmi agiklayabilir (Koning and
Duijvestijn 2004). Diferansiyel tesir-kesiti hesaplamasinda kullanilan 7 eksiton durumunun
ortalama Omrl, Tgenge denge zamanma kadar zaman lizerinden master denkleminin
integrasyonun tirtiniidiir. E; emisyon enerjili k pargacigin yayimlamasi i¢in ilk denge 6ncesi
tesir kesiti 7 agisindan, o¢F komposit ¢ekirdek yapili tesir kesiti ve W, emisyon orani olarak
denklem (2.43) elde edilir:

dagﬁ ax max

dEj, = O'CF ZZ:=P?: ZZ:=P3 Wk (pm hm Pv, hv: Ek)f(pm hm bv, hv) X

P(py, hy, 0y, hy).

(2.43)

Burada, P faktorii, denge-oncesinde kalan pargaciklarin sayisini verir. Dolayisiyla proton ve
notron parcacik sayisit pp = Z, Ve py = N, Z, (Np) proton (ndtron) mermi sayisidir.
Reaksiyon siirecinde herhangi bir eksiton durumu igin h, = p, —p2 ve h, =p, —p2,
birincil denge-6ncesi emisyonunun baslangic desik sayisidir. Ornegin nétron gelme
reaksiyonunda, baslangic eksiton numaralar1 n® = n9 =1 (0p,0h,1p,0h,) dir ve denge

oncesi gama emisyonu bu durumdan olusabilir. Bu durumda niikleon emisyonu aslinda elastik
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sacilmadir ve bu optik model tarafindan agiklanmaktadir. Pargacik emisyonu sadece n =

3(2p1h) ve daha yiiksek eksiton durumlarinda olmaktadir.

Formiilde o¢F bilesik yapmin tesir kesitidir, denge-6ncesi emisyonu,

CF

0" = Oreaksiyon — Odirekt» (2.44)

ifadesi ile verilmektedir. Burada oreqksiyon reaksiyonun tesir-kesiti direk olarak optik

modelden elde edilmektedir (Koning et al. 2013).

2.2.2.6 Denge-Oncesi Modlar

Uyarilma fonksiyonlarinin hesaplanmasinda, c¢arpisma olasiliklar1 iki bilesenli eksiton
modelinde gecis oranlarinin (hizlar1) hesaplanmasi i¢cin 6nemlidir. Carpigsma olasiliklar1
TALYS kodunda iki farkli durumda hesaplanabilmektedir. Ik durumda, enerjiye bagh
ortalama matris elemani se¢enegi kullanilir. Ayrica, bu ilk durumda i¢ gegis oranlari iki farkli
metodla hesaplanabilmektedir. Bu metodlar enerji matris elemanli analitik ve niimeriksel
gecis oranlaridir. Bunlar, sirasiyla preeqmode 1 ve preeqmode 2 olarak verilmektedir. ikinci
evrede ise optiksel modelde carpisma oranlar1 kullanarak uyarilma fonksiyonu
hesaplanmaktadir. Bu goriis ortalama matris elmanmin bir etkisini kullanan i¢ gegis oranlarina
bir alternatif olarak hizmet etmektedir. I¢ gecis oranlar1 igin carpisma oranlar1 serbest bir
numeriksel parametre saglamaktadir ve bu TALYS’de preegmode 3 olarak verilmektedir
(Koning et al. 2013; Koning and Duijvestijn 2004; Baldik et al. 2014). Preeqmode 4 ise direkt
ve bilesik c¢ekirdegin oranini veren ¢oklu-adimli niimeriksel bir hesaplama yapmaktadir

(Koning et al. 2013).

2.2.3 Seviye Yogunluk Modelleri

Niikleer seviye yogunlugu her cekirdegin karakteristik 6zelligidir ve belirli bir uyarilma
enerjisinde birim enerji basina seviyelerin sayisi olarak tanimlanabilir. TALY'S kodunda da
seviye yogunluklari i¢in farkli modeller kullanilmistir. Bu kisimda Fermi-gaz modeli (FGM-
Fermi Gas Model), genellestirilmis siiper-akiskan modeli (GSM-Generalized Superfluid
Model), Gilbert ve Cameron olarak da bilinen sabit sicaklik modeli (CTM-Constant
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Temperature Model) ile mikroskobik seviye yogunluk modeli (MLD-Microscopic Level
Density) agiklanmistir. Bu modelleri agiklamadan 6nce bazi notasyonlar hakkinda kisa bir
bilgi verilmistir. Seviye yogunlugu, pgsy (Ey,/,T1) olarak gosterilmis olup, belirli bir E,
uyarilma enerjisinde MeV basina niikleer seviyelerin sayisina karsilik gelmektedir. ] ise
belirli bir spin degerini ve Il ise pariteyi tanimlamaktadir. Toplam seviye yogunlugu
ptortam (g Y E, enerjisindeki MeV basina toplam seviyelerine karsilik gelmektedir ve spin

ile parite lizerinden seviye yogunlugu denklem (2.45)’deki gibi verilir (Koning et al. 2013):

poplam () — Z Z p(E,,J,T0). (2.45)
7 0

Her bir seviye i¢in 2/ + 1 durum igeren w®°P'%™ (E,) toplam durum yogunlugu,

WP (E) = 3N @) + Dp(Ey, )T, (2.46)
7 I

ile ifade edilir. Seviye yogunluklar1 analitiksel agiklamasiyla birlikte verildiginde denklem
(2.47) elde edilir:

p(Ex,J,TD) = P(Ey, ], TDR(Ey, ) p*P'*™ (E,). (2.47)

Bu ifade de P(E,, ], I1), parite dagilimi1 ve R(E,,]) ise spin dagilimidir (Koning et al. 2013).
2.2.3.1 Fermi-Gaz Modeli

En iyi bilinen analitiksel seviye yogunluk yaklasimlarindan biri Fermi-gaz modelidir.
Cekirdegin bilesik seviyelerin olmadigi, esit uzakliktaki uyarilmig seviyelerini olusturan ve
tek pargacik durumlarmi temel alan bir yaklasimdir. ki fermiyon sistemi i¢in 6rnek verilirse

uyarilmig ndtron ve proton arasinda ayirt edicidir. Toplam fermi-gaz durum yogunlugu,

V7 exp[2v/al] (2.48)

toplam _
wp ' Bx) = o aagera
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ile verilir ve bu ifadedeki U denklem (2.49)’daki gibi gosterilir;
U=E,—A (2.49)

Buradaki A enerji degisimi olup deneysel parametredir. Denklem (2.48), diger bir seviye

2
yogunluk parametresiden biri olan a, teorik olarak a = %(gn + g,) ile bulunur. g, ifadesi

Fermi enerjisi yakmindaki protonun tek pargacik durumunu ifade etmektedir. Pratik olarak ise
a, iizerinde diisliniilen 6zel bir ¢ekirdegin deneysel bilgilerinden elde edilmektedir. Analitik
modeller enerjiye bagimli olup agisal momentum dagilimmnimn rastgele ¢iftlenim varsayimi

altinda, Fermi-gaz seviye yogunlugu denklem (2.50)’deki gibi verilir (Ericson 1960):

12/+1 (]+§)2 Vr exp|2+aU]

pF(Ex;]; H) = E 20_2 12 a1/4U5/4 . (250)

Buradaki 1/2 esit parite dagilimmni ifade etmektedir ve o2 ise agisal momentum dagilim

genisligini temsil edip, spin-ayrim parametresi olarakta ifade edilmektedir.

Yukaridaki Fermi gaz i¢in seviye yogunlugu, denklem (2.47)’deki gibi bir ifade ile
Ozellestirilirse Fermi-gaz spin dagilim ifadesi denklem (2.51)’deki gibi verilebilir:

2] +1 (]+§)2

202 exp(— 202

Re(Ey,]) = (2.51)

Toplam Fermi-gaz seviye yogunlugu igin tiim parite ve spin lizerinden pg(E,, ], 1) toplam1
denklem (2.52)’deki gibi verilir:

toplam __ 1 ﬁexp[zm]

= 2.52
F mo_ 12 ql/4ys/4 - ( )

O zaman toplam Fermi-gaz durum yogunlugu olan denklem (2.48) ile iliskilendirilebilir:
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W toplam (Ex)

toplam
E )=
pr ) =

(2.53)

2.2.3.2 Sabit Sicaklik Modeli

Gilbert ve Cameron (Gilbert and Cameron 1965) tarafindan belirtildigi gibi sabit sicaklik
modelinde uyarilma enerjisi, sabit sicaklik kanunlarin uygulandigi 0 MeV’den uygun bir Ey,
enerjisine kadarki diisiik enerji kismi ile, Fermi-gaz modeli uygulamalarinin oldugu Ey

tizerindeki yiiksek enerji kismina boliinmiistiir. Toplam seviye yogunlugu ifadesi;

i) E, < Ey ise,
ptoplam(Ex) — p;oPlam(Ex), (2_54)

i) E, > Ey ise,

ptoplam (E,) = p;Oplam (Ey), (2.55)

Benzer sekilde seviye yogunluk ifadesi i¢in kosullar yazilirsa;

)] E, < Ey ise,

1
p(Ex.], ) = 5 Re (Ex )pr ™™ (Ex) (2.56)

i) E, = Ey ise,

p(Ex']: H) = pF(Exl]l H) (257)

Denklem (2.51)’deki spin dagilim ifadesi sabit sicaklik bolgesinde de kullanilabilir. Fermi gaz

ifadesi i¢in etkin uyarilma enerjisi,
U=E,—AT™, (2.58)
Buradaki enerji degisimi, denklem (2.59)’daki gibi verilir:

12

ACTM = = 2.59
xﬂ (2.59)
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Bu denklemdeki, y degeri tek-tek igin O, tek-cift degeri igin 1 ve ¢ift-¢ift ¢ekirdekler igin ise 2

degerini almaktadir.

Diisiik uyarilma enerjileri i¢in, CTM deneysel kanitlara dayali olup ilk ayrik seviyenin N(E,)

kiimiilatif histogrami eksponansiyel olarak ifade edilebilir:

N(E,) = 72, (2.60)

Bu ifade sabit sicaklik kanunu olarak adlandirilir. Niikleer sicaklik T ve E, parametreleri
ayrik seviyelerin formiiliizasyonu i¢in kullanilmaktadir. Buna gore toplam seviye

yogunlugunun sabit sicaklik kismu i¢in ifade, denklem (2.61)’deki gibi verilir:

dN(E,) 1 (Ex—Eo)
=— 2.61
de, 1° (2.61)

p;oplam (Ex) —

Yiiksek enerjiler icin Fermi-gaz modeli daha uygundur ve toplam seviye yogunlugu denklem

(2.52) ile verilmistir. p;omam ve p;‘)plam ifadeleri ve onlarin tiirevleri E,, enerjisinde birbirine

esittir. 11k siireklilik sart1 yazilirsa;

p;oplam (Ey) = pgoplam (Ep) (2.62)

Bu denklem (2.61)’de yerine konulursa,

Ey = Ey — TIn[TpiP" ™ (Ey)] (2.63)

elde edilir. ikinci siireklilik sart1 yazilirsa,

d toplam ptoplam
T St 2.64
ag En) = =g (Ew) (2.64)

ifadesi elde edilir. Bu denklem (2.61) igine konulursa,
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1 dlnpf,oma
—=TF 2.65
T dE, (En) (285)

denklemi elde edilir. Fermi-gaz yaklasimindaki ifadeler aciklandiginda enerjiye bagimli
ifadeler icermektedir ama denklem (2.65) ve denklem (2.63) iki denklem olup Ey, E, ve T
gibi ti¢ (3) bilinmeyen vardir ve T ifadesinin de agilimi gereklidir. Bunun ¢6ziimii i¢in yeni bir

sabit tanimlanmalidir. Ayrik seviye bolgesinde, sabit sicaklik kanunlari deneysel ayrik

toplam

seviyeleri olarak tiiretilmektedir, drnegin p; ifadesi denklem (2.66)’daki gibi yazilabilir:
Ey

Ny =N, + dE,ptorlam (g ), (2.66)
Ey

Bu denkleme denklem (2.61) eklendiginde denklem (2.67) elde edilir:
Ey EL\ zEo
NU=NL+(eT—eT>eT. (2.67)

Boylece sabitlerimiz kadar denklemimiz oldugundan dolay1 Ey,;, E, ve T sabitleri bulunabilir.
Denklem (2.63)’deki ifade denklem (2.67)’nin i¢ine konuldugunda:

—-E E E
TpoP™ (E,)e T (eT" - e7L> +N,— Ny =0, (2.68)

Denklemi elde edilir. Buradaki N ve Ny seviyeleri niikleer yap1 veritabanindan alinmis ayrik
seviyeler i¢in en iyi py(E,) degerleri segilir. Deneysel olarak alinan verilerle Em ve T

ifadeleri etkin ve kollektif model i¢in yazilabilir (Koning et al. 2013);

i) Etkin model igin:

9.4
T=-022+————
VA + yswW) (2.69)
253
Ey =233+ —+ AT (2.70)

A
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il) Kollektif model igin:

10.2
T=—025+ ——— (2.71)

JAQ +yow)

253
Ey = 2.67 +T+ACTM (272)

Her iki denklemdeki y ifadeleri birer sabittir. §W ise ¢ekirdegin deneysel kiitlesi (Mgen,y) ile

kiiresel sivi-damlasi modelindeki kiitle (Mg, ) farklidir. Bu ifade denklem (2.73) olarak

gosterilebilir:

W = Mdeney — Mksm (2.73)

Bu modellerden farkli olarak hesaplamalarda kullanilabilecek ve deneysel sonuglar ile
karsilagtirildiginda yakin veriler elde edilebilecek yogunluk modelleri de vardir:

Genellestirilmis siiper-akiskan modeli ve mikroskobik seviye yogunluk modeli.
2.2.3.3 Genellestirilmis Siiper-Akiskan Modeli

Genellestirilmis stiper-akiskan modeli, Fermi-gaz modelini ilgilendiren yiiksek enerji bolgesi
ile diisiik enerjideki cekirdegin siiper-akiskan davranigin1 gosterdigi bolge arasindaki faz
gegcisini iceren, siiper-iletken ¢iftenim korelasyonunu dikkate almaktadir. Termodinamik bir
fonksiyon olarak kritik enerjisinin ifadesi U; (Koning et al. 2013; Ignatyuk et al. 1979;
Ignatyuk et al. 1993):

Uc = acTCZ + Eyogunlasma’ (2.74)
seklinde ifade edilmektedir. Burada, T, = 0.567A, kritik sicaklik, A, ise ¢iftlenme korelas-

yon fonksiyonu ve A,= %’du. Eyosuniasma, Yogunlasma enerjisidir ve denklem (2.75) ile

ifade edilir:
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3
Eyogunlasma = 7 aCA%' (275)

Burada, a, kritik seviye yogunluk parametresidir. U kritik uyarilma enerjisi altindaki seviye
yogunlugu i¢in etkin uyarilma enerjisi (U") siiper-akiskan denklem durumu (EOS) igin

denklem (2.76) yazilabilir (Ignatyuk et al. 1979; Ignatyuk et al. 1993),
U' =E, + yAy + 6. (2.76)

Burada, y degeri tek-tek i¢in 2, tek-¢ift degeri i¢in 1, gift-¢ift gekirdekler i¢in ise 0 degerini
almaktadir. GSM igin seviye yogunlugu denklem (2.77)’deki gibi verilebilir:

1
Pasu (Ex,J,TD = = Re(Ex, Dpggn ™ (Ex). (277)

Burada, Rg(E,,J) ise Fermi gaz spin dagilimi olarak tammlanmaktadir ve ifade yazilirsa
denklem (2.78) elde edilir:

27 +1 (]+§)2

Re(Ex,)) = ——5-exp | ==—— (2.78)
Denklem (2.77)°deki piebi®™ (E,) ifadesi igin iki durum vardir (Koning et al. 2013);
)} U’ < U, durumu i¢in, pé‘;ﬁ;am (E,) ifadesi,
1 e’ (2.79)

P E,) =

V2mo? \/_5

ile verilir. Burada, S, o ve D ifadeleri sirasiyla; entropi, spinin cut-off parametresi ve
determinantidir. Bu terimlerin agiklamasi detayli olarak (Koning et al. 2013; Ignatyuk et al.

1979; Ignatyuk et al. 1993) referanslarinda da verilmistir.
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i) U' > U, durumu igin, piab*™ (E,) ifadesi denklem (2.80) deki gibidir:

ptoplam(E ) — 1 ﬁexp[Z v CLU]
oM 2wz 12 gpn (2.80)

Buradaki etkin uyarilma enerjisi U,

U= E, — ASSM (2.81)

ve ASM jfadesi denklem (2.82)’deki gibi tanimlanabilir:

ASSM = Eyoguniasma — XBo — 5. (2.82)

Denklem (2.80) ve (2.82)’deki a ve § parametreleri GSM i¢in degistirilebilir parametrelerdir
(Koning et al. 2013).

2.2.3.4 Mikroskobik Seviye Yogunluk Modeli
Uyarilma fonksiyonlarinin hesaplanmasinda, FGM, CTM ve GSM gibi fenomenolojik
modellerin yaninda MLD modeli de kullanilabilir. MLD modeli, parite, spin degeri (J=30’a

kadar), uyarilma enerjisi (150 MeV’e kadar), Skyrme kuvveti i¢in Goriely’in tablosunu

kullanmaktadir. pyem Olarak da isimlendirilen MLD denklem (2.83)’deki gibi yazilabilir:

p(Ex,], T[) = exp(cv Ex - 6) PHFM (Ex - 6:]: T[)- (283)

Buradaki 6 ve ¢ sirasiyla; ¢iftlenim degisimi ve bir sabitdir (Koning et al. 2013).
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2.2.4 Kullanilan Bilgisayar Kodlan

Bu tezde bilgisayar kodlarnin araciligi ile hedef ¢ekirdekler proton, ndtron, alfa, déteron gibi
parcaciklar ile bombardiman edilmis ve iriin ¢ekirdek olarak medikal radyoizotoplarin
iretimi icin tesir-kesiti verileri elde edilmistir. Elde edilen bu sonu¢lar EXFOR’dan alinan
deneysel degerler ile karsilastirilarak yorumlar yapilmistir. Hesaplamalarda pek ¢ok niikleer
reaksiyon modelleri kullanilmistir. Bu modelleri hesaplamalarda kullanilmasini saglayan
programlar ALICE/ASH ve TALYS kodlaridir. Literatiirde bu programlarin yanisira CEM,
PCROSS, EMPIRE gibi niikleer reaksiyon hesaplamalari yapan bilgisayar kodlar1 da
bulunmaktadir. ALICE/ASH kodu ile denge modeli icin WE modeli, denge-oncesi modeli
icin GDH ve hibrid modelleri kullanilmustir. Iki bilesenli eksiton modeli, denge-6ncesi modlar
(preegmode 1-4) ve seviye yogunluk model hesaplamalari ise TALYS bilgisayar kodu ile

yapilmistir. Kullanilan bu kodlarin detayli bir agiklamasi asagida verilmistir.

2.2.4.1 ALICE/ASH Bilgisayar Kodu

ALICE/ASH bilgisayar kodu denge modeli olan WE ve denge-6ncesi modelleri GDH ile
hibrid modelini kullanarak uyarilma fonksiyonu hesaplamaktadir. Ayrica, bu kod 300 MeV
enerjiye kadar gonderilen pargaciklarin hedefe ¢arpmasi sonucu olusan niikleer reaksiyonlarda

yayilan parcaciklarin agisal ve enerjiye gore dagilimlarmi hesaplayarak toplam tesir-kesitini
veren koddur (Broeders et al. 2006).

2.2.4.2 TALYS Bilgisayar Kodu

TALYS bilgisayar kodu direkt, bilesik, denge-6ncesi ve fisyon reaksiyonlar i¢in gelistirilmis
en son niikleer reaksiyon modellerini i¢ceren 0.001-200 MeV enerji araliginda ve 12<A<339
kiitle numarasi araliginda niikleer reaksiyon hesabi yapabilen bir bilgisayar kodudur. Toplam
ve kismi diferansiyel tesir kesiti, enerji spektrumu, acisal dagilimlar, g¢ift-diferansiyel
spektrum ¢iktilar1 verebilen, fenomenolojik ve mikroskobik seviye yogunluk modelleri iceren
niikleer reaksiyonlar i¢in ¢ok genis kapsamda hesaplama imkani veren bir bilgisayar kodudur.
Hesaplamalarda kullanilan iki bilesenli eksiton modeli ve dort (4) adet denge-6ncesi modlar
olan preegmode 1-4 ile CTM, GSM ve MLD seviye yogunluklari ile tesir-kesiti hesaplamalar1
TALYS kodu ile yapilmistir (Koning et al. 2013).
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BOLUM 3

*’Ga, ¥Rb, *In, 2Cs VE **Xe RADYOIZOTOPLARININ URETIMINDE (p,n) VE
(p,2n) REAKSIYONLARININ UYARILMA FONKSIYONLARININ INCELENMESI

Son zamanlarda, medikal uygulamalardaki kanserli doku ve hiicrelerin tedavi ve teshisinde
radyoizotoplarin kullanimi, bunlarin tiretimine olan ilgiyi olduk¢a arttirmistir (IAEA 2010).
Radyoizotop iiretim projelerinde, radyoizotoplarin iiretim yollarinin iyilestirilmesinde niikleer
verilere gerek duyulmaktadir. Bu veriler, {irlin verimini maksimumda tutacak mermi enerji
araliginin se¢iminde ve radyoaktif kirliligi minimize etmeye katkida bulunurlar. Radyoizotop
iretiminde kullanilan yiiklii mermi pargaciklarinin gelisimi ve iyilestirilmesi i¢in olduk¢a
caba sarfedilmesi gerekmektedir. Siklotronda yiiklii pargaciklarla veri tiretimi igin 30 MeV’e
kadar olan bir enerji araligi gerekmektedir. Yiikli pargaciklarla, pozitron ve gama yayan
medikal radyoizotoplarin tiiretiminde kullanilan reaksiyonlarin deneysel ve teorik tesir
kesitlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogru niikleer veriler i¢in, hem hizlandiricilarla hem de
niikleer reaktdrlerde deneysel olarak iiretilen radyoizotoplarin daha iyi anlasilabilmesi igin
niikleer reaksiyon modelleri ile hesaplanmis teorik sonuclar ile deneysel sonuglarinin
karsilastirilmasi gerekmektedir (IAEA 2001). Deneysel tesir-kesiti degerlerine EXFOR veri
tabanindan ulasilabilmektedir (Exfor 2015). Bu veriler, reaksiyon mekanizmalariyla agiklanan
teorik modellerin gelistirilmesine 151k tutmaktadir (Goyal and Gur 2009; Forrest and Kopecky
2007; Broeders and Konobeyev 2006). Deneysel verilerin bulunmadigi ve deney yapma
olanaklarinin zor oldugu durumlarda siklikla teorik modellere ihtiya¢ duyulmaktadir (Sadeghi
et al. 2012).

Ga (t12=3.26 giin), bazi yavas dinamik islemlerde kullanilmakta olup niikleer asmma
Olgiimlerinde de kullanima adaydir (Noujaim 1981). Bir pozitron yaymlayici radyoizotop olan
8Rb (T1,=4.58 giin), PET tekniginde kullanilmaktadir (Doczi et al. 2000). *In (ty,=2.81
giin) izotopu SPECT tekniginde kullanilan bir gama yayinlayicisi olup monoklonal antikorlar
ve hiicresel kan bilesenlerinin etiketlenmesinde kullanilmaktadir (Krichner 1980). **Cs

(t12=5.87 dakika) radyoizotopu ise bir gama yayici olup tibbi teshiste kullanilmaktadir (IAEA
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2001). Bu bolimde,*’ Ga, #Rb, *!In, 2Cs ve **Xe radyoizotoplarmmn iiretimine uygun gelen
%zZn(p,n)*’Ga, ®zZn(p,2n)*’Ga, ¥Kr(p,2n)*'Rb, McCd(p,n)**!In, *?Cd(p,2n)**In  ve
124%e(p,2n)'#Cs reaksiyonlarmnim uyarilma fonksiyonlar1 denge ve denge-6ncesi modelleri ile
1-40 MeV’lik proton gelme enerjilerinde incelenmistir (Aytekin et al. 2013). Bu reaksiyonlar
icin kullanilan bu kodlardan bagka literatiirde PCROSS, ALICE91, CEM gibi kodlarla ve
farkli gelme enerjilerinde reaksiyon hesaplamalar1 yapilmistir (Aydin et al. 2007; Aydin et al.
2008).

3.1 ¥zn(p,n)*'Ga, ®zn(p,2n)*’Ga, ¥Kr(p,2n)*'Rb, *'Cd(p,n)**In, *2Cd(p,2n)***In VE
124%e(p,2n)'*Cs REAKSIYONLARININ UYARILMA FONKSiYONLARI

%"Zn(p,n)®'Ga reaksiyonunun 1-40 MeV’lik proton gelme enerjilerinde deneysel sonuglar
(Szelecsenyi et al. 1998; Hermanne 1997; Levkovskij 1991; Tarkanyi et al. 1990; Little and
Lagunas-Solar 1983) ve farkli niikleer modellerle hesaplanan uyarilma fonksiyonlar1 Sekil

3.1°de goriilmektedir.

1100 - 67 67
_ Zn(p,n)" Ga
1000 — l
] I I GDH (ALICE/ASH)
900 ~ ll I Hybrid (ALICE/ASH)
] ll Weisskopf-Ewing (ALICE/ASH)
—~ 800 J —TALYS
g ] | I Takacs et al. (2005)
~= 700 Gul (2001)
= . ® Szelecsenyietal. (1998)
8 600 - B Hermanne (1997)
X . A | evkovskij (1991)
= 500 H * Tarkanyi et al. (1990)
8 1 * Little and Lagunas-Solar (1983)
I— 400
300 S
200
100 - ' TR I,
0 I I _'_-FI 1
0 10 20 30 40

Ep(MeV)

Sekil 3.1 °Zn(p,n)® Ga reaksiyonunun uyariima fonksiyonu.
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Bu reaksiyon i¢in ALICE/ASH kodu ile denge ve denge-oncesi model hesaplamalarinda
kullanilmistir ve 16 MeV’e kadar hesaplanan sonuglar yaklasik olarak ayni degerde
bulunmustur. TALYS 1.4 kodu ile yapilan hesaplamada ise, 9 MeV’e kadar deneysel veriler
diger modellere gore daha uyumlu elde edilmektedir. Little and Lagunas-Solar (1983)’n
deneysel alinan verilerle karsilastirildiginda esik enerjisi diger deneysel ve teorik sonuglardan
farklidir. Hermanne (1997)’nin deneysel verileri i¢in olan maksimum pik noktasi, hem diger
deneylerden hem de model hesaplamalarindan daha yiiksektir. Bunun sebebi deneysel olarak
hazirlanan hedef numunenin dogal Zn olmasindan kaynaklanmistir. Deneysel sonuglara ek
olarak Gul (2001) tarafindan teoriksel olarak HFMOD ve PREMOD kodlar1 ile hesaplanmis
sonuclar ile birlikte Takacs et al. (2005) tarafindan Spline fit yapilarak onerilen tesir-kesiti

egrisine bakildiginda en uygun gelme enerjisi yaklagik 9-11 MeV enerji araligindadir.

GDH (ALICE/ASH)
Hybrid (ALICE/ASH)

1000 - Weisskopf-Ewing (ALICE/ASH)
] —TALYS
Takacs et al. (2005)
— 68 67
900 Zn(p,2n)  Ga Gul (2001)
1 ® Szelecsenyietal. (2012)
800 ~ m  Szelecsenyi et al. (2005)
] A Stoll et al. (2002)
700 - * Hermanne et al. (1999)
—_ ¥ Szelecsenyi etal. (1998)
o) 1 O Hermanne (1997)
£ 600 - O Szelecsenyi etal. (1994)
- 1 # Levkovskij (1991)
-‘5 500 v Hermanne et al. (1991)
o] . + Tarkanyi et al. (1990)
‘: 400 - <] Little and Lagunas-Solar (1983)
= ]
L 300 -
200 -
100
0 T ™ T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ep(IVIeV)

Sekil 3.2 ®Zn(p,2n)*’Ga reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

Ga radyoizotopunun tiretimi ikinci bir reaksiyon %8Zn(p,2n)*’Ga’dir. 30 MeV’e kadar olan
proton gelme enerjisi igin, bu reaksiyona ait deneysel veriler ve hesaplanan uyarilma
fonksiyon grafikleri Sekil 3.2°de Takacs et al. (2005) ve Gul (2001)’iin teoriksel sonuglar1 ile
birlikte gosterilmektedir (Szelecsenyi et al. 2012; Szelecsenyi et al. 2005; Stoll et al. 2002;
Hermanne 1999; Szelecsenyi et al. 1998; Hermanne 1997; Szelecsenyi et al. 1994; Levkovskij
1991; Hermanne et al. 1991; Tarkanyi et al. 1990; Little and Lagunas-Solar 1983). Sekil 3.2
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incelendiginde, WE modeli uyarilma fonksiyonunun genligi diger teorik sonug¢lardan daha
yiiksektir. Sadece Levkovskij (1991) ve Hermanne et al. (1991)’nin deneysel verileri WE
modelinden daha yiiksek genlige sahiptir ve bu iki deneysel sonuglar ile esik enerjisinden
uyartlma fonksiyonunun maksimum noktasi olan 19 MeV’e kadar uyumludur. Model
hesaplamalarina bakildiginda ALICE/ASH ve TALYS sonuglar1 yaklasik olarak aynidir.
Yalniz Little and Lagunas-Solar (1983)’in deneysel verileri, diger deneysel sonuglar ve model
hesaplamalari ile karsilastirildiginda uyarilma egrisi daha disiiktiir ve bir faz farki oldugu
goriilmektedir. °‘Ga radyoizotopu i¢in Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 incelendiginde ilk
reaksiyonumuz olan ®’Zn(p,n)®’Ga ile iiretim enerjisi yaklasik olarak 10 MeV’dir. Bu gelme
enerjisi Sekil 3.2°deki ®Zn(p,2n)®'Ga reaksiyonun en uygun gelme enerjisinden (21 MeV)
cok daha dustiktiir ve ilk reaksiyonumuzun daha diisiik enerjilerde gergeklestirilmesi bu
reaksiyonumuzu dne ¢ikarmaktadir. Ozetle, hedef cekirdegimizde bir notron artmasi en uygun

enerjiyi yaklagik 10 MeV arttirmaktadir.

1000 - 82 81
] GDH (ALICE/ASH) Kr(p,2n)° 'Rb
900 J Hybrid (ALICE/ASH)
] Weisskopf-Ewing (ALICE/ASH)
—TALYS
800 Takacs et al. (2005)
1 o Kovacs etal. (1991)
700 -
= ]
£ 600 -
~ i L.
— (.
-~ -
= 500
g -
400 -
w -
L 300 +
200 -
100 |
0 -— - - .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ep(MeV)

Sekil 3.3 #Kr(p,2n)*'Rb reaksiyonunun uyarilima fonksiyonu.

82Kr(p,2n)®'Rb reaksiyonu igin hesaplanan uyarilma fonksiyonlar: ile teoriksel olarak nerilen
uyarilma fonksiyonu Takacs et al. (2005) ve Kovacs et al. (1991)’in deneysel verileri, 1-40
MeV proton gelme enerjileri i¢in, Sekil 3.3’de gosterilmistir. Model hesaplamalari sonuglar1
ve deneysel sonuglara bakildiginda aralarinda uyum olmadig agiktir. Bunun sebebi Kovacs et

al. (1991)’m deneyi gergeklestirirken hedefteki numunenin dogal Kr olmasi ve *’Kr’nm
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yiizdesi %72.9 gibi diisiik bir oranda olmas: tesir-kesiti degerinin teoriksel hesaplamalardan
daha diisiik ¢ikmasina ve diisiik uyarilma fonksiyonu olmasi TALYS programu ile hesaplanan
sonuclar ile deneysel veri karsilastirildiginda fonksiyonlarin genlikleri arasinda bir faz farkina
sebep olabilecegi diisiiniilebilir. Fakat maksimum uyarilma fonksiyonu enerjisi deneysel ve
TALYS ile hesaplanan ayni olup yaklagik 21 MeV’dir. Diger taraftan, ALICE/ASH ile

hesaplanan model sonuglarinin gelme enerjisi yaklasik 24 MeV’dir.

_ 1 111 GDH (ALICE/ASH)
900
Cd(p,n) In Hybrid (ALICE/ASH)
i Weisskopf-Ewing (ALICE/ASH)
800 ' = TALYS
. —— Takacs et al. (2005)
700 ¢ Tarkanyi et al. (1994)
®  Marten et al. (1985)
] A Skakun et al. (1975)
o 600 4 * Otozai et al. (1966)
e ]
S
= 500
[©)] J
)
X 400
Lo
.g i
— 300
200 H
100
0 1 1 ] 1 | I I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ep(MeV)

Sekil 3.4 *Cd(p,n)***In reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.
"0 radyoizotopunun iiretimi ise iki farkli reaksiyon ile gergeklestirilebilmektedir. Bu
reaksiyonlar *!Cd(p,n)***In ve *?Cd(p,2n)**!In olup, sirasiyla, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de
gosterilmistir. Sekil 3.4’ye bakildiginda model hesaplamalari, deneysel veriler ve Takacs et al.
(2005)’m Onerilen tesir-kesiti verileri ile olduk¢a uyumludur (Tarkanyi et al. 1994; Marten et
al. 1985; Skakun et al. 1975; Otozai et al. 1966). Bu reaksiyonun optimum enerjisi ise
yaklasik 12 MeV dir.
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Sekil 3.5 "2Cd(p,2n)'*!In reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

"1 radyoizotopunun diger iiretimi “?Cd(p,2n)***In reaksiyonuyla olup deneysel veriler ile
birlikte hesaplanan sonuglarla Sekil 3.5’de verilmektedir (Hermanne et al. 2014; Tarkanyi et
al. 1994; Skakun et al. 1975; Otozai et al. 1966). Sekilde goriildiigii gibi, uyarilma
fonksiyonunun maksimumunda koniksel bir egri olusmaktadir ve sekilden anlasilacag iizere
maksimum uyarilma noktasinda deneyle en uyumlu sonu¢ TALYS hesaplamalar1 ile elde
edilmektedir. ***Cd(p,2n)**'In reaksiyonuna bakildigininda en uygun gelme enerjisi yaklasik
22 MeV’dir. *In radyoizotopunun iretimi i¢in ‘!Cd(p,n)**In ve 2Cd(p,2n)**In
reaksiyonlar1 incelendiginde, ilk reaksiyon olan Medp,n) ™ n (Sekil 3.4) reaksiyonu daha
diisiik proton gelme enerjisinde uyarilma fonksiyon egrisi daha diisiiktiir ve hesaplanan
sonuglar deneysel sonuglar ile neredeyse birebir uyumludur. ***Cd hedefinin fazladan bir

111

nétrona sahip olmasi, proton gelme reaksiyonu ile **“In iiretildiginde maksimum pik noktasini

yani en uygun gelme enerjisi yaklasik iki (2) katina ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.6 **Xe(p,2n)*?*Cs reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

Sekil 3.6’daki 124Xe(p,2n)123Cs reaksiyonu incelendiginde, proton gelme enerji araligi 1-40
MeV araligindadir. Bu reaksiyondaki teoriksel hesaplamalar yaklagik olarak 1-18 MeV ve 28-
40 MeV proton gelme enerji araliklarinda aynidir. 18-25 MeV enerji araliginda, sekilde
goriildiigi gibi TALYS kodu ile hesaplanan uyarilma fonksiyonu egrisi ALICE/ASH kodu ile
hesaplanan sonuglarla karsilastirildiginda deneysel sonuglara ¢ok daha yakindir (Hermanne et
al. 2011; Tarkanyi et al. 1991; Kurenkov et al. 1989). Teoriksel sonuglar 25-30 MeV enerji
arahiginda deneysel veriler ile iyi bir sekilde uyusmaktadir. Ayrica ***Cs radyoizotopunun

iiretimi i¢in en uygun proton enerji araligi 24-26 MeV dir.
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BOLUM 4

1335m 2By VE 3 1°Gd RADYOIZOTOPLARININ URETIMINDE (n,2n)
REAKSIYONLARININ UYARILMA FONKSiYONLARININ INCELENMESI

Samaryum (Sm), Avrupyum (Eu) ve Gadolinyum (Gd) izotoplar1 biiylik ndtron emilinden
dolay1 niikleer reaktorlerde notron sogurucu olarak kullanimlarininin yani sira, tipta teshis ve
tedavi amagh da kullanilmaktadirlar. Bu elementlerin pek ¢ok izotopu olmasma ragmen
sadece birkag¢1 medikal alanda kullanilabilmektedir. Bu izotoplar; 12y, 18Gd ve *°Sm’drr.
Kanserli doku ve organlarin teshis ve tedavisinde, kemik agrilarin rahatlatilmasinda,
16seminin tedavisinde gibi 6nemli alanlarda kullanilmaktadir (Radiochemistry Society 2012).

%35m radyoizopu, ***

Sm izotopuna nétron gonderilerek olusan bilesik ¢ekirdekten iki ndtron
ayrilarak 1%35m radyoizotopu iiretilmektedir. B2py radyoizotopu yiiksek yarilanma siiresine
sahiptir (ti =13.6 yil) ve tipta pozitron ile gama yayiyici olarak kullanilmakta olup
B3Ey(n,2n)**?Eu reaksiyonu ile iiretilmektedir (Baldik et al. 2014; Radiochemistry Society
2012; Audi et al. 2003). Diger bir radyoizotop olan **Gd ise (ty, =240.4 giin), SPECT de
kemik erimesi gibi O6nemli bir hastaligin teshisinde kullanilmaktadir ve {iretimi
14Gd(n,2n)**Gd reaksiyonu ile olmaktadir (Baldik et al. 2014; Radiochemistry Society
2012). Bu yiizden tipta kullanilan bu {i¢ radyoizotopun (n,2n) reaksiyonlar1 ile iiretimleri ig¢in
uyarilma fonksiyonlarin incelenmesi; radyoniikleid kirliliklerin, en wuygun parcacik
enerjilerinin ve modellerinin belirlenmesinde énemlidir. Ayrica, *°Gd radyoizotopununda
tiptaki ¢aligmalarda kanser tedavisinde kullanim potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir
(Goorley and Nikjoo 2000; Bardies and Chatal 1994). Bu radyoizotopun iiretimi
160Gd(n,2n)159Gd reaksiyonu ile olmaktadir. Bu bdliimde, 12gy, B31¥GH ve P¥sm
radyoizotoplarinin iiretimine uygun gelen (n,2n) reaksiyonlarin uyarilma fonksiyonlar1 1-20
MeV nétron gelme enerjilerinde incelenmistir (Baldik et al. 2014). Hesaplanan
radyoizotoplara ait deneysel verilerin bazilara birkag deneysel veri noktasima sahiptir. Ama bu
reaksiyonlarin tam bir uyarilma fonksiyonu egrisi olugmasi icin deneysel veri noktasi

olmasada noétron gelme enerjisi 20 MeV’e kadar devam etmistir.
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41 SEu(n,2n)®?Eu, *Gd(n,2n)**Gd, *°Gd(n,2n)*°Gd VE ®*sm(n,2n)***Sm
REAKSIiYONLARININ UYARILMA FONKSiYONLARI

2By radyoizotopunun iiretiminde ***Eu(n,2n)**?Eu reaksiyonunun ALICE/ASH ve TALYS
programlar1 ile hesaplanan yedi (7) farkli uyarilma fonksiyonunun deneysel sonuglarla

karsilastirilmas1 Sekil 4.1°de verilmektedir (Yongchang et al. 1992; Qaim 1974).

153 152
2,5 - GDH (ALICE/ASH) Eu(n,2n) ""Eu
—— Hybrid (ALICE/ASH)
Weisskopf-Ewing (ALICE/ASH)
---------- preegmode 1 (TALYS)
204 ---- preegmode 2 (TALYS)
----- preegmode 3 (TALYS)
= | preegmode 4 (TALYS)
E & Yongchang et al. (1992)
a 159 = Qaim(1974)
=
n
<
~ 1,0
‘»
@
|_
0,5
0,0 L r T I T I T |
0] 5 10 15 20
E, (MeV)

Sekil 4.1 **Eu(n,2n)***Eu reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

ALICE/ASH ile hesaplanan GDH, hibrid ve WE modellerinin sonuglar1 yaklagik 11 MeV’den
sonra birbirinden ayrilmaya baglamaktadir. Uyarilma fonksiyonlarmm maksimum noktasi
olan 14-15 MeV arasinda, bu modeller birbirinden olduk¢a uzaklasmaktadirlar. Fakat TALYS
programi ile hesaplanan preeqmode’larm arasinda bir uyum vardirr ve aralarinda faklilik
yoktur. Fakat deneysel sonuglara iki bilesenli eksiton modelinin denge 6ncesi modlar olan
preeqmode’lar diger modellerden ¢ok daha fazla yaklagmaktadir. Deneysel veri noktalar1 gok
azdir ve olan veri noktalarinin hepsi 13-15 MeV arasinda sikigsmaktadir. Bu deneysel veriler
ile tam bir uyarilma fonksiyonu egrisi elde edilemediginden uyarilma fonksiyonunun

maksimum noktasinin dncesinde ve sonrasindaki teorik sonugclar ile karsilastirilamamaktadir.
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Sekil 4.2 *Gd(n,2n)***Gd reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

1%3Gd radyoizotopunun iiretimi (n,2n) reaksiyonuyla teorik ve deneysel uyarima
fonksiyonlar1 Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Bu reaksiyon i¢in en uygun gelme enerjisi 13-16
MeV arasindadir. Deneysel 6l¢timlere bakildiginda dort (4) farkli deneysel sonug vardir fakat
bu deneysel sonuglara ait veri noktalar1 oldukga azdir (Luo et al. 2010; Weigel et al. 1975;
Qaim 1974; Dilg et al. 1968). Sadece Luo et al. (2010) tarafindan yapilmis deneyde ii¢ (3)
adet deney verisi varken diger veri noktalar1 da Sekil 4.2°de goriildiigii gibi sadece birer
tanedir. Bu durum, uygun uyarilma fonksiyonunun gosterilmesinde problem yaratmaktadir.
Biitiin model hesaplamalari arasinda reaksiyonun esik enerjisinden 12 MeV’e kadar bir uyum
vardir. Uyarllma fonksiyonun maksimumunda hesaplamalar birbirinden ayrilmaktadir.
Ozellikle denge modeli olan WE, deneysel verilerden ve teorik hesaplamalardan oldukga
uzaktadir. Deneysel veri noktalarna en yakm olant GDH modeli sonuglaridir. Deneysel
sonuglar i¢inde Weigel tarafindan yapilmis olan deneysel verinin tesir-kesiti degeri olduk¢a
diistiktiir. Weigel’in hedef numuneyi diger deneyler ile karsilastirildiginda digerlerine gore
daha kalm bir kaplama kullanmas1 ve diger deneylerdeki numuneler gibi oksitlendirmeden

reaksiyonu ger¢eklestirilmesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilebilir.
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Sekil 4.3 °*Sm(n,2n)***Sm reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

154Sm(n,2n)l53Sm reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu deneysel ve model hesaplamalar1 ile
birlikte Sekil 4.3°de verilmistir (Kong et al. 1998; Frehaut et al. 1980; Kumabe et al. 1977;
Qaim 1974; Viktorov and Sjablin 1972; Wille and Fink 1960). Frehaut et al. (1980)
tarafindan alman veri noktalar1 8 MeV’den yaklasik 15 MeV’e kadardir. Diger reaksiyon
hesaplamalarinda oldugu gibi bu reaksiyonda da WE modeli oldukg¢a yiiksek genlige sahiptir.
Deneysel uyarilma fonksiyonu egrisi denge Oncesi modeller olan preeqmode’lara daha
yakindir ve yaklasik 14 MeV civarinda bu modellerin egrisi ile kesismektedir. Biitiin teoriksel
model hesaplamar1 16 MeV civarinda kesismektedir. Bu reaksiyon i¢in en uygun notron

gelme enerjisi 14-16 MeV arasindadir.
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Sekil 4.4 °°Gd(n,2n)**°Gd reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

180G d(n,2n)**°Gd reaksiyonu (Sekil 4.4) icin sekiz (8) farkli deneysel sonug¢ vardir (Luo et al.
2010; Sheng et al. 2005; Kasugai et al. 1997; Frehaut et al. 1980; Kumabe et al. 1977; Qaim
1974; Lakshmanadas et al. 1974; Viktorov and Sjablin 1972). Yalniz bu deneysel sonuglardan
sadece Frehaut et al. (1980)’un deneysel Ol¢iim sonuglart uyarilma foksiyonunun
maksimumuna kadar devam etmektedir. Diger deneysel sonuglar ise sadece bir kag deneysel
veri noktasina sahip olup bir uyarilma fonksiyonu egrisi olusturmamaktadir. Bu reaksiyon igin
TALYS kodunun sonuglar1 yaklasik 15 MeV’lik ndtron gelme enerjisine dogru deneysel
sonuglara yaklasmaktadir. Ayrica bu reaksiyon igin GDH ve hibrid model hesaplamalarinin

sonuclar1 6zellikle 14-15 MeV enerji bolgesinde Sheng et al. (2005) ve Luo et al. (2010)’nin

deneysel sonuglarma yaklagmaktadir.

47



48



BOLUM 5

122125 RADYOIZOTOPLARININ URETIMI iCiN, PROTON, DOTERON VE ALFA
MERMI PARCACIKLARIYLA OLUSTURULAN REAKSiYONLARIN UYARILMA
FONKSIYONLARININ iNCELENMESI

Orta enerji bolgesindeki niikleer reaksiyonlar, teknoloji ve bilim alanlarinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu alanlar reaktor teknolojisi, yapisal malzemelerde gaz iiretimi, niikleer tipta
radyasyon terapisi, medikal radyoniiklid tiretiminde, teshis ve tedavi ¢alismalarinda,
astrofizikte, cevresel bilimlerde, fisyon ve flizyon reaktdrlerinde, hizlandirict sistemleri gibi
alanlarda niikleer reaksiyonlar kullanilmaktadir (Qaim 2010). Giiniimiizde, medikal
radyoizotop Uretimi, yaygin tomografi cihazlarmin kullanimindan dolayr ¢ok oOnemlidir.
Ozellikle #2121 radyoizotoplar1 bu amagla kullanilmaktadir. Gama yayan kisa Omiirlii 123
(t2=13.2 saat, E,=159 keV) ve uzun émiirlii ***I (t1,=4.18 giin, E;"=2.13 MeV (%22), E, =
603 keV) izotoplar1 PET ve SPECT tekniklerinde de teshis amagh kullanilmaktadir (Qaim et
al. 2007, Hohn et al. 1998, Scholten et al. 1995). Ayrica, ***I radyoizotopu beyin ve kalp gibi
hayati derecede 6nemli olan organlarda da teshis i¢in kullanilmaktadir (Braghirolli et al.
2014). Uzun omiirli "*°I (T1,=59.4 giin, E, = 35.5 keV) izotopu i¢ 1smn tedavisi, kemik
dozimetrisi ve biyolojik izleyici olarak kullanilmaktadir (Silberstein 2012). Diger bir iyot
radyoizotopu "I (ty, = 3.6 dakika, Es"=3.1 MeV (%77)) ¢ok kisa émiirlii olup PET’de, fisyon

reaktdrlerinde ve beyin kan akis1 ¢aligmalarinda kullanilmaktadir (Mathis et al. 1985).

Bu boliimde %212 radyoizotoplarinin iiretimi i¢in (p,n), (p,2n), (p,3n), (p,4n), (d,2n), (d, n),
(a,3n), (0,2n), (0,3n) Ve (a,4n) reaksiyonlarinin uyarilma fonksiyonlar1 incelenmistir (Artun
and Aytekin 2015). Hesaplanan iyot radyoizotoplarina ait deneysel verilerin bazilara birkag
deneysel veri noktasma sahiptir ve bu reaksiyonlarin tam bir uyarilma fonksiyonu egrisi
olusmasi i¢in deneysel veri noktas1 olmasada, gelme enerjisi tam bir uyarilma fonksiyonu
egrisi elde edilene kadar (tesir-kesiti degerinin sifira gitmesi) devam edilmistir. Bunun sebebi
gelecekte yapilacak olan deneysel sonuclara, teorik hesaplamalarin tam bir uyarilma

fonksiyon egrisi vererek yol gostermesidir.
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5.1 22121 RADYOIZOTOPLARININ URETIiM REAKSIiYONLARININ UYARILMA
FONKSiYONLARI

Bu ¢alismada, medikal *?**?°[ radyoizotoplarn iiretimi icin proton, doteron ve alfa gelme
reaksiyonlarmin uyarilma fonksiyonlar1 arastirilmistir.  Uyarilma  fonksiyonlarmin
hesaplanmasi i¢in, GSM ve programin 6n-tanimli yogunluk parametresi olan CTM ile FGM
birlesimi olarak ifade edilen sabit sicaklikli Fermi-gaz seviye yogunluk modeli (programdaki
input parametresinde “Idmodel 1 ile gosterilir) TALYS 1.6 programu ile hesaplanmistir ve
sekillerde CTM olarak gosterilmistir. Modeller ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlari,
deneysel veriler ile karsilastirilarak GSM modelinin avantajlar1 agiklanmistir. Cizelge 5.1°de
122125 radyoizotoplarm iiretimi igin olasi reaksiyonlar ve bu reaksiyonlara ait hesaplanmis Q-
degeri ve E-esik degerleri verilmistir. Hesaplamalar TALY'S programi ile gergeklestirilmistir.
TALYS programi Q-degerleri hesaplamada o zamana kadarki yapilmis olan izotoplarin
deneysel kiitle Olclim  sonuglarmin  bulundugu tablolar1  kullanarak  Q-degerini
hesaplanmaktadir. Q-degeri hesaplanirken en az iki izotopun kiitlesine ihtiya¢ duyuldugundan
dolay1 reaksiyona giren ve c¢ikan izotoplarin hepsinin deneysel kiitle degeri bulunmasi
gerekmektedir. Deneysel kiitlelerden birisi eksik oldugunda Q-degeri teorik olarak
hesaplanmaktadir. Bunu TALYS programi Duflo-Zuker formiiliinden hesaplamaktadir
(Koning et al. 2013). E-esik degeri de Q-degeri ile yaklasik olarak aynidir sadece E-esik
reaksiyonun ilk ger¢eklesmeye basladiginda aldigi degeri gostermektedir yani esik enerjisidir.
Ama Q>0 olmasi durumunda reaksiyon kendiliginden ger¢ekleseceginden dolayr E-esik

enerjisini sifir (0) olarak almaktadir.
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Cizelge 5.1 ''® radyoizotoplarm bozunma verileri ve olasi reaksiyonlarim TALYS ile
hesaplanan E-esik ve Q-degerleri.
Radyoizotop ti; Bozunma E,(keV) I,(%) Reaksiyonlar Q-degeri (MeV) E-esik (MeV)
Modu (%)
1) 59.4 giin® EC (100)° 3552 6.7% 135h(a,2n) -14.105373 14.564740
124Te(d,n) 3.376280 0
1%Te(p,2n) -10.081820 10.162479
124 4.18 giin® B (22)° 602.7" 60.5° 28h(a,n) -7.879271 8.140120
EC (78)° 1691.0° 10.4° 155h(a,3n) -23.648164 24.418310
123Te(d,n) 3.257977 0
124Te(d,2n) -6.166513 6.266726
2Te(p,n) -3.941940 3.973987
1%Te(p,2n) -10.510916 10.595680
1%Te(p,3n) -19.624612 19.781617
123) 13.27 saat’ EC (100)" 159° 83.3° 1215k (a,2n) -15.372596 15.881516
122Te(d,n) 2.693668 0
1535h(a,4n) -31.141492 32.155673
153Te(d,2n) -4.235349 4.304737
12Te(p,n) -2.010778 2.027258
12Te(d,3n) -13.659838 13.881825
12Te(p,2n) -11.435266 11.528229
1%Te(p,3n) -18.004241 18.149533
1%Te(p,4n) -27.117940 27.334894
122 3.63dakika®  pr(77)° 564.1° 18¢ 127e(d,2n) -7.240925 7.360528
EC (23) 12Te(p,n) -5.016353 5.057803
12Te(p,2n) -11.945372 12.043271
1%Te(p,4n) -27.938834 28.164143

(a: Hohn et al. 2001, b: Scholten et al. 1995, ¢: Qaim et al. 2007, d: Hohn et al. 1998)

5.1.1 **1 Radyoizotopunun Uretilmesi

1221 radyoizotopunun iiretimi i¢in (p,n), (p,2n), (p,4n) ve (d,2n) reaksiyonlarmin hesaplanan
uyarilma fonksiyonlari, EXFOR veri tabanindan alinan deneysel veriler ile karsilastiriimasi

Sekil 5.1 ile Sekil 5.4 arasinda verilmistir (Exfor 2015).
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Sekil 5.1 **Te(p,2n)*?I reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

123Te(p,2n)1221 reaksiyonun (Sekil 5.1) deneysel verileri, model sonuglar1 ile karsilastiril-
diginda, GSM modelinin sonuglar1 deneysel verilere CTM modelininkinden daha yakindir,
fakat deneysel hata oranlar1 diisiintildiigiinde Scholten et al. (1989) tarafindan 6lgiilen veriler
ile model hesaplamalar1 yaklagik 19 MeV olan uyarilma fonksiyonunun maksimumunda
uyumludur. Scholten et al. (1989) tarafindan verilen deneysel uyarilma fonksiyonu, teorik

sonuglar ile karsilastirildiginda daha diisiiktiir.
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Sekil 5.2 **Te(p,n)*?I reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.
122Te(p,n)*?1 reaksiyonu icin teoriksel hesaplamalar ile Hohn et al. (1998) tarafindan lgiilen
deneysel veriler Sekil 5.2’de karsilastirilmistir. Deneysel verilerin yonelimi her iki model

hesaplamasi ile de iyi agiklanabilmistir. Model hesaplamalarinin sonuglar1 birbirleriylede ¢ok

1yl uyusmaktadir.
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Sekil 5.3 %°Te(d,2n)*?| reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

122Te(d,2n)*?1 (Sekil 5.3) reaksiyonunda ise, Zaidi et al. (1983) tarafindan elde edilmis
veriler, teorik sonuglar ile hesaplanmis sonuglarda yari yariya daha azdir ve hesaplanan
sonuglar ile karsilastirilamaz. Bu reaksiyon i¢in model hesaplamalar1 ve litereratiirdeki
deneysel veriler arasindaki farklilik oldukga fazladir. Zaidi et al. (1983)’nin deney verilerinin
teorik sonuclardan daha diisik olmasi *’Te hedefinin %96.4 oranda zenginlestirilmis

olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilebilir.
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Sekil 5.4 *®Te(p,4n)*?I reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

125Te(p,4n)*?1 reaksiyonunun hesaplanan sonuglari ile birlikte Hohn et al. (2001)’nin
Olciimleri Sekil 5.4°de verilmistir. Bu reaksiyon i¢in deneysel veri noktalar1 100 MeV’e kadar
sadece sekiz (8) tanedir. Deneysel verilerin hata oranlar1 dikkate alindigi zaman, GSM
yaklagimi ile elde edilen bu reaksiyonun uyarilma fonksiyonu deneysel veri noktalarma

CTM’den daha yakindir.

5.1.2 I Radyoizotopunun Uretilmesi

123[ radyoizotopu i¢in uyarilma fonkisyonu Cizelge 5.1°de verilen dokuz (9) farkli reaksiyon
ile iiretilmektedir. Iyot-123 radyoizotopunun iiretimi igin CTM ve GSM modelleri ile
yapilmig uyarilma fonksiyonu hesaplamalari, deneysel veriler ile birlikte Sekil 5.5 ile Sekil

5.13 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.5 *°Te(p,4n)*?I reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

126Te(p,4n)*?I reaksiyonu i¢in Sholten et al. (2007) tarafindan rapor edilen deneysel veriler
ile birlikte hesaplanan sonuglar Sekil 5.5’de gosterilmistir. Reaksiyonun esik enerjisine yakin
bir nokta hari¢, deneysel sonuglarin veri noktalar1 dagmniktwr. Ozellikle, uyarilma
fonksiyonunun maksimumundan 6nce veri noktasi olduk¢a azdir ve 41 MeV iizerindeki enerji

bolgesinde model hesaplamalarindan daha yiiksektir.
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Sekil 5.6 121Sb((}t,2n)1231 reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

Aslam et al. (2011) tarafindan 6nerilen veriler ve teoriksel uyarilma fonksiyonlar1 deneysel
sonuglar Hassan et al. (2006), Singh et al. (1991), Ismail (1990), Calboreanu et al. (1982) ile
birlikte ***Sb(a,2n)*#I reaksiyonu icin Sekil 5.6’da verilmektedir. 16 MeV’in yukarist ve 22
MeV altindaki enerji bolgesinde hesaplanan sonuglar ve deneysel veriler arasindaki uyum
iyidir, fakat model hesaplamalar1 uyarilma fonksiyonunun maksimumlari civarinda daha

diisiiktiir.
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Sekil 5.7 2°Te(d,2n)**[ reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu

125Te(d,2n)*? reaksiyonu i¢in uyarilma fonksiyonu Sekil 5.7°de gosterildigi gibi sadece
Scholten et al. (1997) tarafindan 6lgiilen tek bir deneysel sonuca sahiptir ve 12 MeV’den
sonra herhangi bir deneysel veri noktasi olmadigindan tam olarak bir pik egrisi
olusturmamaktadir. Yogunluk modelleriyle (GSM ve CTM) hesaplanan sonuglar, birbirleriyle

uyum i¢inde olmasina ragmen deneysel sonuglara yaklagmistir.
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Sekil 5.8 2Te(p,n)*?I reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

125Te(p,n)*?I reaksiyonu icin yogunluk model hesaplamalarmm sonuglar1 ve Takacs et al.
(2005) tarafindan istatistiksel fit ile Onerilmis uyarilma fonsiyonu egrisi deneysel veriler
Scholten (1989), Mahunka et al. (1996) ile birlikte Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Model
sonuglar1 13 MeV’e kadar birbirleriyle uyumludur. Mahunka et al. (1996) tarafindan 6lgiilen
veriler 10 MeV’den kiigiik gelme enerjilerinde hesaplanan sonuglar ile uyumludur, fakat 13
MeV’in yukarisindaki enerji degerleri dikkate alindiginda GSM ile heasaplanan sonuglar
Takacs et al. (2005)’1n verileriyle tutarli iken, Mahunka et al. (1996)’nin verileri CTM ile

hesaplanan sonuglarla uyumluk gostermistir.

59



1600 -

—— CTM (TALYS) 123 123
raog GSM (TALYS) L Sb(a,4n) "l
i e Singh et al. (1991) '_
= [smail (1990)
1200 —
'g 1000
% 800
[0}
X
% 600 —
@
|_ .
400 -
200 -
0 | |

E_(MeV)

Sekil 5.9 2°Sh(0,4n)*?I reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

1233h(0,4n)**1 reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlarmm model hesaplamalari Singh et al.
(1991) ve Ismail (1990) tarafindan yapilan Ol¢iim sonuglari ile birlikte Sekil 5.9°da
gosterilmektedir. Singh‘in O6l¢iim sonuglar1 ¢ok diisiik degerlere sahiptir. Buna karsin
hesaplanan sonuglarm Ismail’in Olglim sonuglar1 ile 43 MeV’e kadar uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ozellikle, 45 MeV den sonraki enerji degerlerinde bu reaksiyonun hesaplanan
sonuglar1 birbirinden ayrilmaktadir. ***Te(p,n)**I ve 2Sh(a,4n)*? reaksiyonlarinin uyarilma
fonksiyon grafiklerine bakildiginda, hesaplanan sonuglar ile deneysel veriler arasindaki uyum
memnun edicidir, Ozellikle deneylerdeki hata oranlar1 goézoniine alindiginda model
hesaplarinin deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu goriilmistir. Bu uyum, model

hesaplamarina olan giiveni arttirmaktadir.
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Sekil 5.10 **Te(d,3n)*?| reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.
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Sekil 5.11 % Te(p,3n)?I reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.
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124Te(d,3n)'?1 ve '*Te(p,3n)'?I reaksiyonlari i¢in hesaplanan uyarilma fonksiyonlari,
Firouzbakht et al. (1993) ve Hohn et al. (2001) tarafindan dlgiilen verilerle birlikte, sirasiyla,
Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir. Bu iki sekilde de agik¢a goriildigii gibi, bu
reaksiyonlarin GSM modeli ile hesaplanan uyarilma fonksiyon sonuglar1 deneysel verilerle

olan uyumu CTM ile hesaplanan sonuglardan ¢ok daha uyumludur.
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Sekil 5.12 ***Te(d,n)*?I reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

122Te(d,n)'?| reaksiyonunun model hesaplamalar1 Takacs et al. (1999)’1n deneysel verileri ile
uyumu Sekil 5.12°de goriilmektedir ve 9 ile 10 MeV arasindaki enerji bolgesi uyarilma
fonksiyonunun maksimumudur, ancak Zaidi et al. (1983)’in deneysel Ol¢iim verileri
reaksiyonun esik enerjisi i¢in farklilik gostermektedir. Bunun sebebi Zaidi et al. (1983)’1n,
Takacs et al. (1999)’mn deneyde kullandigi hedefe gore daha ince numune kullanilmasi

gosterilebilir.
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Sekil 5.13 **Te(p,2n)*?| reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

124Te(p,2n)*?1 reaksiyonunun (Sekil 5.13) teoriksel ve deneysel uyarilma fonksiyonlar:
arasinda, 22 ve 30 MeV enerjileri arasi harig, esik enerjisinden sonra sapmalar vardir ve bu
esik enerjisinde deneysel veride biiyiik hata oran1 mevcuttur. Scholten et al. (1995)’in
deneysel verileri, teorik model hesaplamalar1 ve diger bir teoriksel olarak onerilmis Takacs et
al. (2005)’n verilerinden daha diisiiktiir ve yaklasik 20 MeV’den sonraki enerjilerde Takacs
et al. (2005)’in teoriksel verileri deneysel verilerden ve seviye yogunluk modelleri ile

hesaplanan CTM ve GSM’in sonuglarindan sapmaktadir.

5.1.3 **'I Radyoizotopunun Uretilmesi

1241 radyoizotopu i¢in GSM ve CTM modelleri ile hesaplanan uyariima fonksiyonlar1 Sekil 5.14

124

ile Sekil 5.20 arasinda verilmistir. 1 radyoizotopun tiretimi, alfa, doteron ve proton gelme

reaksiyonlu yedi (7) farkli reaksiyon ile incelenmistir.
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Sekil 5.14 2'Sb(a,n)*** reaksiyonunun uyariima fonksiyonu.

1218b(0,n)***1 reaksiyonunun uyarilma fonksiyon hesaplamalari, Aslam et al. (2011)’in énerdigi
tesir kesiti verileri ile deneysel veriler Sekil 5.14’de sunulmaktadir (Tarkanyi et al. 2009; Singh et
al. 2006; Hassan et al. 2006; Singh 1991; Ismail 1990; Calboreanu et al. 1982). Yogunluk model
hesaplamalar1 dikkate almdiginda, model hesaplamalar1 16 MeV’e kadar ve 30 MeV’den sonra

deneysel verilerin ¢oguyla uyumludur. Uyarilma fonksiyonunun maksimumundan sonra model

hesaplamalari, 6nerilen veri noktalar1 ve deneysel sonuclardan ayrilmaktadir.
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Sekil 5.15 123Sb(oz,3 n)124| reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

1238b(0,3n)"**I reaksiyonu i¢in uyarilma fonksiyonu, Aslam et al. (2011)’n dnerilen verileri ve ii¢
farkli deneysel veriler ile Sekil 5.15’de gosterilmektedir (Uddin et al. 2011, Singh et al. 1991,
Ismail 1990). Hesaplanmis model sonuglar1 birbirleriyle uyumludur, fakat deneysel veriler ve
Onerilen veri degerleri 34 MeV’in sonraki enerji degerlerindeki model hesaplamalarindan daha
biiyiiktiir. Ozellikle Uddin et al. (2011) tarafindan alinan 8l¢iim verileri teoriksel sonuclara gore

daha yiiksek tesir-kesiti verisine sahiptir.
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Sekil 5.16 **Te(p,3n)*?*| reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

126Te(p,3n)**I reaksiyonu icin Scholten et al. (2007) tarafindan dlciilen deneysel veriler ve
Aslam et al. (2010)’mn 6nerilen uyarilma fonksiyonu, model hesaplamalar1 ile birlikte Sekil

5.16’da verilmistir. Scholten’in 28 MeV’den sonraki dl¢iimleri hesaplamalarla tutarsizdir ve

29 MeV’in 6ncesinde teorik sonuglarla olduk¢a uyumludur.
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Sekil 5.17 ***Te(d,2n)***| reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

124Te(d,2n)**I reaksiyonunun hesaplanan uyarilma fonksiyonu, Bastian et al. (2001) ve
Firouzbakht et al. (1993)’1n 6l¢tim sonuglar ile birlikte Aslam et al. (2010)’1n 6nerdigi tesir
kesiti verileri Sekil 5.17°de sunulmustur. Bu reaksiyon i¢in uyarilma fonksiyonu
hesaplamalar1 Bastian’in Olgiimleri ve Onerilen uyarilma fonksiyonun egimiyle tutarhdir.
Ancak Firouzbakht et al. (1993)’n 6lgtimleri diger deneysel veri, teorik sonuglar ve 6nerilen
verilerle hi¢ bir tutarhigr yoktur ve pik genligi ¢ok diisiiktiir ¢iinkii Firouzbakht hedef
numuneyi hazirlarken diger deneylerin aksine kaplama yerine basing ile bastirarak numune
hazirlamig ve bu yiizden sonuglarda yiiksek diizeyde kayiplara neden olabilecegi diisiiniilebilir

(Firouzbakht et al. 1993).
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Sekil 5.18 **Te(d,n)**I reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

125Te(d,n)*?*1 reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu Sekil 5.18’de gdsterilmistir ve Scholten et
al. (1997) tarafindan yapilan 6l¢iim verileri yaklasik 9 MeV’den sonra biiyiik hata oranlarina
sahiptir, ancak uyarilma fonksiyonunun maksimumunda, gelme enerjileri biitiin sonuglar ile
tutarlidir. Aslam et al. (2010) tarafindan 6nerilen uyarilma fonksiyon egrisi ve Scholten et al.

(1997) tarafindan deneysel 6l¢iim degerleri, hesaplanan uyarilma fonksiyonu degerlerinden

onemli Ol¢iide daha bliyiiktiir.
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Sekil 5.19 ***Te(p,n)*?* reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

Sekil 5.19°daki ***Te(p,n)***I reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu, teorik hesaplama sonuglar1
birbirleriyle uyumludur. Aslam et al. (2010)’in ve Takacs et al. (2003a)’1n 6nerilen verileri ile
Scholten et al. (1995)’in deneysel verilerinin biiyiik ¢cogunluguyla 12 MeV’den sonraki
enerjilerde uyumludur. Bu sekilde goriildiigii gibi 11 ile 13 MeV enerji araliginda maksimum

tesir-kesiti degerine ulagmustir.
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Sekil 5.20 **Te(p,2n)*?*| reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

125Te(p,2n)124I reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu (Sekil 5.20) sonuglar1 sadece tek bir
deneysel veri olan Hohn et al. (2001)’1n 6l¢timleriyle karsilastirilmaktadir ve bu reaksiyonun
model hesaplamalar sekilde goriildiigii gibi oldukc¢a uyumludur. Ozellikle GSM’li hesaplama
sonuglari, Hohn et al. (2001)’in ve 6nerilen uyarilma fonksiyonlariyla tist liste ¢akismistir. Bu
sekilden de agik¢a goriildiigii gibi GSM sonuglari, literatiirde iyi bilinen 6n-tanimli seviye
yogunluk parametresinden (CTM) daha iyi sonuglara ulasabilmektedir (Artun and Aytekin
2015).

5.1.4 **I Radyoizotopunun Uretilmesi

1235h(0,2n) %1, ' Te(d,n)'®1 ve '**Te(p,2n)**°I reaksiyonlarmm deneysel, teoriksel ve

onerilmis uyarilma fonksiyonlar1 Sekil 5.21 ile Sekil 5.23 arasinda ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 5.21 *Sb(a,2n)*?| reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

Aslam et al. (2011)’in o6nerdigi tesir-kesiti verileri ve Uddin et al. (2011)’in &lgtimleri,
1259h(0,2n)*°1  reaksiyonu icin Sekil 5.21°de verilmistir ve teorik sonuglar ile
karsilastirildiginda bu verilerin daha yiiksek bir egri olusturdugu agiktir. Model hesaplamalar1
birbirleriyle ve 21 MeV’e kadar diger verilerle de iyi uyumludur, ancak uyarilma

fonksiyonunun maksimumundan sonra hesaplanan sonuglar ile uyusmazlik vardir.
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Sekil 5.22 '**Te(d,n)'*I reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

124Te(d,n)*®1 reaksiyonundaki (Sekil 5.22) Bastian et al. (2001)’m deneysel veri noktalar1
daginiktir. Her iki modelin sonuglar1 deneysel sonuglara yaklasmaktadir ancak CTM ile
hesaplanan uyarilma fonksiyonu egrisi GSM’nin sonuglarina gére daha disiiktiir ve bu

reaksiyon i¢cin GSM’in sonuglarmin CTM’ye gore daha uyumlu oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.23 *Te(p,2n)'*| reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu
126Te(p,2n)**I reaksiyonunun her iki model hesaplamalar1 Scholten et al. (2007)’m &l¢iim

sonuglar1 ile olduk¢a uyumludur ve sonuglar Sekil 5.23’de 100 MeV’lik gelme enerjisine

kadar gosterilmistir.
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Sekil 5.24 p+125Te reaksiyonu i¢in {retilen 122-125)

gosterilmesi.

radyoizotoplarmm kirliliklerinin

12°Te izotopuna proton génderilerek iiretilen medikal 2% radyoizotoplarin enerjiye bagli
olarak kirlilikleri Sekil 5.24’de gosterilmistir. Goriildiigii gibi bir radyoizotopun iiretiminde,
baska radyoizotoplarin etkisinin oldugu agiktir ve bunlarin kesisim noktalar1 dikey diiz ¢izgi
ile gosterilmektedir. **°I radyoizotopuna bakildiginda ***| radyoizotopun etkisi yaklasik 10
MeV’den sonraki enerji degerine devam etmektedir. Ayni sekilde ***l radyoizotopunun
iiretiminde yaklasik 17 MeV’de *#| radyoizotopu etkisi baslamustir. Radyoizotoplarm en
uygun liretimi i¢in gelme enerjileri kesistikleri noktay1 gosteren dikey diiz ¢izgilerin arasinda
kaldig1 yerdir. *?*l radyoizotopu i¢in diisiiniildiigiinde en uygun gelme enerji degeri, 22 MeV

ile 34 MeV arasindadir.
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BOLUM 6

94m, 949, 969, 99T \/E 971%Ry RADYOIZOTOPLARIN MOLIBDEN iLE URETIMI iCiN
PROTON, DOTERON VE ALFA GELMELI REAKSiYONLARIN UYARILMA
FONKSIYONLARININ HESAPLANMASI

Dogal molibden izotoplar1 niikleer enerji ekipmanlarinda, radyasyon etkilerini Onleyen
cihazlar ve niikleer reaktorlerde yap1 materyali ve bazi medikal radyoizotoplarin iiretiminde
hedef materyal olarak genis bir sekilde kullanilmaktadir. 92, 94, 96, 98, 1001 izotoplarinin
dogadaki bolluklar1 sirasiyla %14.84, %9.25, %16.68, %24.13 ve %9.63’dir (Audi et al.
2003). % % % B\fo jzotoplart kararh iken, Mo izotopu (7.1 + 0.4)x10'8 yillhk bir
yarilanma siiresine sahip olup ¢ift-beta bozunumu yapmaktadir (Barabash 2010). Endiistri ve
bilimsel arastirmalarda, bir alasim elementi olmasmin yani sira, molibden saf bir yapisal
materyal olarak kullanimi agisindan da 6nemlidir (Ditroi et al. 2012). Bu kadar 6nemli bir
materyal oldugu disiiniildiigiinde molibden’in  yapisal oOzellikleri giiniimiizde de
caligilmaktadir (Artun et al. 2014; Aytekin and Artun 2013). Son zamanlarda radyoizotop
iiretimi icin deneysel veri liretiminin yani sira, teoriksel olarak veri iiretilmesi de Onem
kazanmaktadir (Ditroi et al. 2012). Bu nedenle uyarilma fonksiyonu degerleri radyoizotop
iiretimi ic¢in, reaksiyon Oneriminde safsizlik seviyelerinde ve bilesik {irtin hesaplarinda
kullanilmaktadir (Artun and Aytekin 2015). Bu yiizden reaksiyon modelleri kullanilarak
reaksiyonlarin uyarilma fonksiyonlarinmn arastirilmas1 6zel bir oneme sahiptir. Ozellikle,
yiiklii parcacikli gelme reaksiyonlarin tesir-kesiti hesaplamalar1 i¢in aktivasyon analizinde
uzay radyasyon etkisinde ve radyoizotop tiretimi gibi alanlarda 6nemlidir (Ditroi et al. 2012;

Wu and Han 2011).

Dogal molibdenyumdan iiretilen °" '®Ru ve %™ %49 99 M T radyoizotoplar: karakteristik
yar1-Omiir ve bozulma enerjileri ve kullanim alanlar1 su sekilde 6zetlenebilir: %0T¢ (t1/2=4.883
saat, E,=702.63 keV, 871.097 keV, 1,=%99.6, %99.9) (Khandaker et al. 2007) ve %mTe
(t12=52.5 dakika, E,=871.097 keV, 1,=%94.2) PET de gériintiileme tekniginde 6zellikle **™Tc
bozunma 6zelliginden (Ep'=2.47 MeV) (Qaim 2000) dolayr kullaniimaktadir. %9TC
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radyoizotopu miyokard kan akisi c¢alismalarinda ve koroner restenozun oOnlenmesi gibi
medikal alanlarda kullanilmaktadir (Tarkanyi et al. 2002; Fox 2001; Rocco et al. 1992). Diger
bir Tc radyoizotopu olan ve niikleer tipta radyoizleyici olarak kullanilan *™Tc (T1,=6.02 saat,
E,=140.5 keV, 1,=%89.06) (Khandaker et al. 2007) niikleer tipta, insan viicudundaki énemli
organlarda, teshis i¢in kullanilmaktadir (Qaim et al. 2014; Ditroi et al. 2012; Maiti et al. 2010;
Qaim 2006). °’Ru (T1,=2.83 giin, E,=215.7 keV; 1,=%85.62) radyoizotopu ise uygun niikleer
ve kimyasal Ozelliginden dolayr niikleer tipta hem teshis hem de tedavi amagh
kullanilmaktadir (Datta et al. 2014; Mukhopadhyay and Mukhopadhyay 2011; Srivastava et
al. 1981). Diger bir rutenyum radyoizotopu olan '®Ru (T1,=39.247 giin, E,=497.085, 610.333
keV; 1,=91, %5.76) ise niikleer tipta bag, boyun tiimdrlerinin teshisinde kullanilmaktadir
(Ditroi et al. 2012; Mukhopadhyay and Mukhopadhyay 2011).

6.1 94mo4g96g.mTe g 97108py RADYOIZOTOP URETIM REAKSIYONLARININ
UYARILMA FONKSIYONLARININ iINCELENMESI

Bu bsliimde, ¥ *®Ru ve M %49 986 9MTe 1adyoizotoplarin iiretimine uygun gelen ve iiriin
alanlar1 ve safsizlik seviyeleri icin de Onemli olan reaksiyonlarin uyarilma fonksiyon
egrilerinin agiklanmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle, burada, farkli gelme enerjilerinde bazi
yiiklii parcaciklarin uyarilma fonksiyonlar1 incelenmektedir. Bu hesaplamalarda en dogru
degeri elde etmek icin hesaplamalarda pek cok model kullanilmistir ve bu model sonuglari
EXFOR niikleer veri tabanindaki deneysel sonuglar ile karsilastirilmaktadir (Exfor 2015). Bu
modeller: Geometriye bagli hibrid model, hibrid model, preegmodel-3, genellestirilmis stiper-
akiskan modeli ve mikroskobik seviye yogunluk modeli. Bazi reaksiyonlara ait deneysel
veriler tam bir uyarilma fonksiyonu olusturmamasina ragmen teorik hesaplamalarda gelme
enerjisi tam bir uyarilma fonksiyonu egrisi elde edilene kadar (tesir-kesiti degerinin sifira
gitmesi) devam edilmistir. Ayrica °" 1%Ru ve %™ 949, 96.96m, 969, 99MT (¢ 1) 4yoizotoplarmn tiretimi
icin hesaplanan reaksiyon gesitleri ve bu reaksiyonlara ait esik ve bozunma enerjisi degerleri

Cizelge 6.1°de verilmektedir.
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Cizelge 6.1 °" PRy ve %M 949 %0 9MTc radyoizotoplarm bozunma verileri ve olasi
reaksiyonlarin TALYS ile hesaplanan E-esik ve Q-degerleri.

Bozunma Modu

Radyoizotop ti2 %) E, (keV) [I,(%) Eg(MeV) Reaksiyonlar Q-degeri(MeV) E-esik (MeV)
oam D 52 dakika ~ EC+ B*(100) 871.097 942 2.47% #“Mo(d,2n) -7.338173 7.495522
IT(<0.1) 992.75 2.3 *“Mo(p,n) -5.113601 5.168452
152156 45 *Mo(p,3n) -21.637032 21.864284
o4 P 4,883 saat EC (100) 702.63 99.6 *“Mo(d,2n) -7.262673 7.418403
871.097  99.9 *“Mo(p,n) -5.038101 5.092142
®Mo(p,3n) -21.561532 21.787991
%m P 51.5 dakika IT(98) 778.196 1.9 *Mo(p,n) -3.789876 3.829680
EC (2) 1200.16  1.09 “Mo(p,3n) -19.253745 19.451833
960 (P 4.28 giin EC (100) 778196  99.76 *“Mo(p,n) -3.755596 3.795040
812.54 82 %Mo(p,3n) -19.219465 19.417200
849.89 98
1126.83  15.2
g9 6.02 saat IT+ p*(100) 1405 89.06 “Mo(d,n) 4133132 0
%Mo(p.y) 6.357704 0
Ry? 2.83 giin EC (100) 215.7 85.62 *Mo(a,n) -7.943877 8.282476
Mo(a,3n) -24.467310 25.488458
1R, 39.247 giin $7(100) 497.085 91 1000 1o(at,m) 4571942 4.755109
610.333 576

(a: Qaim 2000; b:Tarkanyi et al. 2002; c: Khandaker et al. 2007; d:Ditroi et al. 2012)

6.1.1 94m 949.960. 9M ¢ 1 dyoizotoplarimm Uretilmesi
¥Te ve *MTc radyoizotoplarmm iretimlerine uygun gelen (d,2n), (p.n) ve (p,3n)

reaksiyonlarinin hesaplanan uyarilma fonksiyonlar1 deneysel veriler ile birlikte Sekil 6.1 ile

Sekil 6.6 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.1 **Mo(d,2n)**"T¢ reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu

*Mo(d,2n)**™Tc reaksiyonunun hesaplanmis uyarilma fonksiyonlari Randa and Svoboda
(1976) tarafindan olgiilen degerlerle Sekil 6.1°de karsilastirilmistir.  Sekilden de anlasilacagi
izere, Randa and Svoboda (1976) tarafindan sunulan veriler model hesaplamalarindan daha
bliyiik ¢ikmaktadir. Ancak teorik sonuglarin ¢ikis trendi deneysel sonuglar ile aynidir. Yani
bigimsel olarak aynidir sadece belirli bir carpan farki vardir. Teorik ve deneysel sonuglarin

uyarilma fonksiyonlarinin maksimumu yaklasik 12 MeV dir.
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Sekil 6.2 **Mo(p,n)**™T¢ reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu

**Mo(p,n)**™T¢ reaksiyonu i¢in bes farkli model hesaplama sonugclari ile Rosch and Qaim
(1993), Levkovskij (1991) ve Skakun et al. (1987) tarafindan elde edilen 6l¢iim sonuglari
Sekil 6.2°de gosterilmistir. Deneysel veriler incelendiginde 10 MeV ile 13 MeV arasinda
maksimum pik noktasinda genlik farki vardir ve bu enerji araliinda maksimum tesir-kesiti

degerlerine olusilmustir.

79



300

*®Mo(p,3n)**"Tc
d GSM (TALYS)
250 MLD (TALYS)
-------- Preegmode 1 (TALYS)
s Preegmode 2 (TALYS)
. ---- Preegmode 3 (TALYS)
_g 200 - ® Levkovskij (1991)
£ n m  Hogan (1972)
‘»
o 1904
v
¢
) |
()]
— 100 -
5 i ,/ -
ST
50 &7 ; .
Jl .
- \\ .
™ B— T
0+ i | i | T I T I ' I I I I !
0 10 20 30 40 50 60 70
E(MeV)

Sekil 6.3 °Mo(p,3n)**"T¢ reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu

*®*Mo(p,3n)**™Tc reaksiyonu (Sekil 6.3) icin, Hogan (1972) tarafindan Slgiilen degerler
yaklasik 25 MeV’de hesaplanan sonuglardan GSM ile ¢akismaktadir. Hesaplanan sonuglar
deneysel verilerin altinda kalmaktadir ama bi¢imsel olarak aynidir, sadece hesaplanan

sonuglardan belirli bir ¢arpan kadar fark vardir.
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Sekil 6.4 “*Mo(d,2n)**T¢ reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu

Randa and Svoboda (1976) ile Aleksandrov et al. (1975) deneysel dlciimleri, **Mo(d,2n)**Tc
reaksiyonu i¢in hesaplanan uyarilma fonksiyonlar: ile birlikte Sekil 6.4’de verilmistir.
Reaksiyonun esik enerjisinin yakmindaki bir nokta hari¢, 9 MeV’in iizerindeki enerjilerde
farkliliklar vardir. Bu reaksiyon i¢in deneysel degerlerin ikisi yaklasik 13 MeV’in otesinde

herhangi bir deneysel veri noktasina ve herhangi bir uyarilma fonksiyonu egrisine sahip

degildir.

81



600 -

GSM (TALYS)
MLD (TALYS)
500 ~ - Preegmode 1 (TALYS)
Preegmode 2 (TALYS)
--- Preegmode 3 (TALYS)
—~ 400 Rosch and Qaim (1993)
fo) _ Levkovskij (1991)
é Skakun et al. (1987)
=
o 300
O
X
=
n
@ 200 A
|_
100 —
01— |
0 20 25

Ep(MeV)

Sekil 6.5 “*Mo(p,n)**Tc reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu

*Mo(p,n)***Tc reaksiyonu Rosch and Qaim (1993)’1n, Levkovskij (1991) ile Skakun et al.
(1987) taraflarindan olgiilen deneysel sonuglar ile model hesaplamalar Sekil 6.5°de
verilmistir. Bu deneysel degerler reaksiyonun esik enerjisinden uyarilma fonksiyonunun
maksimumu civarma kadar teorik sonuclar ile karsilastirildiginda cok diisiik seviyede
kalmaktadir. Ancak, bigimsel olarak deney ve teorik sonuglar arasinda benzerlik vardir ve
biitlin deneysel sonuglar 15 MeV gelme enerjisinin listiinde ve 19 MeV’in altinda hesaplanan

sonuglar ile uyum ic¢indedir, 6zellikle de GSM modeli ile.
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Sekil 6.6 °Mo(p,3n)**T¢ reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu

*®*Mo(p,3n)**9T¢ reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu Levkovskij (1991) ve Hogan (1972)
Olgtimleri Sekil 6.6’da verilmektedir ve model hesaplamalar1 deneysel sonuglar ile uyumlu bir
sekildedir. Sekil 6.6’da agik¢a gorildiigii gibi GSM ve MLD ile hesaplama sonuglar1 29
MeV’e kadar Levkovskij (1991) tarafindan yapilmis Olglimler herhangi bir veri noktasina
sahip degildir. 29 MeV’den sonra herhangi bir veri olmamasi teoriksel modeller ile
karsilagtirilmasinda sikint1 yaratmaktadir. Bu reaksiyon igin Hogan (1972)’in uyarilma
fonksiyonu egrisi model hesaplamalarinin uyarilma fonksiyonundan daha diisiik seviyededir.
Ancak, preeqmode 1 ve preeqmode 2 ile elde edilen uyarilma fonksiyonlar1 Hogan (1972)’in
sonucglartyla 35 MeV gelme enerjisinde sadece bir veri noktasi ile uyusurken, MLD’nin

hesaplamalar1 39 MeV’in 6tesinde {i¢ veri noktasi ile uyustugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 6.7 °Mo(p,n)*®*Tc reaksiyonunun uyariima fonksiyonlari

*®Mo(p,n)*®® Tc reaksiyonunun hesaplanan uyarilma fonksiyonu, Hogan 1972)’m deneysel
verileriyle birlikte Sekil 6.7°de gosterilmistir. 20 MeV’in yukarisindaki teorik sonuglar hem
kendi aralarmda hem de deneysel sonuclar ile iyi bir sekilde uyusmustur. Literatiirde
®Mo(p,3n)*Tc ve *Mo(p,3n)*"Tc reaksiyonlarina ait herhangi bir &lciim sonucu
olmadigindan model hesaplamalar1 ile bir karsilastirilma yapilamamaktadir, ancak esik

enerjisi Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.8 ®*Mo(d,n)**"T¢ reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu
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9mTe radyoizotopu i¢in Q-degeri ve E-esik enerjileri ti¢ farkl reaksiyon ile {iretilmektedir ve
bu reaksiyonlar Cizelge 6.1°de gosterilmektedir. (d,n), (p,y) ve (p,2n) reaksiyonlar1 i¢in
deneysel sonuglar ile birlikte teorik uyarilma fonksiyonlar1 Sekil 6.8 ile Sekil 6.10 arasinda
verilmistir. **Mo(d,n)*™T¢ reaksiyonu icin Zarubin et al. (1978) ile Randa and Svoboda
(1976)’nin  deneysel sonuglar1 bulunmaktadir ve bu sonuglar model hesaplamalar1 ile
karsilastirildiginda deneysel sonuglar ile esik enerjisi sonuglar1 uyusmaktadir ve maksimum

uyarilma fonksiyonu noktasi yaklasik 8 MeV gelme enerjisindedir.
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Sekil 6.9 98Mo(p,y)gngc reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu

BMo(p,y)* ™ Tc icin deneysel ve model hesaplamalar1 Sekil 6.9°da verilmistir (Sauter and
Kappeler 1997; Scholten et al. 1999). Acikca sekilde goriildiigii tizere Scholten et al.
(1999)’1in deneysel sonuglarmin oldukg¢a biiylik hata oranlar1 vardir. Bu hata oranlari
diistiniildiigiinde hesaplanan sonuglar Scholten et al. (1999) sonuglar1 ile olduk¢a uyumlu
olmaktadir. Ayrica, sekilde goriildiigi lizere, 2 MeV ve 12 MeV proton gelme enerjisinde iki
adet pik noktasi bulunmaktadir. Diger taraftan bu reaksiyon igin tesir kesiti degerleri ¢ok

kiictiktiir.
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Sekil 6.10 *°Mo(p,2n)*™Tc reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu

19\ 10(p,2n)*™Tc reaksiyonu i¢in hesaplamalar ve dort (4) ayr1 deneysel sonug, Sekil 6.10°da
karsilastirilmistir. Bu sonuglara gére Gagnon (2011), Takacs et al. (2003b), Lagunas-Solar et
al. (1996) ve Levkovskij (1991) tarafindan Olgiilen degerler ile model hesaplamalari
karsilastirildiginda 11 MeV’e kadar uyum saglanmaktadir. Lagunas-Solar et al. (1996)’in
deneysel sonuglarmin uyarilma fonksiyonlari deneyde hedef 6rnek olarak dogal molibden
kullanildigindan daha yiiksek genlik degerine ulasabilmektedir. Takacs et al. (2003b)‘in
deneysel sonuglar1 diger deneylere gore daha diisikk bir tesir-kesitine sahiptir ama
hesaplamalara en yakin sonucu vermistir. Takacs’in deneydeki numuneyi aliiminyum
kaplamasmin yaninda nikel, titanyum ve bakir gibi malzemeler ile kaplamasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilebilir. Sekilde de goriildiigii gibi bu reaksiyonun uyarilma
fonksiyonunun maksimumundan sonra, biitiin deneysel sonuclar MLD ile hesaplanan

sonuglara yaklagsmaktadir.
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6.1.2 °" *“Ru radyoizotoplarmmn Uretilmesi

97 10Ry radyoizotoplarinmn iiretimi igin (a,n) ve (a,3n) reaksiyonlarinin uyarilma fonksiyon

egrileri ve bu reaksiyonlara ait deneysel 6l¢iim sonuglar1 Sekil 6.11 ile Sekil 6.13 arasinda

verilmistir.
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Sekil 6.11 **Mo(a,n)°'Ru reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlari

%Mo(a,n)”’Ru reaksiyonu i¢in, model hesaplamalar1 ile deneysel sonuclar Sekil 6.11°de
verilmistir. Hesaplanan uyarilma fonksiyonu Levkovskij (1991), deneysel sonuglar ile 20
MeV’e kadar uyusmaktadir. Rapp et al. (2008)’1n 6l¢iim sonuglar1 bu reaksiyon igin oldukga
azdir ve 12 MeV’e kadardwr. Graf and Muenzel (1974)’in deneysel sonuglart GSM ve
MLD’ye uyarilma fonksiyonunun maksimum noktasma kadar ve 33 MeV’in istiindeki
enerjilere kadar uyumludur. Sekil 6.11°de agik¢a goriildiigli gibi uyarilma fonksiyonunun
maksimumunda gelme enerjileri hem deneysel hem de teorik (MLD ve GSM) sonuglar ile

olduk¢a uyumludur.
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Sekil 6.12 96Mo(oz,3n)97Ru reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu

*®Mo(a,3n)”Ru  reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu icin literatiirde sadece Levkovskij
(1991)’1n deneysel sonucu bulunmaktadir ve Sekil 6.12°de gosterilmektedir. Deneysel sonug
pik’in olustugu bolgede model sonuglarindan ayrilmaktadir ve uyarilma fonksiyonunun
genligi teorik sonuglardan biraz daha yiiksektir fakat GSM ve MLD sonuglar1 Levkovskij

(1991)’1n deneysel sonuglari ile reaksiyonun esik enerjisinden 36 MeV’¢ kadar uyumludur.

89



160 -

e GDH (ALICE/ASH)
100 103 — Hibrid (ALICE/ASH)
MO(OL,H) Ru GSM (TALYS)
MLD (TALYS)
~—- Preegmode 1 (TALYS
1204 Preeqmode 2 (TALYS
e Preegmode 3 (TALYS)

— —

— & Graf and Muenzel (1974)
-g ®  Esterlund and Pate (1965)
= ‘}
= |
= 80
Q
X
=
wn
)]
|_
40 —
D 1 I
1] 5

E (MeV)

Sekil 6.13 100Mo(OL,n)logRu reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu

190N\ o (0,n) %Ru reaksiyonu i¢in Graf and Muenzel (1974)’in deneysel sonuglari ile Esterlund
and Pate (1965)’in deneysel sonuglar1 model hesaplamalariyla birlikte karsilastirilmasi Sekil
6.13’de gosterilmistir. GSM ile hesaplanan sonuglar Esterlund and Pate (1965)’in sonuglari
ile karsilastirildiginda uyarilma fonksiyon egrilerinin  hemem hemen ayni oldugu
goriilmektedir ve bu GSM modelinin hesaplanan diger modellere goére daha uyumlu oldugunu
gOstermistir. Bu reaksiyona ait diger bir sonu¢ olan Graf and Muenzel (1974)’in deneysel
verileri ise uyarilma fonksiyonunun maksimum noktasindan sonra teorik sonuglara 20 MeV’e

dogru yaklagmaktadir.
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BOLUM 7
SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, niikleer tipta kullanilan medikal radyoizotoplarin iiretimi i¢in uyarilma
fonksiyonlar1 denge ve denge-6ncesi modelleri ile incelenmistir. Medikal alanda kullanilan
radyoizotoplarin uyarilma fonksiyonlari, nétron, proton, doteron ve alfa gelme reaksiyonlari
icin farkli modeller ile hesaplanmis ve elde dilen uyarilma fonksiyonlari, literatiirdeki
deneysel veriler ile karsilastirilarak en uygun modeller ve siirecler tartisgilmstir. Ozellikle,
niikleer tipta kanserli organlarin goriintiilenmesinde giiniimiizde kullanilan PET ve SPECT

cthazlarindaki radyoizotoplarm iiretilmesinde etkin olan niikleer reaksiyonlar incelenmistir.

Tez caligmasmin tliglincii boliimiinde tipta teshis amaciyla kullanilan "Ga, ®Rb, *In, ve
123¢g radyoizotoplarin (p,n) ve (p,2n) reaksiyonlar1 ile ALICE/ASH programiyla denge-
oncesi model olan hibrid ve geometriye bagli hibrid modeliyle birlikte, denge modeli olan
WE modeli ile hesaplanmasi yapilmistir. ALICE/ASH programimnin yaninda TALYS
programiyla iki-bilesenli eksiton modeliyle uyarilma fonksiyonu teorik olarak hesaplanarak
sonuglar deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Bu béliimde elde edilen sonuglara gore Ga,
¥1Rb, ™1n, ve ?*Cs radyoizotoplarmn iiretimi i¢in uyarilma fonksiyonlarmin hesabinda denge-
oncesi siiregleri denge siireglerinden daha baskin oldugu sdylenebilir. Bu yiizden ALICE/ASH
ve TALYS kodlar1 denge-oncesi modeller tarafindan (p,2n) reaksiyonlarin uyarilma
fonksiyonlarmm hesaplanmasi igin uygun olmaktadir. Bu tezde, ®’Ga radyoizotopunun
iretimi °’Zn(p,n)*’Ga ve %Zn(p,2n)*’Ga reaksiyonlar1 ile gerceklesmektedir ve bu iki
reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarindan elde edilen sonuglara gore Zn(p,n)*"Ga
reaksiyonunun en uygun proton gelme enerjisi yaklagik 9-10 MeV enerji araligindadir. Fakat,
%8Zn(p,2n)°*'Ga reaksiyonunda hedef pargacigi ®*Zn’nin fazladan bir nétrona sahip olmasi ve
2n parcaci@in ayrilmasi bu reaksiyondaki en uygun gelme enerjisini yaklasik iki katina
cikarmaktadir. Bu da daha ytiksek enerjili bir hizlandiric1 kullanilmasma ihtiya¢ duymaktadir.
Fakat yiiksek enerjide gerceklessede ®®Zn(p,2n)®'Ga reaksiyonu daha kullamshdir. Ciinkii

%7Zn radyoizotopunun bollugu ®Zn radyoizotopuna gore daha fazladir ve °Zn’nin
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zenginlestirilmesi zor ve maliyetlidir. Aym sekilde *!In reaksiyonuda *Cd(p,n)**!In ve
12Cd(p,2n)"™In iki farkli reaksiyon ile iiretilmektedir. Bu reaksiyonlarn uyarilma
fonksiyonlar1 grafigine bakildiginda (p,n) reaksiyonunun (p,2n) reaksiyona gore daha diisiik

"1 radyoizotopunun iiretimini gergeklestirdigi agiktir. ***Xe(p,2n)*#*Cs

gelme enerjilerinde
reaksiyonunda ise 22 MeV ile 26 MeV proton gelme enerjisi araliginda reaksiyon
gerceklesmektedir. Fakat *2*Xe reaksiyonunun bolluk orani (%0.096) diisiik oldugundan bu

izotopun zenginlestirmesi zor ve maliyetlidir.

Tez calismasinin dordiincii boliimiinde medikal alanda teshis ve tedavide kullanilan
133gm, 2By ve 193199Gd radyoizotoplarin uyarilma fonksiyonlar1 denge ve denge-Oncesi
reaksiyon siiregleri ile farkli modeller kullanilarak hesaplanmistir. Burada TALYS ile
hesaplanan iki bilesenli eksiton modelinin denge oncesi i¢in dort (4) ayr1 modu olan
preegmode 1-4 hesaplamalari, ¢alismada kullanilan diger modellere gore daha iyi uyarilma
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore, (n,2n) ile iiretilen 1535m,*?Eu ve
15319Gd radyoizotoplar: i¢in teoriksel veriler medikal uygulamalarda, niikleer reaktdrlerde
notron emici olarak kullanilmakta olup bunlarin gelme enerjileri 1-20 MeV arasindadir. Bu
boliimdeki sekillerde goriildiigii gibi modeller ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlar1 deneysel
veriler ile karsilastirilmaktadir. Bu modellere bakildiginda hesaplanan reaksiyonlar igin
genellikle denge-oncesi reaksiyon modelleri denge reaksiyon modeline gore daha basarili
olmustur ve ikKi-bilesenli eksiton modelinin diger hesaplanan denge-oncesi modellere gore
daha iyi sonuglara ulasabilmektedir. Bu bulgulari sonucunda, iki-bilesenli eksiton modelinin
formiilasyonundan gelen eksitonlar1 proton ve nétronlari, parcacik ve desik ciftlerinin
hesaplamaya katilmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan uyarilma fonksiyonu hesaplarina
gore *°Gd(n,2n)™°Gd reaksiyonu ile iiretilen **°Gd radyoizotopu 13 MeV’lik nétron gelme
enerjisinde yliksek uyarilma fonksiyonu degerine sahip olmasi bu reaksiyonun {iiretimini
oldukca destekler niteliktedir. **Gd(n,2n)***Gd, **Sm(n,2n)***Sm ve *°Gd(n,2n)***Gd
reaksiyonlarinin uyarilma fonksiyonu sonuclarinda goriildigii gibi 20 MeV ndtron gelme
enerjilerine kadar oldukga yiiksek tesir-kesiti degerleri vermektedir. Bu reaksiyonlarda hedef
olarak kullanilan radyoizotoplar medikal alanin yaninda niikleer reaktdrlerde nétron emici
olarak da kullanilabilecegi sonucuna varabiliriz.

Tez calismasinin besinci bolimiinde, SPECT ve PET icin onemli olan ‘%2
radyoizotoplarinin {iretimi ig¢in uyarilma fonksiyonlar1 proton, doéteron ve alfa gelme

reaksiyonlar1 ile incelenmistir. Uyarilma fonksiyonlarnin hesaplamalar1 radyoizotop i¢in
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reaksiyon oneriminde 6nemlidir. Dogru uyarilma fonksiyonu degerlerinin hesaplamalar1 i¢in
TALYS kullanilarak, genellestirilmis siiper-akiskan modeli ve diger biitiin hesaplamalarda
on-tanimli seviye yogunluk modeli olan sabit sicaklikli Fermi-gaz modeli ile hesaplamalar
yapilmistir. 1221251 radyoiztoplarinin iiretimi i¢in elde edilen sonuglar, EXFOR’dan alinan
deneysel veriler ile karsilastirildiginda sonuglar bize uyarilma fonksiyonlarinin hesabinda
GSM sonuglarmin, CTM sonuglarindan daha uygun olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu
yiizden, ?*'#[ radyoizotoplarinmn iiretimi igin tesir-kesiti hesaplamalarinda seviye yogunluk
modeli olarak CTM yerine GSM &nerilebilir.

Tez ¢alismasinin altinci1 boliimiinde, PET ve SPECT de kullanilan 97,103y v 94m. 949. 969, 99mT ¢
radyoizotoplarin iiretimi icin proton, doteron ve alfa gelme reaksiyonlari ile EXFOR’dan
alman deneysel veriler ile birlikte niikleer model hesaplamalarindan tesir-kesiti dagilimlar1
elde edilmistir ve bu sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir. Uyarilma fonksiyonlarmin
hesaplanmasinda, ALICE/ASH ve TALYS kodlari ile genellestirilmis siiper-akiskan modeli,
mikroskobik seviye yogunluk modeli, preegmode 1-3, hibrid ve geometriye-bagli hibrid
modeli olmak iizere bes (5) farkli model ile hesaplanarak uygun uyarilma fonksiyon egrileri
verilmis ve uygun tesir-kesiti degerleri onerilmistir. Radyoizotoplarin safsizlik seviyeleri ve
hedef kalinlik {irinlerinin hesaplanmasinda, en uygun ve dogru tesir-kesiti verileri
kullanilmaktadir. Ru radyoizotopun fiiretimi ic¢in elde edilen sonuglara gére alfa gelme
reaksiyonlarindaki GSM’nin sonuglar1 hesaplanan diger denge-6ncesi model sonuglarina gore
daha uygun sonuglar verdigi sonucuna varilabilir. Ayrica, hesaplanan tesir-kesiti verileri

literatiiriin gelistirilmesinde katkida bulunmaktadir.
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