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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TIBBi UYGULAMALARDA KULLANILAN BAZI RADYOiIiZOTOPLARIN
REAKSiIYON TESIR KESITLERININ VE NOTRON YAYINLANMA
SPEKTRUMLARININ INCELENMESI

Giil¢in YASAR

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Abdullah KAPLAN

Proton girigli reaksiyonlar sonucunda yayinlanan parcaciklarin spektrumlarinin ve
tesir kesitlerinin incelenmesi; radyoizotop {iretimi, ¢ekirdeklerin yapilarinin tam
anlagilmasi, reaksiyon sonucu fretilen ndétronlarin  kullanimimin  gelistirilmesi
bakimindan 6nemlidir. Bu amagcla; bu caligmada, tipta teshis ve tedavi amaciyla
kullanilan (p,xn) reaksiyonu yoluyla iiretilen bazi radyoizotoplarin iiretim tesir
kesitleri ve bu reaksiyon sonucunda elde edilen nétronlarin yayinlanma spektrumlari
incelenmistir. Denge-0ncesi reaksiyonlar i¢in Hibrid, Geometri Bagimli Hibrid, Full
Exciton ve Cascade Exciton Model kullanilirken; denge reaksiyonlar1 igin ise,
Weisskopf-Ewing modeli kullanilmistir. Daha sonra, (p,xn) reaksiyonu yoluyla
uretilen radyoizotoplar i¢in, optimum enerji araliklart belirlenmis olup, teorik
hesaplamalar ile literatiirden alinan deneysel degerler karsilastirilmis ve sonuglar

tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tesir kesiti, (p,n) reaksiyonu, nétron yayinlanma spektrumu
(p,xn) reaksiyonu, niikleer reaksiyon modelleri

2010, 98 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE REACTION CROSS-SECTIONS AND THE
NEUTRON EMISSION SPECTRA OF SOME RADIOISOTOPES USED IN
MEDICAL APPLICATIONS

Giilgin YASAR
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Investigation of spectra and cross sections of particles emitted as a consequence of
proton induced reactions is important in terms of radioisotope generation and in
order to get a thorough understanding of core structures and development of neutron
use that generated via a reaction. With this aim, in this study, it was investigated that
the production cross sections of some of radioisotopes generated by (p,xn) reaction
and used in medicine for the diagnosis and treatment purpose, and emission spectra
of neutrons generated as a consequence of this reaction were also investigated.
Whereas Hibrid, Geometry Dependend Hibrid, Full Exciton and Cascade Exciton
Model were used for pre-equilibrium reactions, Weisskopf-Ewing model was used
for equilibrium reactions. Then, for radioisotopes produced by the (p,xn) reactions
that optimum energy ranges have been determined, calculated values of these
models were compared with the experimental data taken from the literature and

discussed on the results.

Key Words: Cross section, (p,n) reaction, neutron emission spectrum, (p,xn)
reaction, nuclear reaction models
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1. GIRIS

Radyoizotop iiretimi, niikleer reaksiyonlar1 temel alir. Genelde; niikleer
reaksiyonlarda bir hedef pargacik iizerine belirli bir enerjiye sahip diger bir pargacik
gonderilir. Reaksiyon sonucunda bir {irlin ¢ekirdek ve hafif ¢ekirdekler olusur. Tek
Foton Emisyon Bilgisayarli Tomografi (SPECT) ve Pozitron Emisyon Tomografisi
(PET) yontemlerinde kullanilan radyoizotoplarin iretimi, hizlandirilmis yiikli
parcaciklar gerektiginden, sadece siklotronda miimkiindiir. Giintimiizde, Tiirkiye’de
siklotron tipi bir hizlandirici ile bu radyoizotoplarin iiretilmesi ve bunun yanisira
temel niikleer bilimlerde deneysel arastirmalar yapilmast mimkiindiir. Ayrica,
yiiksek enerjili yiiklii par¢aciklarla yapilabilen niikleer reaksiyonlardan elde edilen
(yliksek enerjili) notronlarla 151n tedavisi (nStron ve proton terapiler) de gittikce

onem kazanmaktadir.

Saglik alanindaki katkilarin yani sira, siklotron tipi hizlandiriciyla yapilabilecek
arastirmalarin, yiikli parcacik demeti tasinmasinda konvansiyonel ve siiper iletken
magnet tasarimi, yapimi gibi magnet ve kavite teknolojisi konularinda, kristal yap1
kusurlarimin  incelenmesi ve radyasyonla malzeme modifikasyonu  gibi
mikroelektronik teknolojisi alaninda, turbomolekiiler vakum sistemleri ve
radyasyona dayanikli malzeme tiretimi gibi konularda teknolojiye 6nemli katkilari
olmaktadir. Giiniimiizde pek cok iilkede, malzeme arastirmalarinda hizlandiricilar
kullanilmaktadir. Hizlandiric1 teknolojisi niikleer malzemelerin, metallerin, yar1
iletkenlerin, seramiklerin, plastiklerin ve organiklerin ¢esitli 6zelliklerinin istenen
amaclara uygun olarak degistirilmesinin teknolojisi, arastirilmast ve bunlardan yeni

malzemelerin elde edilebilmesi i¢in imkanlar sunmaktadir.

Niikleer reaksiyon calismalarindan elde edilen deneysel sonuglar temel g¢ekirdek
fiziginin anlasilabilmesi bakimimdan da onemlidir. Niikleer reaksiyonlarin daha
detayli olarak enerji bagimlilig1 bilinmediginden, ¢ok sayidaki enerjiler igin tesir
kesitlerinin ve spektral yayinlanma seklinin incelenmesi gerekmektedir. Reaktorlerde
retilen gegici c¢ekirdekler genellikle kisa yar1 Omirlidiir. Dolayisiyla, bu
cekirdeklerin tesir kesitlerinin ve yaymlanma spektrumlarmin dogrudan 6l¢iilmesi
pek miimkiin olmamaktadir. Zaman kazanilmasi agisindan yapilacaklarin en dnemlisi

bu tesir kesitlerinin teorik olarak dnceden hesaplanmasidir.



Bu calisma, tilkemizde gelecek yillarda kurulmasi planlanan hizlandiricilar igin
yapilacak olan ¢alismalara, niikleer reaksiyon modellerine dayanan tesir kesiti
hesaplarina, radyoizotop {iretim programlar1 igin gerekli veri tabaninin
giiclendirilmesine, {retim teknolojisinin gelistirilmesine ve yapilacak deneysel

calismalara 151k tutmasi1 bakimindan 6nemli olacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Hizlandiricilar

[k pargacik hizlandiricilarin 1930’larda kurulmasina ragmen 1950’lere dek temel
parcaciklarla ilgili 6nemli buluslar kozmik 1s1n deneylerinde elde edilmistir (6rnegin,
Mmiionun ve acayip pargaciklarin bulunmasi). Bunun ana nedeni, o zamanki
hizlandiricilarda ulasilabilen enerjilerin diigiik olmast idi. Bu enerjilerin yiikselmesi,
giinden giline gelisen teknolojinin yardimi ile her on yilda yaklasik on katina
cikmistir ve 6zellikle ¢arpistiricilarin kurulmasi sonucunda hizlandiricilar maddenin
yapitaglarini, onlarin 6zelliklerini ve etkilesmelerini inceleyen en 6nemli aygitlar

durumuna gelmistir.

Hizlandiric1, elektron, pozitron, proton, anti-proton gibi yiiklii par¢acik demetlerinin
belirli bir amag¢ cergevesinde belirlenen bir enerjiye ulasincaya kadar
hizlandirilmasini saglayan aygitlardir. Hizlandiricilar, bu yiikli pargaciklar yiiksek
enerjilere ¢ikarmak i¢in kullanilir. Gereksinim duyulan hizlandirilmis pagacigi dogal
yollardan, ya da laboratuarlarda elde etmenin imkani olmadig1 zaman hizlandiricilara
gerek duyulmaktadir. Hizlandirilan bu pargaciklar vasitasiyla basta temel parcacik

fizigi ve niikleer fizik olmak {izere arastirmalar yapilmaktadir (TAEK, 2009).

Parcacik hizlandiricilarinin basta temel pargacik fizigi ve niikleer fizik deneyleri
olmak tizere; malzeme fiziginden yiizey fizigine, x-1sinlarindan ndtron terapisine,
proton terapisinden iyon implantasyonuna, petrol ve gaz yataklarinin aranmasindan
cevre atiklarinin etkisiz hale getirilmesine, gida sterilizasyonundan izotop iiretimine,
niikleer atiklarin  temizlenmesinden toryuma dayali niikleer santrallere,
anjiyografiden baca gazlarinin temizlenmesine, mikrospektroskopiden gii¢
miihendisligine, sinkrotron 1sinimindan serbest elektron lazerlerine, agir iyon

flizyonlarina kadar yiizlerce kullanim alan1 mevcuttur (Yavas, 2005).

Hizlandiricilar; niikleer fizik ve parcacik fizigi arastirmalarinda kullanilmak iizere,

genel olarak iki gruba ayrilirlar (Ertiirk ve Boztosun, 2004);


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

1-Hizlandirma iglemlerinde DC (dogru akim) gerilim farki kullananlar
2-RF (radyo frekans) salinimli elektromagnetik alanlar kullananlar.

Yiiksek gerilim hizlandiricilarinin basinda Crockraft-Walton ve Marx gelmektedir.
Bu tip hizlandiricilar gelistirilerek giiniimiizde yaygin olarak kullanilan Tandem Van

de Graff hizlandiricilan gelistirilmistir (Ertiirk ve Boztosun, 2004).

Ayrica, hizlandiricilar, pargaciklarin hizlandirilma metotlarina gore; lineer ve
dairesel olmak tiizere iki grupta incelenir. Bu hizlandiricilarda kullanim amaglarina
gore, istenilen pargacik (proton, elektron, vs.) istenilen enerji seviyesine kadar
hizlandirilabilir. Hizlandirilan bu pargacigin enerjisi birkag elektro-volttan, tera
(10') elektron-volta kadar uzanur. Istenilen enerji degerleri cok biiyiik degilse lineer
hizlandiricilar kullanilir. Eger pargacigin enerjisini birkag MeV (10° elektron-volt)
veya GeV (10° elektron-volt) gibi yiiksek mertebeye ulastirmak istenirse, dairesel
hizlandiricilar tercih edilir. Bugiin diinyada uygulamali arastirmalara, teknolojik ve
tibbi uygulamalara yonelik 15000 den fazla hizlandirict ¢alismaktadir. Son yillarda
yapilan caligsmalar ile yeni tip reaktdrler hem giivenlik hem de ¢ok diisiik bir
radyasyon Kirliligi olusturmaktadir (Yavas, 2005).

2.2. Hizlandiricr Tipleri

Tim hizlandiric1 tiirlerinde sabit hedef deneyi ve demet c¢arpistirma deneyi olmak
lizere iki tiir carpisma gerceklesebilir. Sabit hedef deneyinde, elektrik alanla
hizlandirilmis bir yiiklii pargacik (elektron veya proton) hizlandiricr igerisinde sabit
bir hedefle ¢arpistirilir. Parcaciklar hizlandirilirken ve sabit bir hedefle ¢arpistiktan
sonra, 1s1tma yaparak enerjilerinin bir kismin1 kaybederler. Pargacigin sabit bir

hedefle carpismasindan sonra yeni parc¢aciklar iiretilir.

Demet ¢arpistirma deneyi kullanarak da deneyler yapilabilir. Bu deneyde, iki yiiksek
enerjili parcacik demeti birbirinin i¢inden gegcirilir. Her iki demetin de yliksek

enerjileri vardir. O yiizden birbirleriyle ¢carpismalar1 sonucunda daha yiiksek kiitleli



parcaciklar meydana gelir. Demet ¢arpistirma deneyinin sabit hedef deneyine gore

meydana gelme olasilig1 daha fazladir.

2.2.1. Dogru-voltaj hizlandiricilar

En basit parcacik hizlandirici, elektrotlar1 arasinda, yiiksek voltaj jeneratori ile
tiretilen sabit bir elektrik alan kullanmaktadir. Elektrotlardan birinde ayn1 zamanda
parcacik kaynagi da bulunmaktadir. Elektron demetleri i¢in bu termo-iyonik katottur.
Bagka bir DC ya da yiiksek frekans kaynagi kullanilarak seyreltik gazlarin
iyonlagtirtlmasiyla elde edilen protonlar, hafif ve agr iyonlar da
hizlandirilabilmektedir. Bu sekilde elde edilen pargaciklar elektrik alanla
hizlandirilmaktadir. Hizlandirma bolgesi parcaciklarin gaz molekiilleriyle ¢arpisip
enerji kaybetmelerini engellemek amaciyla vakum altinda tutulmaktadir. Parcacik bu
sekilde ikinci elektroda kadar enerji kaybetmeden hizlanir. Ikinci elektrotu genelde
parcacigin sabit hizla hareket ettigi (elektrik alanin olmadig1) bir bolge takip eder.
Par¢acigin bu sekilde hizlandirilmasiyla elde edilen enerji, teknolojik limitler
nedeniyle olduk¢a sinirlidir. Elektrostatik hizlandiricilarda ulasilabilecek maksimum
enerji dogrudan elde edilebilecek maksimum voltajla orantilidir. Sekil 2.1°de

elektrostatik hizlandiricinin genel ilkesi gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Elektrostatik hizlandiricinin genel ilkesi (Anonim, 2007a)

2.2.2. Lineer hizlandiricilar

Radyo frekanst kullanilarak c¢alisan lineer hizlandiricilarda iyonlarin kiigiik
potansiyel farklar1 kullanilarak tekrar hizlandirilmasi gerekliligi problemi yoktur.
Lineer hizlandiricilarda, lineer bir tiip icerisine belli sayida elektrot yerlestirilmis bir
diizenege iyonlar enjekte edilir. Elektrotlarin her iki tarafina uygulanan alternatif
voltaj uygun sekilde belli araliklarla siralanmis elektrotlarin fazlar1 degistirilerek

hareketlenen iyonlarin hizlanmalar1 saglanir.

1925 yilinda dogru voltaj yerine, degisken voltaj yani degisken elektrik alanin
kullanilmas: fikri ortaya atildi. 3 yil sonra Wideroe, bu prensibi kullanarak o ana
kadar olumlu sonuglanan ilk lineer hizlandirict testini gergeklestirdi. Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi lineer hizlandirici, demetin hareket dogrultusu boyunca siralanmig
bir dizi siiriiklenme (drift) tiiplerden meydana gelmektedir. Bu tiipler bir RF (radyo
frekans) kaynagina baghdir. RF kaynagi yiiksek frekansta alternatif wvoltaj
saglamaktadir. Ilk yarim periyotta birinci drift tiipe uygulanan voltaj “iyon
kaynagin1” terk eden pargacigi hizlandirir. Drift tlipler, Faraday kafesi gibidir ve
pargaciklar1 dis alanlara kars1 perdeler. Bu arada, RF alaninin yonelimi (asag1 veya

yukar1) pargacik herhangi bir etki hissetmeksizin terslenir.
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Sekil 2.2. Widerde lineer hizlandiricis1 (Anonim, 2007c)

2.2.3. Dairesel hizlandiricilar

Parcaciklarin yollar1 {izerinde atom ya da molekiillere rastlayip c¢arparak hiz
kaybetmemeleri i¢in, hizlandirma isinin, vakumlanmis bir tiipiin i¢inde yapilmasi
gerekir. Eger tip bir dogru seklindeyse, bu dogrusal bir hizlandirict olur.
Pargaciklarin ne kadar yiiksek enerjilere ¢ikmasi isteniyorsa, tiiplin de o kadar uzun
olmas1 gerekir. Bu durum, tiipiin yerlestirilecegi tiinelin maliyetini artirir. Bunun
alternatifi, ek bir manyetik alan uygulamak suretiyle, parcaciklari dairesel yoriingeler
tizerinde dondiirerek hizlandirmaktir. Bu secenege gore insa edilen dairesel
hizlandiricilara, hizlandirma islemi icin kullanilan alan tiirlerine ve sekillerine bagh
olarak, 'siklotron' ya da 'senkrotron’ denir (Anonim, 2004). Sekil 2.3 ‘de hizlandirict

tipleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Hizlandirict tipleri (Anonim, 2004)

2.2.3.1. Siklotron

Siklotron, iyonlari MeV mertebesinde hizlandirabilen, en iyi bilenen ve en yaygin
kullanilan dairesel hizlandiricidir. Lineer hizlandiricilarda oldugu gibi  bu
hizlandiricilarda da degisen fazlar yardimiyla iyonlar hizlandirilir. Bu hizlandirici
tipinde lineer hizlandiricidan farkli olarak hizlandirilan pargaciklart kapali bir yol
etrafinda biikebilmek i¢in manyetik alan da kullanilir. Bu hizlandiricr tipinde
hizlandirilmak istenilen parcacik siklotronun merkezine enjekte edilir ve disa dogru

spiral sekilde hizlandirilir (Ertiirk ve Boztosun, 2004).

Rezonans hizlandiricist olarak da adlandirilan siklotronlar tek adimhi elektrostatik
hizlandiricilara alternatif olarak tasarlanmis dairesel hizlandiricilardir.  Yiikli
pargacitk demetleri belirli bir hizlandirma diizeneginden, kapali yoriingelerde
defalarca gegirilerek devirsel yolda ardisik hizlandirma islemine tabi tutulur. Yiiksek
enerjilere ulasabilen ilk pargacik hizlandiricisi olan siklotron tipi hizlandiricilarin ilk

ornegi Ernest Orlando Lawrence tarafindan gelistirilmistir. Lawrence, gelistirdigi



bulusu ile 1939 yilinda Nobel Fizik Odiiliine layik bulunmustur. 1944 yilinda
Lawrence ve ekibi “Manhattan Projesi” kapsaminda 100 MeV enerjili 180 inglik

siklotronu tasarlamistir (Yalginer, 2008).

1960’lara kadar siklotronlar niikleer fizik arastirmalari i¢in en ¢ok tercih edilen
hizlandirici tipi olmustur. 1980’lere gelindiginde o6zellikle mini siklotronlarin
medikal ve ticari kullanimi artmis, bu amagla PET (Pozitron Emisyon Tomografisi)
radyoizotoplarinin  tiretimi igin gerekli olan kompakt siklotron sistemleri

gelistirilmeye baslanmigtir (Yalginer, 2008). Sekil 2.4’de siklotron hizlandiricisinin

ana elemanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Siklotron hizlandiricinin ana elemanlart (Anonim, 2007b)



Sekil 2.5. Siklotron hizlandiricisi (Anonim, 2007b)

Siklotron, sarimlardan sabit bir akim geg¢en H seklinde biiylik bir miknatistan
meydana gelmektedir. Miknatisin kutuplar1 arasinda, D-elektrotlar1 (DEE) bulunan
bir vakum odas1 vardir. D-elektrotlar1 parcaciklarin hizlanmasindan sorumludur.
Jeneratorlin liretmis oldugu RF voltaji bu iki yarim elektrota uygulanmaktadir.
Parcaciklar, merkezde iki kutbun arasinda yer alan bir iyon kaynagindan
yaymlanirlar. iki DEE arasindan gecerken hizlanan parcaciklar daha biiyiik bir

yarigapa sahip yoriingeyle yollarina devam ederler.

Kaynagin frekansi siklotron frekansina esit olacak sekilde secilmelidir. Bdylece
pargacik bosluga her gelisinde ayni hizlandiric1 alanla karsilasir. Parcaciklar enerji
kazandikga, spiraller ¢izerek miknatisin kenarina ulasirlar. Miknatisin kenarinda
kiiciik bir elektrot ya da yansitici miknatis tarafindan yansitilip deney amaciyla

kullanilirlar.

Klasik siklotronlar, protonlari, ddteronlar1 ve a-parcaciklarimi 22 MeV’a kadar
hizlandirabilmektedir. Bu enerjilerde bile hareket relativistik degildir. Daha yiiksek
enerjilerde siklotron frekansi artan kiitleyle birlikte ters orantili olarak azalmaktadir.
Eger RF frekansi da uygun olarak artirilirsa daha yiiksek enerjilere ulasilabilir. Bu

islemin yapildig1 hizlandiricilara da “sinkrosiklotron” denir.
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Siklotron tipi hizlandiricilarin ¢alisma prensibi

Yiikli parcaciklar, dairesel (kapali) bir yoriingede, manyetik alan siddetine bagl bir
donme frekansinda, parcaciklarin dolanim frekansi ile uyumlu bir frekansta salinim
yapan elektrik alan etkisiyle ardisik hizlandirma islemlerine tabi tutulurlar (Yalginer,

2008). Sekil 2.6’da siklotron igerisindeki bir pargacigin hareketi gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Siklotron igerisindeki bir par¢acigin hareketi

Siklotron tipi hizlandiricilarda, yiikli pargacik demetleri sekilleri “D” harfine
benzedigi i¢in “D”olarak adlandirilan yarim daire bi¢cimli metal odaciklar igerisinde
hareket ederler. Pargaciklar D’ ler igerisinde hareket ederken, miknatislarin
olusturdugu manyetik alan etkisi ile dairesel yol izlerler. Parcaciklar D’ler arasindaki
bosluklardan (gap) gecerken, D’ lere uygulanan alternatif gerilimin olusturdugu
elektrik alanin etkisi ile her dontiste belli bir miktar enerji kazanarak, enerjilerini
MeV mertebesine ¢ikarana kadar doniis yaparlar. Rolativistik olmayan durumlarda;
siklotron igerisinde dolanan bir par¢acigin kiitlesi m, yiikii g, herhangi bir andaki hiz1
v olmak iizere, parcacik B manyetik alani ile E elektrik alaninin etkisiyle hareket eder

(Yalgmer, 2008). Sekil 2.7°de siklotronun sematik gésterimi verilmektedir.
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Sekil 2.7. Klasik bir siklotronun sematik gosterimi (Yalginer, 2008)

Siklotronda, yiiklii parcaciklar, giicli magnetik alan tarafindan dairesel yoriingede
harekete zorlanmakta, diger taraftan bir veya daha fazla gecit icerinde rf salinimh
gerilim tarafindan hizlandirilmaktadirlar. Gegitten gegen pargaciklar, elektrot
icerisinde hareketlerine devam ederlerken elektrik alan perdelenir. Pargaciklar, bir
sonraki gec¢ide geldiklerinde, zamanla degisen voltajin fazi 180 derece
degistirildiginden tekrar hizlanirlar. Bu islem tekrarlandik¢a ve magnetik alan sabit
tutulursa, parcaciklar disa dogru agilan spiral yoriinge iizerindeki hareketlerine
hizlanarak devam ederler. Pargaciklar, gii¢clii magnetik alanin siirina geldiklerinde,
buradaki bi¢imlendirilmis magnetik alanin da yardimiyla bir demet halinde

siklotrondan disar1 ¢ikarlar (Yalgmer, 2008).

Siklotronla iiretilen radyoizotoplar

Radyoizotoplar daha ¢ok siklotron ve reaktorlerde iiretilmektedir. Radyoizotoplarin
hangi yontem ile iiretilecegini, iiretimde kullanilan 1sinlayici pargaciklarin enerjisi ve
hedef ¢ekirdek belirler. Niikleer tipta kullanilan radyoizotoplarin hemen hemen hepsi
yapaydir. Radyoizotoplarin tiretimi ii¢ farkli yoldan gergeklestirilmektedir. Bunlar
niikleer reaktorler, siklotronlar (hizlandiricilar) ve radyoizotop jeneratodrleridir.
Radyoizotop iiretimindeki en 6nemli kriter zamandir. Kisa yar1 omiirlii izotoplar

kullanilacaklar1 yerlere zamaninda ulastirilamayabilirler, bu nedenle iiretim

12



noktasindan uzakta bulunan ve 6zellikle kisa yar1 dmiirlii radyoizotop ihtiyaci olan
tesislerin taleplerini karsilamak icin radyoizotop jeneratorleri kullanilmaktadir

(Yalger, 2008).

Giliniimiizde, 2700’den fazla radyoniiklid siklotron, reaktor, ndtron jeneratorii ve

lineer hizlandiricilarda iiretilmektedir.
a) Siklotron Uriinleri

1.Pozitron sagan izotoplar: C-11, N-13, O-15, F-18

ii.Gamma sagan izotoplar: Co-57, Ga-67, In-111, 1-123, TI-201
b) Jeneratdr Uriinleri: Ga-68, Kripton 81m, Ru-82, Tc-99m ve In-113m

¢) Niikleer reaktor tiriinleri: Xe-133, M0-99, 1-131

2.2.3.2. Betatron

Elektron gibi yeterli olarak hizlandirilamayan hafif pargaciklari hizlandirmak igin
kullanilan diizeneklerdir. Etrafi manyetik alanla cevrilidir. Bu 6zellikten dolay:
betatronlar icerisinde 6zel bir bolge diizenlemeye gerek yoktur. Betatronlarda
parcaciklardaki hizlandirmayi saglayan elektrik alan, manyetik alan tarafindan
olusturulur. Betatronlar, proton gibi agir pargaciklar i¢in uygun bir hizlandiric

degildirler (Yavasg, 2005). Sekil 2.8’de betatronun kesit goriiniimii gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Betatronun kesit gériiniimii (Ulu, 2008)

2.2.3.3. Mikrotron

demetin disariya alinmas! igin magnetik kalkan

yiringeler

elektron kaynadi

hizlandirma kavitesi

Sekil 2.9. Mikrotron hizlandiricisinin ana elemenlari
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Mikrotronlar elektronlar i¢in kullanilan lineer hizlandirict ile siklotron karigimi bir
tedavi cihazidir. Mikrotronlarin yapilar1 basit ve enerji se¢imi kolaydir. Diger lineer
hizlandiricilara gore daha kiiclik hacimli cihazlardir. Mikrotronlarda tek kavite
bulunur. Elektronlar, mikrotronlarda bir kaynaktan ¢ikarak bu kavite i¢ine gelirler ve
burada elektrik alanin yardimiyla hizlandirilirlar. Sekil 2.10°da gosterilmektedir. Bir
stire sonra kaviteden uzaklasirlar. Daha sonra manyetik alanin i¢inde elektronlar,
tekrar kaviteye yonlendiren dairesel bir hareket yaparlar. Elektronlarin kavite icinden

her gecislerinde hem enerjileri hem de yarigaplari artar.

saptirici miknatis saptiric1 miknatis

ejeksiyon miknatisi

N

i ,-.\ hizlandirici bélge "\ electron tabancasi

deneye
odaklayic1 miknatis e,
RF iireteci

Sekil 2.10. Mikrotronda elektronun hizlandirilmasi (Yavas, 2005)

2.2.3.4. Sinkrotron

Elektronlarin hizlandirilmasi sonucu olusan yiiksek enerjili elektron demeti istenilen
istikamete kullanilan miknatislar yardimiyla yoneltilir. Olusan  Sinkrotron
radyasyonu diger klasik yontemlerle olusturulan X-isinlarindan farkli 6zelliklere
sahiptir. Bu 6zellikler, doga bilimlerini arastirma konusunda neredeyse sinirsiz bir

arastirma alan1 agmis olmakla birlikte tip alaninda da teshis ve tedavi amagh olarak
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kullanim imkan1 vermistir (Ertiirk ve Boztosun, 2004). Sinkrotronun temel yapisi

sekil 2.11°de verilmistir.

saptirict  miknatis

@ injeksiyon miknatisi ejeksiy()n miknatisi (€}
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Sekil 2.11. Sinkrotronun temel yapisi (Ulu, 2008)

Sinkrotron isiniminin Kullanim alanlart

Sinkrotron 1s1mmimi atomik fizikte ve malzeme bilimi arastirmalarinda kullanilan
degerli bir deneysel ara¢ haline geldigi i¢in Fermilab’ta siiper iletken miknatislar 400
GeV’lik hizlandiric tiineline yerlestirilmis ve enerjisi 1983°te 800 GeV’e ulagmustir.
Bu tiir hizlandiricilarin veya depolama halkalarmin kayda deger basarilari, bu tiir
aygitlarin daha fazla gelistirilmelerinin Oniinii agmistir. Bu amagla demet basina 50
GeV ve 100 GeV’e ulasan elektron-pozitron halkas1 (LEP), CERN’de insa edilmistir.
Halka sekilli ilk elektron-pozitron carpistiricist HERA adiyla DESY’de meydana
getirilmistir (Ertiirk ve Boztosun, 2004).

Sinkrotron 1s1n1m1 kullanilarak yapilan ¢aligsmalardan bazilarinin ana bagliklari

(Bozduman, 2008);
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“Molekiillerin yapisi ve i¢ atomik bag uzunluklarinin incelenmesi ile ilgili

caligmalar.

Protein ve diger makro molekiillerin yapisini belirleme ile ilgili ¢alismalar

(yeni ila¢ yapimina olanak saglamaktadir).

Cesitli tipteki materyallerin, yiiksek basing ve sicaklik ile ilgili olan

calismalari.

Buz kristallerinin iginde gecici olarak meydana gelen yapisal degisim

(buzullar ile ilgili sonuglara benzetilmektedir).

Degisik fiziksel ve kimyasal uyarim ile molekiillerin yapisinda meydana

gelen degismeler.

Tiptaki Anjiografi ile konulan teshisler icin yeni teknikler gelistirme ve
endistri ile tip radyografisi i¢in yiiksek coziimlemeye sahip bilgisayar

destekli tomografi gelistirme ¢aligsmalart.

Manyetik maddelerin ve nano boyutlu materyallerin 6zelliklerinin

incelenmesi ile ilgili ¢alismalar.

Ince film calismalari, yiizeyde atomik biiyiimeye bagli olarak olusan

degisimler.

Endiistriyel uygulamalar; bilgisayarlar i¢in tiimlesik (entegre) devre liretimi

ve kimyasal buharlasma ile yeni tekniklerde tiretim ¢aligmalari.

X-1511  goriintliilemesi, x-1gmm1  kirinimi, x-151n1  sagilmasi  temelindeki

deneyler.”
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2.3. Hizlandiricillarin Genel Kullanim Alanlar

Her gecen giin kullanim alanina bir yenisini ekleyen hizlandiricilar baslica:

Yiiksek enerji fizigi deneylerinde, niikleer fizik deneylerinde, radyo izotop
tiretiminde, sinkrotron 1s1nim kaynagi olarak, serbest elektron lazeri, atmali ndtron
kaynagi, ikincil demetlerin elde edilmesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica iyon
implantasyonu ile malzeme bilimi, polimer kimya, molekiiler biyoloji, teshis ve 1s1n
tedavisi, petrol ve maden aranmasi, gida sterilizasyonu, savunma, arkeoloji,
anjiyografi v.b.gibi sektorlerde bilim ve teknolojinin yiizlerce alaninda
kullanilmaktadir (Yavas, 2005).

Sekil 2.12. > de hizlandiricilarin temel aragtirma ve uygulama alanlarindaki

gelismeler gosterilmektedir.

TEMEL ARASTIRMA { UYGULAMA ALANLARI

(Serbest Elektron Lazerleri)

; Agir
Izotop Pargacik

Tarihleme

Flzyon
cahgmalari

Nukleer
reaksiyonlar

Mikro

Yapilar
Litografi

Radyoizotop

Seramikler
ar Uretimi

Metaller

Yariiletkenler

Radyasyon
Terapisi

TIBBI UYG.

Polimer iMPLAMANTASYONU
Modifikasyonu

BETATRON
ELEKTROSTATIK

ELEKTRON
HIZLANDIRICILARI

(Statik Alanlar) HIZLANDIRICILAR (Dedisken Alanlar)

Sekil 2.12. Hizlandiricilarin temel arastirma ve uygulama alanlari

18



Hizlandiricilarin kullanim alanlari alt1 baslik altinda literatiirden (Ulu, 2008) alinarak

asagidaki gibi verilmistir.
Yiiksek Enerji Fizigi:

Sabit hedef deneylerinde, depolama halkalarinda carpisan demetlerde ve lineer

carpistiricilarda.
Niikleer Fizik:

Parcacik (elektron veya proton) hizlandiricilarinda, iyon hizlandiricilary/

carpistiricilarinda, siirekli demet yapilarinda ve sabit hedef deneylerinde.
Gii¢ Uretimi:

Durgun flizyonda, seyrek yakit cihazlarinda.

Endiistri:

X-1ginlar ile radyografide, iyon agilanmasinda, izotop iiretimi/ayrisiminda, malzeme

testlerinde ve gida sterilizasyonunda.
Sinkrotron 1sinimi.

Temel atomik ve molekiiler fizikte, yogun madde fiziginde, yer fiziginde, molekiiler

ve hiicre biyolojisinde ve ylizey/ara yiizey fiziginde.
Tip:
Radyoterapide, saglik fiziginde, anjiyografide ve mikro cerrahide.

Cizelge 2.1°de Tipta kullanilan bazi radyoizotoplar ve kullanim alanlar1 verilmektedir.
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Cizelge 2.1. Tipta kullanilan bazi radyoizotoplar ve kullanim alanlari

[zotop Olusma Reaksiyonu/ Yari1 Kullanim Alanlari
Omrii
e Y“N(p,a)™C / 20,39 dakika Beyinin  olagan ve olagan  disi
faaliyetlerinin izlenmesi
BN BC(p,n)*N /9,96 dakika Cok kisa Omirli PET olarak beyin
fizyoloji ve atolojisinde, ayrica
160(p,0t)13N Y ] p ] Yy
norofarmolojik, psikiyatri, akil hastaliklart
ile ilgili ¢aligmalarda
15 15 15 . e
@) N(p,n)~0 / 122,24 saniye PET goriintiileme
18F ¥0(p,n)*®F / 109,77 dakika Beyin lizerine yapilan arastirmalarda
radyoizleyici ve PET goriintiileme
"Co  “Fe(p,2n)’’Co /271,79 gin  Niikleer ~ tipta  radyoizotop  doz
kalibratorleri, gama kameralar ve ol¢iim
sistemlerinde kaynak olarak, kalite kontrol
detektorii ve gama 111 detektorlerinin
kalibrasyonu
°Ga  ®Zn(p,2n)*'Ga/ 3,26 giin Lenf kanseri (lenfoma) tespiti, ~In ile

birlikte kullanildiginda yumusak doku, bas
boyun, akciger, karaciger tiimorleri,
melanom ve ndroblastom da galyum

tutulusu gosteren tiimorlerdir
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Cizelge 2.1. (devam)

®pg Rh(p,n)™™Pd /16,99 giin

Prostat kanseri tedavisi

n o ™cd(p,2n)™n /2,80 giin

123| 124Xe(p,2n)123CS—> 123|/

13,27 saat

Organ nakli kabuliiniin tespiti, abdonominal
(mideye ait) enfeksiyonlarin tespiti, antikor
etiketleme ve viicudun bagisiklik sisteminin
takibi, beyaz kan hiicrelerinin takibi, 16semi
tehdidinin tespiti ;néroendokrin hiicrelerden
kaynaklanan tiimdrlerde ve meme, beyin,
kolon,akciger gibi organ kanserlerinde:
primer odagm belirlenmesi; tiimoriin

evrelendirilmesi;  tedavi  protokoliiniin

olusturulmast; tedavi etkinliginin
degerlendirilmesi; tedavi amaciyla
kullanilmaktadir.

Beyin, tiroid, bobrek ve myokardial
goriintiileme, beyindeki kan akisinin
goriintiilenmesi  ile  bazi  nodrolojik

hastaliklarin teshisi (Alzheimir vb.)

T 25 T1(p,3n) " Pb— T/

7 2,912 saat

Klinik kardiyoloji, SPECT goriintiileme.

2.4. Notronlar

Notron, proton ile birlikte, atomun ¢ekirdegini meydana getirir. Ayrica ntron ve

proton sayilarinin toplami, bize o maddenin kiitle numarasini verir. Notron ve proton

kiitleleri, birbirine olduk¢a yakindir (1,67492 x 10?7 kg) ve bagil kiitlesi 1,00 a.k.b

kabul edilir. Hidrojenin disinda biitiin atomlarin ¢ekirdeklerinde bulunan pargaciktir.

Notronlar yiiksiiz parcaciklardir, dolayisiyla elektrik yiikii sifirdir. Notronlar 3
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kuarktan (u,d,d) olusurlar. Sembolii n’ dir. Her atom farkli sayida nétron
bulundurabilecegi gibi, ayn1 atom da farkli sayida notrona sahip olabilir. Bu atomlar
birbirlerinin izotoplaridir. Dogada bilinen atomlarin kiitlerinin biiyiik bir kismini
notron olusturur. Atomlardan ve parcaciklardan yalitilan nétron kararsizdir ve bir
radyoaktif tanecik gibi davranir. Serbest durumdayken 0,786 MeV’lik enerji salarak

bir proton bir elektron ile bir nétrino’ya dontisiir (Yaramis, 1974).

Niikleon ailesinin ‘yiiksiiz iiyesi olan ndtron, niikleer kuvvetlerle ilgili ¢alismalarda
temel bir rol oynar. Cok diisiik enerjili (eV veya altinda) notronlar bile Coulomb

engelinden etkilenmeden, ¢ekirdege girerek ¢ekirdek reaksiyonlarini baslatabilirler.

Yildizlarin i¢ kismindaki olaylar1 anlama konusundaki eksikligimiz kismen, keV
mertebesindeki diisiik enerjili protonlarin yol agtigr cekirdek reaksiyonlarmin
incelenmesinin  giicliginden kaymaklanmaktadir. Diger taraftan, Coulomb
kuvvetinden etkilenmeyen noétronlar, niikleer arastirmalar agisindan bazi deneysel
zorluklar yaratirlar. Nitekim belli bir enerjiye sahip olan bir nétron demetinin segilip
yonlendirilmesi ve odaklanmasi zordur. Notronlar, detektorlerde birincil iyonlagma
olaylar1 yapmazlar (madde icinden gecen ndtronlarin atomdaki elektronlarla

etkilesmesi ihmal edilecek diizeydedir) (Krane, 2002).

Notronlarin deneysel olarak ilk kez gozlenmesi 1930°da gerceklesmistir. Bothe ve
Becker berilyumu (radyoaktif par¢alanma kaynakli), a tanecikleri ile bombardiman
ederek, cok delici fakat iyonlagma giicii olmayan bir 151n1m elde ettiler. Kisa bir siire
sonra, Curie ve Joliot, bu 151n parafinden gegerken, yiiksek enerjili bir protonun
yaymlandigim1 fark ettiler. Protonlarin parafin i¢indeki menzilini kullanarak,
enerjilerini 5,3 MeV olarak saptadilar. E§er bu 1sin gergekten y 1smm1 olsaydi,
protonlarin parafinden Compton olaymna benzer bir carpisma ile koparilmalari
gerekirdi. Compton sagilmasi formiiliinii kullanarak yaptiklari hesaplara gore, bu
kadar yiiksek enerjili proton koparabilecek “y 1sinlarinin™ enerjisinin en az 52 MeV
olmas1 gerekirdi. Bu kadar yiiksek enerjili y 1511 son derece gergek dis1 goriildii.
Chadwick 1932°de dogru agiklamay: ortaya koydu. Bu bilinmeyen 1s1mn, kiitlesi
hemen hemen protonunki kadar olan ndtr bir pargacik (dolayisiyla delici ve
iyonlagtirmayan) oldugunu ileri siirdii. Merkezi bir ¢arpismada, 5,3 MeV’lik bir

nétron biitiin enerjisini garpistigl protona aktarilabilmekteydi. Chadwick nétronlarla
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baska sagilma deneyleri de yaparak, hipotezini dogruladi. Chadwick, ndtronu

kesfeden kisi olarak kabul edilir (Krane, 2002).

Notronlarla ilgili temel aragtirmalar, hemen hemen niikleer fizigin ilk giinlerin kadar
dayanir. Giinlimiizde hala anlamli ve heyecan verici bir aragtirma alan1 olmaya
devam etmektedir. Ornegin, ndtron demetlerinin girisim etkileri, kuantum
mekaniginin temel yapisinin bazi yonlerinin ilk defa deneysel olarak gdsterilmesine

imkan vermistir (Krane, 2002).

Cizelge 2.2. Notronun genel ozellikleri (Yildirim, 2009)

Notronun Yapisi

Smifi Baryon

Bilesimi Bir yukari, iki asag
Ailesi Fermyion

Grup Kuark

Etkilesimi Yer ¢ekimsel, Elektromagnetik, Giigsiiz, Giiglii
Anti-pargacigi Anti-nétron

Kesfi James Chadwick (1932)
Sembol N, n°

Kiitle 1.67492729(28)x10 %" kg
Ortalama Yar1 Omrii 885.7(8) s (serbet)
Elektrik yiikii 0 Coulomb

Elektrik Dipol Moment <6.3x10%° e cm

Elektrik Polarizesi 1.16(15)x10°* fm®
Magnetik Moment -1.9130427(5) un
Magnetik Polarizesi 3.7(20)x10* fm®

Spin Ya

1z0-Spin Ya

Parite +1

Yogunlugu 1(J7) = 1(1%")
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2.4.1. Niikleer reaksiyonlarla iiretilen nétronlar

Notron elde edilen bir¢ok niikleer reaksiyon vardir. Reaksiyonu baslatabilmek i¢in
gerekli yiikli parcaciklar demeti hizlandiricilar vasitasiyla elde edilirler. Bununla
birlikte yiiklii parcacik enerjisinin ve gozlenen ndtron sagilma acisimin dikkatli
secimi ile hemen hemen istenilen her enerjide ve miimkiin oldugunca tek enerjili

ndtron demeti elde edebiliriz. Bu amagla kullanilabilecek bazi reaksiyonlar sunlardir
(Krane, 2002):

*H+d——"*He+n Q=+17,6 MeV
°Be+'He——"C +n Q= +5,7 MeV
"Li+ p——'Be+n Q= +1,6 MeV
’H+d—>*He+n Q= +3,3 MeV

Tek enerjili Notron Kaynaklari: Hafif Cekirdeklerle Olan Reaksiyonlar

CHADWICK 1932 de nétronlarin varligimi gosterdikten hemen sonra fizikgiler

parcacik hizlandiricilart ile tek enerjili nétronlar lizerinde arastirmalara basladilar.
D(d, n)3 He reaksiyonu bu nedenle ilk kullanilan reaksiyonlardan biridir. Tek enerjili

huzmeler elde etmek icin kullanilan kaynaklar, notron olusturan yiiklii parcacik
reaksiyonlaridir. Burada eskite (uyarilmis seviyelerin) seviyelerin meydana

gelmesinden sakinmak i¢in gelis enerjisi yeter derecede algak tutulur (Yaramis,
1974).

Hidrojen izotoplari arasindaki reaksiyonlar en faydali olanlardir. Burada D(d,n)*He,
T(p,n)’He, T(d,n)*He, °Be(a,n)**C, **C(d,n)**N ve **C(e,n)**O reaksiyonlar1 bu

reaksiyonlara ornektir. Bu reaksiyonlar toplu bir halde Cizelge 2.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.3. Notron kaynaklarinin enerji karakteristigi ( hafif ¢ekirdeklerle olan

reaksiyonlar) (Biiyiikuslu, 2008)

Endotermik Exotermik
Reaksiyon “c T Li “c D Be T
@dn) ()  (p.n) (wn)  (dn) (on) (dn)
Q degeri (MeV) -0,281 -0,764 -1,646 2,201 3,266 5,708 17,586

Esik (MeV) 0328 1,019 1,882

Esikte nétron 3,4 63,9 29,9

enerjisi

Tek enerjili Notron Kaynaklari: Orta Agwrhiktaki Cekirdeklerle Olan Reaksiyonlar

150 keV den birkag MeV ye kadar olan enerji bolgesinde en ¢ok kullanilan tek

enerjili notron kaynaklar1 Cizelge 2.4.”de verilen reaksiyonlardir. Her iki reaksiyonda

endotermiktir.

Cizelge 2.4. Tek enerjili ndtron kaynaklari (Biiyilikuslu, 2008)

Reaksiyon Q (MeV)
"Li(p,n)'Be -1,645
*T(p,n)*He -0,764
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Her ne kadar orta agirliktaki g¢ekirdeklerde (p, n) reaksiyonu igin tesir kesitleri
7Li(p, n)7 Be reaksiyonunun tesir kesitinden ¢ok daha kiiglik ise de ndtron kaynagi

olarak bu daha agir ¢ekirdekleri kullanmada bazi faydalar vardir. Kiitle merkezinin
hizinin kiigiikliigiinden dolay1, bu reaksiyonlarda olugan nétronlar ileri yonde bir kag
keV’luk bir enerjiye sahip tek enerjilidirler. Bu reaksiyonlar i¢in nétronlarin enerjisi
ac1 ile ¢ok yavas degisir. BOylece enerji rezolusyonu kaybi olmadan numune ve

detektorler icin genis bir kati ag1 kullanilmasini saglar.

Orta agirhiktaki ¢ekirdeklerde bir kag¢ (p,n) reaksiyonu igin 0° deki rnonoenerjetik
nétronlarin  minimum enerjileri Cizelge 2.5’de gosterilmistir. 3T(p,n)3He ve
"Li(p,n)"Bekarsilastirma yapmak igin konulmustur. ’Li(p, n)’ Be reaksiyonundan 0°

de 120 keV den kiiclik enerjili tek enerjili ndtronlar elde etmek miimkiin degildir

(tam esikte harig).

Cizelge 2.5. Cesitli reaksiyonlardan 0° de olusan tek enerjili nétronlarin minimum
enerjileri (Biiyiikuslu, 2008)

Reaksiyon En, min (keV)® AE (keV)
*T(p,n)*He 288 128
"Li(p,n)"Be 120 39

Sc(p, n)*Ti 5,60 1,46
*N(p,n)*'Cr 2,36 0,61
*Cu(p,n)*zn 4,20 1,08
%Cu(p,n)*zn 2,03 0,52

[PEn min 0° de tek enerjili notronlarin minimum enerjileri, "AE nétronlarm 0° de tek

enerjili olduklari bombardiman enerjisi ile esik enerjisi arasindaki farktir. ]
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Orta agirliktaki elementlerden 5 keV veya daha diisiik enerjili notronlar elde
edilebilir. Bu son kaynaklar 0° de esigin yaklasik olarak 1 keV iistiinde tek enerjili
olurlar (Yaramis, 1974).

2.4.2. Reaktorlerle iiretilen notronlar

Bir niikleer koruna yakin bolgelerdeki notron akisi oldukca yiiksek olabilir, 6rnegin
10" nétron/cm?/s. Enerji dagilimi, maksimum degerleri 1-2MeV civarinda pik
yapacak sekilde 5-7 MeV’a kadar uzanir. Bu nétronlar genellikle reaktor iginde
termal enerjilere kadar yavaslatilsalar da, reaktér korunda hizli nétronlarda bulunur.
Reaktor kazaninin radyasyon zirhinda agilacak kiigiik bir delik yardimi ile
laboratuardaki deneyler icin bir ndtron demeti elde edilebilir. Reaktér korundan
gelen yiiksek diizeydeki nétron akilari, Ozellikle notron yakalanmasi yoluyla

radyoizotop iiretiminde ve ndtron aktivasyon analizinde ¢ok yardime1 olurlar (Krane,

2002).

2.4.3. Notronlarin kullanim alanlari

Biitiin bu prosesler sonunda elde edilen nétronlarin kullanim alanlar1 asagida

verilmistir (Yildirim, 2009):

“Fizik,

Yer bilimleri,

S1vi ve amorf sistemler,
Polimer bilimi,
Miihendislik uygulamalari,

Materyal bilimi arastirmalari,

vV V.V V V VYV V

Spallasyon noétronlar: ndtron sacgilmasi kullanilarak yogun madde
caligmalari,

Hizlandirict Siiriimlii Sistemler (ADS),

Enerji Yiikselteci,

Kimya,

Kristalize malzemeler,

YV V V V V

Diizensiz malzemeler,

27



Manyetizma ve siiper iletkenlik,
Transuranic (uranyum igeren) elementleri belirlemek,

Trityum tretimi,

YV V VYV V

Toryumla birleserek niikleer enerji liretiminde, radyoaktif kalintilarin yok
edilmesinde,

Patlayic1 ve zararli maddelerin belirlenmesi,
Medikal izotop iiretimi,

Notron aktivasyon analizi,

Kanser tedavisi,

Uzun 6miirlii fisyon iirtinlerini yok etmek,
Endiistri de 1sinlamada,

Yapisal Biyoloji,

Notron Radyografi,

Niikleer tipta,

V V.V V V VYV V V V VY

Niikleer deneylerinde kullanilmaktadir.”

2.5. Niikleer Reaksiyon Tesir Kesitleri

Reaktor veya hizlandiricidan (ya da radyoaktif bir kaynaktan) c¢ikan enerjik
pargaciklar madde lizerine diisiiriiliirse, niikleer bir reaksiyonun meydana gelmesi
miimkiindiir. Ik niikleer reaksiyonlar, Rutherford’un laboratuarinda bir radyoaktif
kaynaktan c¢ikan o parcaciklart kullanilarak gergeklestirildi. Bu ilk deneylerin
bazilarinda o pargaciklari hedef c¢ekirdekten elastik olarak geri sagilmaktaydi. Bu
olay Rutherford sagilmasi olarak bilinir ve atom c¢ekirdeginin varligi ile ilgili ilk

delildir. Rutherford 1919°da yaptig1 6teki deneylerinde,

0(+14N—>17O+p

reaksiyonunda oldugu gibi, niikleer numunelerin degisim veya donilisimiini

gozleyebildi. Niikleer reaksiyonlart olusturabilen ilk parcacik hizlandiricisi, 1930°da,
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p + 7Li — 4He + a

reaksiyonunu gézleyen Cockcroft ve Walton tarafindan yapildi (Krane, 2002).
Tipik bir niikleer reaksiyon,

a+ X — Y+ b

biciminde yazilir. Burada, a hizlandirilan parcacik, X hedef ¢ekirdek (genel olarak
laboratuarda hareketsiz) ve Y ile b reaksiyon tiriinleridir. Genellikle Y hedefte duran
ve dogrudan gbzlenmeyen agir bir iriindiir. b ise, tespit edilebilen ve Olgiilebilen
hafif bir pargaciktir. Genel olarak a ve b niikkleon veya hafif ¢ekirdekler olabilir,
ancak bazen b, bir y 1511 da olabilir; bu reaksiyona wsimali yakalama (radiative

capture) denir. Eger a bir y 1s1n1 ise, bu reaksiyona niikleer fotoelektrik olay denir.
Bu reaksiyonu gostermenin diger ve kisa yolu,
X(a,b)Y

dir. Bu gosterim, ortak 6zelliklere sahip reaksiyonlarin genel sinifini, 6rnegin (p,n),
(a,n) veya (n,y) reaksiyonlari, géstermenin dogal bir yolunu verdiginden elverislidir

(Krane, 2002).

Tesir kesiti

Tesir kesiti, reaksiyon olusumunun bagil olasiligimin bir Olciisiidiir. Genellikle
uyarilma fonksiyonu olarak da adlandiriimaktadir. Bu fonksiyon bir siklotron ile
iretilen radyoizotop miktarii ve hedef malzemedeki diger radyoizotoplarin

kontaminasyon seviyesini belirler (Yalginer, 2008).

Bir ndtronun hedef ile etkilesme olasilig1 ¢ekirdek yilizeyinin alani ile orantilidir ve
hedef ile etkilesen nétronun bityiikliigii yaklasik 1 barn kadardir (1 barn = 102* cm?),

Niikleer bir reaksiyonun enerjisi, coulomb engeli ile Q degerini asmak i¢in gereken
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enerjiden diigiik ise (tlinelleme olay1 hari¢) niikleer reaksiyon olusmaz. Engelin
altindaki enerjilerde reaksiyon olasilig1 diistiktiir. Niikleer reaksiyon i¢in ihtiyag
duyulan enerji hedef malzemenin atom numarasi arttikca artar. Kiigiik atom numarali
hedef malzemeler i¢in diisiik enerjili hizlandiricilar kullanilabilir ancak yiiksek atom

numarali malzemeler igin parcacik enerjisi yiiksek olmalidir (Yalginer, 2008).

Gelen parcaciklarin hedef ¢ekirdekleriyle dogrudan etkilestikleri belirli etkin alanlar
vardir. Tesir kesitinin birimi barn, daha kiigiik birimi de milibarndir. Barn b, milibarn

ise, mb sembolii ile gosterilir, 1 b=10° mb=10?* cm?dir (Yalginer, 2008).

Diferansiyel tesir kesiti

Gelen pargaciklar hedef ¢ekirdekleriyle etkilestiklerinde, her zaman sadece bir tiir
niikleer reaksiyon medyana getirmeleri gerekmez. Sayet birden fazla tiirde reaksiyon
meydana gelmisse her bir tiir i¢in tesir kesiti genellikle farkli olacaktir. Bu 6zel tesir
kesitlerine diferansiyel tesir kesitleri denir ve toplam tesir-kesiti bunlarin toplamina
esit olacaktir. Niikleer reaksiyon veya sagilma meydana geldikten sonra disari
gonderilen parcaciklar ¢ogu kez anizotropik dagilim gosterirler ve ayn1 zamanda
farkli agilarda farkli enerjilere sahip olurlar. Gelis istikametiyle 6 agis1 yaparak
saniyede dQ kati agis1 iginde giden pargaciklarin sayisinin bilinmesi onemlidir.
Bunun hesabinin yapilmas i¢in, agiya bagimli baska bir tesir-kesiti adi verilir ve

birim kat1 a¢1 bagina diisen tesir-kesiti olarak tarif edilir. Bunu, (6,¢) ile gosterecegiz:
do . ..
o(6,¢)= 10 (tesir-kesiti/steradyan) (2.1)
Boylece toplam tesir-kesiti

o =jd—”dQ (2.2)

Q

olacaktir. d2 kat1 agisinin degeri

do-_dlan _dA_(rdo)(rsinddg) . i 2.3)

(mesafe)2 r? r?
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ifadesiyle verilir. Toplam kat1 ac1

Q:jdg=ﬁsineded¢=47z (2.4)

00

olup kat1 ac1 kesri ise

dQ A 1 A
L 2.5
Q r?4r Anr? (25)

dir. oT, toplam tesir kesiti iki bagint1 birlestirilerek bulunabilir.

Sekil 2.13. dQ kati agis1 iginde sagilan demeti gosteren reaksiyon geometrisi

do do .
o =J‘EdQ=J‘Esm9d9d¢ (2.6)

Sayet diferansiyel tesir kesiti ¢ den bagimsiz ise tesir kesiti (¢ ilizerinden integral

alindiktan sonra);
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o =2ﬂjj—gsin 0do 2.7)

olacaktir. Burada do/dQ=c(0) diferansiyel-tesir-kesitidir. Diferansiyel-tesir-kesiti
Olclimiiniin, sadece enerjiye bagimli olmayip, ayn1 zamanda tesir kesitinin yone
bagimliliginin niikleer reaksiyonun cinsine gore oldugu gergeginin bulunmasinda da
faydas1 vardir. Bir niikleer kuvvet tipi kabullenerek, farkli niikleer reaksiyonlarin
acisal dagilimimi ifade etmek miimkiindiir. Teori ile deney arasindaki uygunluk,

farzedilen niikleer kuvvet seklinin dogruluk derecesini verecektir (Yalginer, 2008).

Cift diferansiyel tesir kesiti

Birgok niikleer fizik uygulamasinda, b pargaciginin sadece belirli agida yayinlanma
olasilig1 ile degil, iiriin ¢ekirdek Y’ nin belirli enerjisine karsilik, belirli enerjide
yayinlanma olasilig1 ile de ilgileniriz. Dolayisiyla, tesir kesiti tanimini, b pargacigini
dQ kati agisinda ve dEp enerji araliginda gozleme olasiligimi verecek sekilde

degistirmeliyiz. Bu bize kath diferensiyel tesir kesiti denilen do /dE, dQ niceligini

verir. Literatlirde bu ilave enerji bagimliligi, genellikle acik¢a ifade edilmez;
genellikle tesir kesitleri, 6zel son enerji durumuna yol agan 0° ya gore do/dQ

olarak ¢izilir. Bu gercekte, bdyle gériinmese de , do/ dE,dQ’ dir. Kesikli durumlar

i¢in dEp enerji araliginda sadece tek bir diizey bulunabilir ve fark énemsiz olur. Ote
yandan eger, b parcaciginin dogrultusunu (hedefin kesit alanin1 dedektdrlerin 4r kat
acist ile kusatarak veya b yi hi¢ gozlemeyerek) gézoniine almazsak, o zaman diger
do/dE diferensiyel tesir kesitini dlgeriz, burada E Y’ nin uyarilmis bir enerjisini
temsil edebilir (Yalginer, 2008).

Ilgilenebilecegimiz diger bir tesir kesiti o, toplam tesir kesitidir. Burada belirli bir

gelen parcacik icin, dogrultu ve enerjilerinin, tim miimkiin farkli giden parcaciklar
icin o reaksiyon tesir kesitlerini, dogrultu veya yonlerini hesaba katmaksizin

toplariz. Boyle bir hesaplama gelen parcacigin hedefle herhangi bir reaksiyona girme
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ve boylece gelen pargaciklardemetinden kaldirilma olasiligini sdyleyebilir. Bu belirli
kalinlikta hedef icinden gecen bir demetin siddetindeki kayip Olgiilerek dogrudan
elde edilebilir (Yalgimner, 2008).

2.6. Radyoniiklidler

Tan1 ve tedavi amaciyla kullanilan radyoaktif maddelere radyontiklid denir. Niikleer
tipta radyoniiklidlerin ancak %35 1 gibi az miktar1 tedavi amaciyla kullanilmaktadir.
Radyontiklidler, farmakolojik etkileri olmadigi igin diger ilaglardan farklidir (Demir,
2008).

Giiniimiiz niikleer tip merkezlerinde en sik kullanilan radyoniiklid *™Tc dir. Bu
radyoniiklidin fiziksel 6zellikleri gama kameralarda deteksiyon i¢in idealdir. Niikleer

tipta biiyiik 6nem kazanan ve uzun yillar tiroit metabolizmasinin incelenmesinde

131

degerini koruyan I niikleer oOzellikleri nedeniyle giiniimiizde tanm1 amacl

99m 99m

kullanimda yerini ~"Tc’ye terk etmistir. ~ Tc’in 6 saat fiziksel yarilanma siiresi

vardir. 140 KeV monoenerjili gama 1sm1 vardir. Radyoizotop jeneratorlerinden

99m

kolaylikla temin edilebilir. ™" Tc’in bu 6zellikleri, alinan sintigrafik goriintiilerin ¢ok

kaliteli olmasin1 ve hastaya verilen radyasyon dozunun c¢ok diisiik olmasini

saglayabilmektedir (Demir, 2008).

Cizelge 2.6’da cesitli niikleer tip radyoizotoplar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 2.6. Cesitli niikleer tip radyoizotoplari

Radyontiklid Yar1 Omiir Reaksiyon Kullanim

°F 109,77 dk ®0o(p,n)"°F PET Gériintiileme
e 20,39 dk UN(p,mtC PET Gériintiileme
o) 122,24 sn BN(p,n)**0 PET Goriintiileme
BN 9,97 dk op,a)*N PET Goriintiileme
123) 13,27 saat 125Te(p,n)*?I SPECT Gériintiileme
"Ga 3,26 giin Zn(p,n)®’Ga SPECT Gériintiileme
124) 4,18 giin 24 Te(p,n)*! PET Goriintiileme
2017 72,9 saat 2%5T1(p,n)***Pb SPECT Gériintiileme
[ 2,8 giin 10cd(d,n)*In SPECT Gériintiileme
%Cu 12,7 saat Ni(p,n)*Cu PET Goriintiileme
At 7,2 saat 2%9Bj(0,n)** At Terapi

8oy 14,74 saat %Sr(p,n)*°Y PET Gériintiileme
mTe 52 dk *Mo(p,n)*"Tc PET Gériintiileme
®pg 17 giin "®Rh(p,n)**"Pd Terapi
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Cizelge 2.7. Siklotron iiriinii baz1 radyoniiklidlerin yar1 6mrii ve iiretim metodu

Niiklid Fizik Yar1 6mrii Sik Uretim Metodu

°H 123 yil °Li (n,a)*H

e 20.4 dk B(d,n)*'c
14N(p,0(.)11C

N 10 dk BCp,n)®N

e 5730 yil “N(n,p)*C

50 2 dk YIN(d,n)*0

1 110 dk *o(p,n) *°F

2p 14,3 giin S (n,p)*%P

Co 271 giin *Fe(d,n)*'Co

271 9,3sa %Cu (p,2n)*Zn

5T Cu 2,6 giin ®Zn(n,p) °"Cu

7 Ga 78,2 sa %Zn (p,2n) *'Ga

% Ga 68 dk %7n (p,n) ®*Ga

2Rh 75 sn %2SryEC) “Rb

2 gy 25,5 giin ®Rb(p,4n) *sr

0g, 28,5 il 255U (n,f) *sr
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Cizelge 2.7. (devam)

iy 2,8 giin Hed (p,n) *in
12 Xe 5,3 giin 22U (n,f)*xe
17 Cs 30 yil 25y (n,H="Cs

2.6.1. Radyofarmasotikler

Niikleer Tip’ta hastaliklarin tan1 ve bir kisminin tedavisinde kullanilan radyoaktif
maddelere radyofarmasotik denir. Radyoizotoplarin insan {izerinde uygulanmasi
1940°dan da geriye gitmesine ragmen radyofarmasotik deyimi ancak 1960’lardan
sonra kullanilmaya baslanmistir. Bunun bir nedeni olarak radyoizotoplarin ancak bu
tarthte  rutin  olarak  tipta  uygulanmasi  gosterilebilir.(Yalciner,2008)
Radyofarmasétiklerin %95°1 tani, %35°1 tedavi uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Radyofarmasétik sadece radyoniiklid’ten ibaret olabildigi gibi (**"Tc, 0, **!1, *’Ga),
radyoniiklidin biyolojik olarak aktif olan bir madde ile birlestirilmesi ile de

olusturulabilir (99mTc-DTPA gibi).

Radyofarmasétiklerin hazirlanmas: i¢in radyoizotoplarin iretilmesi gerekir. Zira
radyofarmasdtigin aktivitesi dnceden hazirlanan bu radyoizotoplardan meydana gelir.
Uretilecek radyoizotoplarin ise radyofarmasétigin hazirlanmasinda kullanilabilecek
kimyasal ve fiziksel yapida elde edilmesi gerekmektedir.(Yalgimer, 2008)
Radyoniiklid ile farmasotik maddenin birlestirilme islemine isaretleme denir.
Radyofarmasotikteki farmasotik madde tetkik edilmek istenen doku ya da organda
toplanir, radyoniiklid kisimdan yayilan 1inlar araciligr ile bu birikmeler ve hareketler

izlenir. Tan1 amaciyla organizmaya verilen radyofarmasétikler cok az miktardadir ve
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organizmada farmakolojik etki meydana getirmezler. Bununla birlikte
radyofarmasdtiklerin liretim ve uygulamalarinda bunlarin bir ilag oldugu gergegi

temel olusturur.

2.6.2. Tedavide kullanilan ideal radyoniiklidlerin ézellikleri

Tedavide kullanilan ideal radyoniiklidler literatiirden (Demir, 2008) alinarak

asagidaki gibi 6zellikleri verilmistir.

Elde Edilme Kolayligi

Tedavi amagli olarak kullanilan ideal radyoniiklidlerin kolay elde edilebilmesi ve

ucuz olmasi gereklidir.

Effektif Yar: Omiir

Radyoniiklidin tedavi amag¢li kullanimindan sonra ¢abuk etki gdstermesi ve uzun
stire etkili olmas1 istenir. Efektif yarilanmasi saatler ya da glinler siiren

radyoniiklidler tedavide idealdir. Niikleer tipta tedavi amacgh olarak kullanilan en

yaygin radyoniiklid 131

131

I’dir. Hipertiroidi ve tiroit kanseri tedavisinde rutin olarak

kullanilmaktadir. ~"I’in hipertiroidili hastalarda efektif yarilanma siiresi 6 giindiir.

Radyasyon Giivenligi

Radyoniiklidin uygulanmasi sirasinda, uygulayicinin radyasyona maruz kalma riski
bulunmaktadir. Bu risk tedavide kullanilan radyoniiklidlerin enerjilerinin yiiksek
olmasindan ve bulasma durumunda dogabilecek etkilerden dolay:r artmaktadir.
Radyasyon korunmasi kurallarina tam uyularak, bilingli ¢alisma ile uygulayicinin

maruz kalacagi radyasyon riski en aza indirilmis olur.
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2.6.3. Tipta kullanilan radyoniiklidlerin siniflandirilmasi

Niikleer tipta yaygin olarak kullanilan radyoniiklidleri 4 grupta inceleyebiliriz
(Demir, 2008).

Birinci grupta, pozitron yayan siklotronda iiretilen radyoniiklidlerden e,
BN, 0 ve *®F bulunur. Bu gruptaki radyoniiklidlerin yarilanma siireleri ¢ok
kisa oldugundan iiretim yerleri ile kullanim yerleri bir arada olmak
zorundadir. Yani siklotronun PET kamera ile ayni merkezde bulunmasi
gerekir.

Ikinci grupta yine siklotronda iiretilen ve nispeten uzun yar1 Omiirlii
radyoniiklidler vardir. *>’Co, ®Ga, "™In, ®I ve ?'TI bu gruba girer.
Yarilanma siirelerinin yeteri kadar uzun olmas1 6zellikleri ile baska tilkelere

de pazarlanabilmektedir.

Ugiincii grupta, jenerator iriinleri olan 8Ga,Kr, ®Ru,®"Tc ve ™MIn

99m

vardir. Bunlardan Tc ideal bir radyoniiklid olup, tim niikleer tip

uygulamalarinin yaklasik %90°n1 kapsar.

235 131

Doérdiincti grupta “°U’in fisyon iriinii olan 133%, Mo ve ¥ vardir. Bu

gruptakiler niikleer reaktorlerde tiretilirler.

Cizelge 2.8. Niikleer tipta sik kullanilan radyontiklidler ve fiziksel 6zellikleri

Niiklid Yar1 Omiir Dikey Modu Kullanimi
Tani/tedavi
= 8,08 giin B Tani-tedavi
111 .
In 67 sa EC Tani-tedavi
2p 14,3 giin B Tedavi
*Rb 75 sn p* Tedavi
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Cizelge 2.8. (devam)

%Re 3,8 giin p Tedavi
3Sm 1,9 giin B Tedavi
89gr 52 giin p Tedavi
Yy 6,7 giin B Tedavi
Py 2,67 giin B Tedavi

EC: Elektron Yakalama

2.6.4. Radyoniiklidlerin iiretimi

Radyontiklidlerin tretim sekilleri literatiirden (Demir, 2008) alinarak, asagida

verilmistir.

Niikleer tipta kullanilan radyoniiklidlerin tamami suni olup, kararli atomlarin niikleer
reaktorlerde aktiflestirilmesi ile elde edilirler. Radyoniiklidlerin iiretimi ii¢ farklh

yoladan gerg¢eklestirilmektedir.

e Niikleer Reaktorler
e Siklotron (Hizlandirici)

e Radyoniiklid Jeneratorlerdir.

2.6.4.1. Niikleer reaktorler

Radyoniiklidler, reaktorlerde fisyon ve flizyon olmak iizere iki reaksiyonla elde

edilmektedir:

Fisyon, biiyiik ¢ekirdekler ndtron bombardimanina tabi tutularak kiigiik ¢ekirdekler

olusturulmasidir. Agir elementlerin fisyonu (n,f), (n,g) ve (n,p) reaksiyonlari ile
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nétron yakalanmasidir. Atom numarast 92’nin iizerinde olan ele mentler (**°U,

29py BTNp, 22U, #2Th) reaktdrde fisyona ugrayip atom agirlig 28-65 arasinda olan
cekirdekleri meydana getirirler. Meydana gelen farkli elementlerin izotoplari
kimyasal metotlarla ayristirilip saflastirilir. Ornegin %[ nétron ile bombardiman
edilince olduk¢a karasiz olan *°U olusmakta ve bu hemen fisyona ugramakta ve
kiitle numarast 100-135 aras1 olan radyoniiklidler (133Xe, 99Mo, 181 gibi) elde

edilmektedir.

Sekil 2.14°de bir niikleer reaktor sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.14. Bir niikleer reaktoriin boliimleri

Fiizyon, hafif ¢ekirdeklerin birleserek daha agir bir g¢ekirdek olusturmasidir. Bu

sirada notron ve enerji salinimi olur.

2H + 4H — 3 H + n + 3,22 MeV
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Bu reaksiyon doteryum ¢ekirdeklerinin asir1 hizlandirilmalar1 ile ¢ok yiiksek
sicakliklarda gergeklesir. Niikleer tipta uygulama alam1 yoktur, daha ¢ok

termoniikleer silah teknolojisinde kullanilir (Hidrojen bombasi vb.).

2.6.4.2. Siklotron

Siklotronda elektrik yiiklii proton(p), déteron(d), trityum(®*H) ve agir su gibi
partikiiller vakum iginde elektromagnetik alan etkisi ile dairesel olarak
hizlandirilirlar. Hizlandirma sonucu partikiiller ¢ok yiiksek kinetik enerji kazanirlar.
Isinlanmas1 istenen hedef hizlandirilmis bu partikiiller ile bombardiman edilir.
Meydana gelen radyoniiklidlerde notron eksikligi vardir, atom numarast artmistir.
Notron eksikligine bagli olarak siklotronda iiretilen radyoniiklidler (B) yayarak veya

elektron yakalayarak bozunurlar.

Siklotronda, biiyiilk bir elektromagnetik alanin kutuplari arasina yerlesmis yarim
daire seklinde i¢i bos miknatis (elektrot) bulunur. Yarim daireler birbirinden ince bir
yarik ile ayrilmugtir. Yikli parcaciklar aralifin orta kismina yerlestirilen iyon
kaynagindan cikarlar. Kaynaktan c¢ikan iyonlar yiiksek voltajin etkisiyle yarim
daireler arasinda hizlanarak donerler. Hizlandirilmis partikiiller ise, hedef
cekirdeklere carptirilarak bombardiman saglanir. Siklotron iirlinleri genellikle

pahalidir. Niikleer tipta kullanilan siklotron {irlinlerinden bazilar1 sunlardir;

110,13N,150,18F,43K,67Ga,111|n,123|,201T|.

2.6.4.3. Radyoniiklid jeneratorleri

Ana-kiz radyoniiklid ¢iftini 6zel bir yontemle ayiran ve kiz niiklidi kullanima hazir
hale getiren sistemlere niikleer tipta radyoniiklid jeneratorii denir. Ana iiriin
radyoaktif bozunmaya ugradikca kiz {irlin olusur. Nikleer tipta kullanilan
radyoniiklid jeneratorlerinde ana iiriiniin fiziksel ayrilma siiresi, kiz iirliniin fiziksel

ayrilma siiresinden biraz uzun (saatler ya da giinler derecesinde) olmalidir.
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Asagidaki tabloda niikleer tipta kullanilan radyoniiklid jeneratorleri goriilmektedir.
Bunlarin en énemlisi **Mo-*"Tc jenerator sistemidir. " Tc 140KeV tek enerjili
gama 1sinlar1 yayar. Bu 6zellikteki 1sinlar gama kameralar i¢in ¢ok idealdir. 6 saatlik
yarilanma siliresi goriintiilemede avantaj saglayip, radyasyon dozunun az olmasi

yoniinden elverislidir. Biyoaktif ajanlar ile genis isaretleme spektrumu vardir.

Cizelge 2.9. Niikleer tipta kullanilan baz1 radyoniiklid jeneratorleri

Kiz Uriin Ty, Ana Uriin Ty,

*Ga 68 dak. *Ge 271 giin
%Rb 1,3 dak. 825y 25 giin
8imgy 2,8 saat 8y 80 saat
9mTe 6 saat ®Mo 66 saat
HMn 100 dak. sn 120 giin

2.6.5. Goriintiileme yontemleri

Niikleer tip goriintiilemeleri (ayn1 zamanda radyoniiklid goriintiileme olarak da
bilinir), kan damarina az miktarda radyoaktivite igeren bir madde zerk edilerek ve
gelismis bir makinayla maddenin izledigi yolun goriintlisii ¢ekilerek yapilir. Bu
yontem, viicudun c¢esitli bolgelerinden goriintii almak i¢in, farkli radyasyon formlari
ile yapilir. Radyoniiklid goriintiileme, hig¢bir rahatsizliga yol agmayan, giivenli bir
yontemdir. Radyoniiklid goriintiilemede maruz kalinan radyasyon seviyesi,

rontgendekinden daha distiktiir ve alerjik reaksiyon riski yoktur.
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Radyoniiklid veya radyoizotop adi verilen radyoaktif maddeler, viicuda ya igne ile
zerk edilir ya da icerek almir. Kullanilacak madde, viicudun hangi bolgesinin
incelenecegine bakilarak belirlenir. Bazi durumlarda, radyoniiklidlerin belirlenmis
olan organa ulagsmalar1 ve orada yogunlagmalari ig¢in, birka¢ saat beklemek
gerekebilir. Daha sonra, viicuda yakin bir yere, radyoniiklidler tarafindan yayilan
gama 1sinlarini tespit etmesi i¢in bir kamera yerlestirilir. Hastalikli bolgeler, anormal
miktarlarda radyasyon yayabilirler. Diger durumlarda, beklenenden daha diisiik
radyasyon diizeyleri elde edilmesi, dokunun sagliksiz veya islevsiz olduguna isaret
eder. Ornegin, kalbin, bir kalp krizi esnasinda islevini yitirmis olan bir bélgesi, belli

radyoniiklidler kullanildiginda diisiik radyoaktivite gosterebilir.

2.6.5.1. Tek foton emisyon bilgisayarh tomografi (SPECT)

Niikleer Tip goriintiileme yontemlerine bilgisayarlar aracilig: ile derinlik boyutunun

katilmasi ile elde edilen goriintiileme yontemidir.

Sekil 2.15. Tek foton emisyon bilgisayarli tomografi cihaz
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SPECT’te diisiik enerjili radyoniiklidler kullanildig1 i¢in radyasyon korunmasinin
daha kolay, goriintiilerde siire¢ olanaklarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. SPECT,
bu ve benzer avantajlar sagladigl i¢in giinlimiizde giderek yayginlasan bir

gorlntiileme teknigi olmustur.

Radyoniiklid goriintiilerinin ¢ogunda, elde edilen goriintiiniin iyilestirilmesi i¢in bir
bilgisayar kullanilir. Bu teknikte, kamera etrafinizda donerek gama 1sinlarinin pek
cok acidan goriintiilerini almaktadir. Bilgisayar, bu bilgiyi, cok daha detayli ve kesin
bir goriintii gelistirmek i¢in kullanir. Tek foton yayici radyofarmasoétiklerin en
onemli dezavantajlarindan birisi, radyoniiklidlerin fiziksel 6zellikleri ve goriintiileme
prensipleri nedeniyle tomografik goriintilemede rezoliisyonun 2 c¢m altina

inememesidir.

o & __QETEKTGH
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Sekil 2.16. SPECT te goriintii alinmasi

2.6.5.2. Pozitron emisyon tomografisi (PET)

Pozitron emisyon tomografisi (PET), radyoniiklid goriintiillemenin diger bir tiiriidiir.
Pozitron emisyon tomografisi, viicuttaki metabolik aktivitenin bir haritasini temsil

eden gorilintiileri elde etmek amaciyla, radyoniiklid olarak bilinen radyoaktif
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maddeleri kullanan bir tekniktir. Radyoniiklidler kararsiz bilesikler olup,
cekirdeklerinden pargacik, enerji fotonlar1 veya her iki bi¢cimde de radyoaktive
yaymak suretiyle daha kararli bilesiklere bozunurlar. PET taramada siklikla
kullanilan radyontiklidler, siklotronda iiretilir. PET tarayicilar1 ise hasta etrafina
yerlestirilmis bir dizi 6zel dedektérden olusmustur. Tim radyoaktif maddeler,

radyontiklid tipine 6zgii bir hizla ve {istel bir sekilde bozunurlar.

Siklotron, yiiklii bir parcacik demetini ¢ok yiiksek bir hiza getirir ve bu demeti
‘hedef’ olarak bilinen bir madde bloguna yonlendirir. Yiiksek hizli yiiklii pargaciklar
ile bombardiman sayesinde hedef maddede meydana gelen degisiklikler sonucunda
istenen radyoniiklid elde edilebilir. Daha sonra siklotronda iiretilen radyoniiklit,

glukoz, amonyak ya da su gibi biyolojik bir molekiile baglanir (isaretlenir).

Bir baska deyisle, PET, organizmanin temel yapi taslarinda bulunan karbon (C),
oksijen (0O), azot (N) ve flor (F) atomlarinin pozitron 1sinimi yapan radyoaktif
formlarindan yayilan 06zel nitelikli gama 1sinlarini saptayarak organizmadaki
dagilimlarini belirleyen ve bunu farkli kesitsel goriintiilerde yansitan Niikleer Tip
goriintileme yontemidir. PET’te kullanilan radyoaktif maddeler organizmadaki
degisiklikleri biyokimyasal asamada yansittigi icin pek cok patolojik durumda

yapisal bozuklugun olusmadig1 donemde erkenden tani olanagi vermektedir.
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Sekil 2.17. PET cihazi

PET’te kullanilan radyoaktif maddelerin yar1 dmiirleri 2 ile 110 dakika arasinda
degismektedir. *'C 20 dk, **N 10 dk, °O 2 dk ve *°F 110 dk yar1 6mre sahiptir. Yari
Omiirlerinin kisa olmasindan dolay:r belirtilen radyoniiklidlerin iiretim yeri olan
siklotron cihazlar1 PET cihazinin  yakininda olmalidir. PET in yaygm
kullanilamamasinin en 6énemli sebebi pet sistemlerinin siklotron cihazlari ile birlikte

kurulma zorunlulugu ve maliyetin ¢ok artmasidir.

2.7. Niikleer Reaksiyon Tiirleri ve Niikleer Modeller

Istenen enerjili nétronlar niikleer deneyler sonucu elde edilir. Gonderilen pargacikla
elde edilen notronun enerjisi ve olusma spektrumlarini bu deneylerden sonra
s0ylemek miimkiindiir. Ancak, deneyden once ve sonra teorik hesaplarla olusacak
tesir kesitinin ve ¢ikacak olan pargaciklarin spektrumlarinin modellerin tutarlihigi géz
Oniline alinarak incelenmesi, hem zaman kaybini engelleyecek hem de gereksiz
masraftan kacinilmasma yardimci olacaktir. Iste bu teorik tesir kesiti ve spektrum
degerleri de bazi niikleer paket modeller kullanilarak hesaplanabilir. Fakat, bu
hesaplanan degerlerin dogrulugu, daha 6nceden yapilmis deneyler ve bu deneylerin

sonucunda elde edilen verileri ile karsilastirilip yorumlandiktan ve sahip olduklari
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hata pay1 hesabindan sonra tartisilir. Hatta, bu modeller ile daha deneyi yapilamamis
yiiksek mertebeli enerjilere sahip olan parcaciklarin bombardiman sonrasi olusacak
yeni izotoplar1 ile parcacigin tesir kesiti ve spektrumlarmin hesabinin miimkiin
olmasi, modellerin kullanimi cazip hale getirmistir. Bu ¢alismada kullanilan paket
programlar, yogun bir matematik islemine sahip olan, dinamiksel Liouville ve
istatistiksel metot kullanilarak niimerik c¢ozlimlerin bulundugu, matematigin
maksimum sevide kullanildig1 denge ve denge-Oncesi modelleri igerir (Yildirim,

2009).

2.7.1. Bilesik-¢ekirdek reaksiyonlari

Bir gelen parcacigin, ¢ekirdek yarigapina gore kiigiik bir carpigma parametresi ile
hedef ¢ekirdege girdigini varsayalim. Bu parcacigin muhtemelen basit bir sagilma
ile, hedef niikleonlarindan biri ile etkilesme ihtimali ¢ok yiiksektir. Geri tepen
niikleon ve (simdi daha az enerjili) gelen parcacik diger niikleonlarla ardisik
carpismalar yapabilir ve boyle birka¢ etkilesmeden sonra gelme enerjisi, gelen
parcacik ve hedef bilesik sisteminin niikleonlar1 arasinda paylasilir. Herhangi tek bir
niikleonun enerjisindeki ortalama artis, ¢ekirdegi terk etmesine yetecek kadar
degildir, fakat bu rasgele ¢carpismalar meydana gelirken, enerjilerinde istatistiksel bir
carpisma s6z konusudur ve tek bir niikleonun ¢ekirdegi terk etmesine yetecek kadar
bir enerjiye sahip olmasi ihtimali vardir. Bu ihtimal molekiillerin sicak bir sividan

kagmasi ihtimali kadardir (Krane, 2002).

Boyle reaksiyonlar, gelen parcacigin sogurulmasindan sonra giden parcacigin (veya
parcaciklarin) yayinlanmasindan 6nce belirli bir ara duruma sahiptir. Bu ara duruma

bilesik ¢ekirdek denir. Sembolik olarak, a+ A — B+b reaksiyonu,

a+A—->C*>B+b
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seklinde ifade edilir. Burada C*, bilesik ¢ekirdegi gostermektedir.

Belirli bir bilesik ¢ekirdek, farkli yollarla bozunabilir ve niikleer reaksiyonlarin
bilesik ¢ekirdek modelinin temel varsayimi, bilesik ¢ekirdegin belirli bir son iiriinler
kiimesine bozunma olasiliginin, bilesik c¢ekirdegin olusma siirecinden bagimsiz
oldugu, sadece sisteme verilen toplam enerjiye baglt oldugu seklindedir (Yalginer,
2008). 64Zn* bilesik ¢ekirdegi i¢in farkli olusum ve bozunum durumlar1 asagidaki
gibi olmaktadir.

®4Zn > ©2Cu+n+p

Y

a+ ONi %2Zn+2n

2.7.1.1. Denge reaksiyon modeli

Denge yaymnlanmasi agisal momentumu ihmal eden Weisskopf Ewing Modeline
(Weisskopf, 1940) gore hesaplanir. Buharlasmada temel parametreler, baglanma
enerjisi, ters tesir kesiti, ¢iftlenim ve diizey-yogunluk parametreleridir. Gelen a ve

c¢ikan kanal b olmak iizere reaksiyon tesir kesiti;

Ty

oV =o, (E. 2.9
ab ab( mc) Zrb' ( )
=
seklinde yazilabilir. Burada E, . gelme enerjisi,
2s, +1 i w,U)
R p— R de o(e) e === 2.10
b 72'2 hz /Jb I b ( ) a)l(E) ( )
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’dur. Ve toplam tek-pargacik durum yogunlugu;

| exp2yoa(E-D)|

T — (2.11)

0, (E) =

inv

ile verilir. o, ters tesir kesiti, E bilesik ¢ekirdegin uyarilma enerjisi, D ¢iftlenim

enerjisi, g tek parcacik durum yogunlugu ve o = % g’ dir (Yalginer, 2008).
T

2.7.2. Direk reaksiyonlar

Direk reaksiyonlarda, gelen parcacik once ¢ekirdek yiizeyindeki niikleonlar ile
etkilesir, gelen parcacigin enerjisi arttik¢a pargacigin dalga boyu, ¢ekirdegin icindeki
niikleonlarla da etkilesmeye baslar. Bu etkilesme Sekil 2.19'da gosterilmektedir
(Yalginer, 2008).

Pa

Pa

Sekil 2.18. Cekirdek yilizeyinde meydana gelen dogrudan reaksiyonlarin geometrisi
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Direk reaksiyonlarda birkag niikleon reaksiyona katilir, bir kabuk modeli durumuna
bir tek niikleon eklendigi veya koparilabildigi i¢in dogrudan reaksiyonlar, ¢ekirdegin
kabuk yapisinin incelenmesine ve {iriin ¢ekirdeginin bir¢ok uyarilmig durumuna

ulasilmasina yardimci olur.

Direk reaksiyonlar ile bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari arasindaki farklardan birisi,
hedef c¢ekirdege gelen parcacigin enerjisinin artmasi ile direk reaksiyonlarin
gerceklesme ihtimalinin artmasi. Ikinci fark, direk reaksiyonlarm 107 s siire
icerisinde, bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarin ise, 10™° ile 10™® s arasinda degisen siire
igerisinde meydana gelmesidir. Ugiincii fark ise, direk reaksiyonlarda, giden
pargaciklarin agisal dagilimlarinin daha keskin piklere sahip olmasidir (Yalginer,

2008).

2.7.3. Denge-oncesi reaksiyonlar

2.7.3.1. Denge-oncesi modellere giris

Niikleer reaksiyonlar iki kategori altinda incelenebilirler. Birincisini, direkt
reaksiyonlar olustururlar ve ¢ok hizli bir siirecte olur. Bu tiir reaksiyonlarin olusum
stiresi yaklasik 10% saniyedir. Bu siire, hizlandirilmis bir pargcacigin, hedef ¢ekirdegi
boyunca hig etkilesmeden gegmesi olarak da adlandirilabilir. Ikinci tiir reaksiyonlar
ise; bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 olup, reaksiyon siiresi ortalama olarak 107
saniyedir ve bu deger direkt reaksiyonlara gore olduk¢a uzundur. Bilesik c¢ekirdek
reaksiyonlar1 istatistiksel ~metotlarla incelenirken, direkt reaksiyonlar ise,

mikroskobik anlamda incelenirler (Y1ldirim, 2009).

Notronlarla olusturulan reaksiyonlarla ilgili caligmalarin ilk yillarinda bilesik
cekirdek reaksiyonlart ve dogrudan etkilesmelerden baska, denge-Oncesi
mekanizmasinin varligr gozlendi (Holub vd., 1980). Denge-6ncesi mekanizmasi,
hedef ¢ekirdeklerinin kiitlesine ve bilesik sistemin uyarilma enerjisine bagli olarak

birincil noétron, proton ve alfa pargaciklarinin yayinlanmasinda diger reaksiyon
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tiirlerine gore daha 6nemli rol oynamaktadir (Millazzi-Colli ve Braga-Marcazzan,
1974).

Deneyler, dogrudan ve bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarindan bagka {igilinclii bir

reaksiyonun varligini1 gostermektedir. Buna denge-oncesi reaksiyon denir.

Bu tiir reaksiyonlarda parcaciklar, iki niikleer sistemin carpisarak bir bilesik sistem
olusturmasiyla, bu sistemin tam bir termal veya istatistik dengeye ulasmas1 arasinda

gegen siire igerisinde yayimlanirlar (Y1ildirim, 2009).

Bu; 0zellikle, yaymlanan pargacik spektrumunun yiiksek enerji kisminda c¢ok

Onemlidir.

Denge-oncesi reaksiyonlari inceleyen baslica modeller:

1- Full Exciton Modeli.

2- Hibrid Modeli

3- Geometri Bagimli Hibrid Modeli
4- Cascade Exciton Modeli

2.7.3.2. Niikleer reaksiyonlardaki denge-oncesi modellerin ortak ézellikleri

Bu calismada, temel olarak 4 model kullanilmistir. Bunlardan sadece Cascade
uyarilma modeli yliksek enerji mertebesine (GeV) kadar hesaplama yaparken, diger 3
model ise, orta enerjili denge-oncesi reaksiyon hesaplamalari yapabilmektedir. Bu
modeller bazi Ozellikler bakimindan benzerdirler. Biitiin modeller istatistiksel
yontemleri igerir. Hamiltoniyen hesaplamalarinda perturbe teorisinden faydalanilir
ve tiim hesaplamalar i¢in matematik maksimum seviyede kullanilir. Diger bir ortak
ozelligi ise, bu modellerin yardimu ile pratik olarak, yayimnlanan parcaciklarin toplam
enerji spektrumlarinin ve tesir kesitlerinin hesaplanabilmesidir. Bu da deney 6ncesi,
bilim adamlarinin isini kolaylastirir ve onlara deney hakkinda fikir verir. Ayrica, bu
modellerin hepsinde istatistiksel yontemler kullanmasi ile beraber hesaplamalarinda

¢ekirdegin yapisi ve agisal momentum etkisi hesaba katmazlar (Kalbach, 1975).
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2.7.3.3. Full Exciton Model

Bu model, hedef ¢ekirdek ile gelen parcacik arasindaki ilk etkilesmeden sonra
sistemin uyarilacagini ve uyarilma sonucunda sisteme giren fazla enerji nedeniyle,
sistemde karmasiklik olusacagini soyler. Fakat bu karmasikligin, bir dizi basamaktan
gectikten sonra dengeye tekrar ulasilabilecegi varsayilir. Bu da, olusan bu
basamaklarin her birinde sistemin temel hale donebilmesi i¢in gerekli enerji
yayllmas1 anlamina gelmektedir. Bu yayilan enerjiler yiiziinden desikler ve
parcaciklar uyarilabilir. Farkli karmasikliktaki uyarilmis parcacik ve desik, sayilarina
gore smiflandirilir. Bu modelde; c¢ekirdek potansiyeli ise, esit araliklarla
yerlestirilmis tek-pargacik durumuyla temsil edilmektedir. Gonderilen parcacik hedef
cekirdege girdigi zaman 1p-Oh (veyal-uyarilma) durumunu, hedef g¢ekirdege ait
niikleonlardan birisiyle etkileserek 2p-1h (veya 3-uyarilma) durumunu olusturur.
Burada p; parcacik sayisini, h; desik sayisini ifade eder. Daha sonraki etkilesmelerle
birlikte de daha ¢ok pargacik-desik c¢iftinden olusan durumlart olusturur. Ayrica,
Exciton Model’inde denge siire¢leri vardir. Bu siireg icerisinde pargacik yayinlanma
olasiligin1 da hesaplamak miimkiindiir. Bu hesaplama yontemini ise, ¢iftlenimli Pauli
Master denklemlerinin dogrudan niimerik ¢oziimleri olusturur. Bu modelin temel
ozelligini de, niikleer bir reaksiyonun zamana gore fonksiyonu olmasidir. Bu bilgiler

Denklem 2.12’de tanimlanmustir.

(dP/dt) = A" (n—2) P(n-2,t)+ A" (n+2) P(n+2,t) -{ A+(n) + A- (n) W(N)}P(n,t) (2.12)

Denklem 2.12° de P (n,t) n (n = p+h), uyarilma durumunda bulunma olasiligidir. A+
,A- n—n+2 ve n—n-2 gegis hizlari, pargaciklarin W(n) n uyarilma durumundan tiim
enerjilerde yaymlanma hizidir. Burada, ana denklem sistemi i¢in baslangi¢
kosulu; P(p,h,0) = d(p,po) d(h,ho) niikleonlarla olusturulan reaksiyonlar i¢in baslangi¢
parcgacik sayist po =2, baslangi¢ desik sayis1 hg=1° dir. Tesir kesiti integrali ise, do/de
= 05 2. Wp(n,e) t(n) bagitisindan hesaplanir. Burada o, reaksiyon tesir kesiti, t(n) de
n uyarilma durumunda ortalama Omriidiir ve ortalama Omiir de t = 0 dan t = o
arasinda ki integrasyonundan t(n)=] P(n,t) dt bulunur. Wp(n,e), b parcaciginin n.

uyarilma basamagindan ortalama yayinlanma hizidir (Kaplan vd., 2009a).
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2.7.3.4. Hibrid Model

Hibrid Model; Exciton Model’inde oldugu gibi tek parcacik durumlarini esit aralikli
bir yerlesim olarak kabul eder. Cekirdek durumlarini, uyarilmis pargacik ve desikleri
icerecek sekilde siniflandirir. Daha oOnce sdylendigi gibi gelen niikleon, hedef
¢ekirdekle 1p - Oh durumu olusturur. Sonra 2p - 1h durumu olusturmak ig¢in hedef
niikleonla etkilesme yapar. Boylece iki-cisim etkilesmeleri, daha fazla pargacik-desik
¢ifti olusumuna sebebiyet verirler. Bu model, her bir niikleer durum i¢in uyarilmisg
parcaciklarin uyarilma enerjilerinin dagilimin1 hesaplar. Her parcacik uyarilma
enerjisi i¢in, yeni parcacik-desik olusumuna bagl olarak kismi parcacik yayinlanma
oranlart hesaplanir. Bu hesaplamada ilk olarak 2p-1h konfigiirasyonu ile baslanirken,
sira ile biitlin durumlar distliniilir. Pargacik yayinlanmasinda tiim siiregler denge-
oncesi spektrumuna katkida bulunur. Bu siire¢, denge sistemindeki en muhtemel
uyarilma sayisina ulasilana kadar devam eder. Daha sonra, reaksiyonun denge kismi
icin standart bir bilesik ¢ekirdek modeli hesabina devam edilir. Boylece, hedef
cekirdek ve gonderilen parcacigin etkilesmeleri ile parcacik-desik ¢ifti olusumuna

neden olan bu modelde, bilesik 6ncesi bozunmadan bahsedilebilir. Bu bozunma da,

n

Pu(e) = > [,z N,(,U)/N,(E)]gde{he(e) / Ae(e)+ As(e)} Dn (2.13)
do(e) /de =og P, (€) (2.14)

seklinde gosterilir. Py(e)de; enerjisi € ile et+de arasinda olan ve siirekli bolgeye
yayinlanan v tipi pargaciklarin (nétron ve proton) sayisi, n; denge konumundaki en
muhtemel uyarilma sayisi, ,y,; bir n uyarilma durumundaki v tiriindeki
pargaciklarin sayisi, E; bilesik sisteminin uyarilma enerjisi, N(g,U); bir uyarilma ¢
kanal enerjisiyle yaymlandiginda kalan ¢ekirdegin U=E-Bv-¢ uyarilma enerjisinin
diger n—1 uyarilmalar1 arasinda paylasilacak sekilde n uyarilmanin uygun bir bicimde
diizenlenme sayisi, Ny(E); uyarilma enerjisinde n pargacik arti desik (n = p+h)

toplam birlesen sayisi, Ac(€); bir parcacigin (¢) kanal enerjisiyle stirekli bolgeye
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yaymlanma hizi, A+(¢)e; enerjili bir par¢acigin siirekli bolgeye yaymlanmis oldugu
zamanki ¢ekirdek i¢i gecis hizi, Dy; bir n-uyarilma zincirinde baglangi¢ popiilasyon
kesiti, ogr. reaksiyon tesir kesiti, g; tek-parcacik diizey yogunlugunu ifade eder.
Yukarida (2.13) denklemindeki kdseli parantez i¢indeki nicelik, siirekli bolge enerjisi
¢ ile e+de arasinda olan pargacik sayisim verir. Ikinci parantez icindeki ifade ise
stirekli bolgeye gecis hizinin toplam ge¢is hizina orani verir (Aydin vd., 2008).
Ayrica, bu modelde kapali tip hesaplamalar uygun bir yontemdir. Bu yiizden, tesir
kesiti hesabinin onemli yere sahip oldugu kadar hedef cekirdeklerin de uyarilma
enerjileri 6onem kazanir. Bu nedenle, bu modelde gonderilen pargacik karmagik

yapida da olabilir. Boylece niikleonlarin yayinlanma hesabini bulmak miimkiin olur.

2.7.3.5. Geometri Bagimh Hibrid Model

Denge-oncesi modellerden olan Geometri Bagimli Hibrid Model, niikleer olusumun
icersinde ¢ekirdek-¢ekirdek saciliminin tanimi ile ¢alisan uyarilma denkleminin bir
versiyonudur. Bu modelin matematiksel hesaplamalari Blann ve Vonach (1983)

tarafindan,

do,(e) _ og P, (€)
de (2.15)

ve

P.(¢)de = i [ 2, Na(&U)IN,(B) ] g def4 (e)/(4 (e) +4 ,())]D,

n=n,

An=+2 (2.16)

olarak verilmistir. Denklem (2.15) ve (2.16)’da kullanilan, og; reaksiyon tesir kesiti,
2%, n uyartlma durumundaki v tipli pargaciklarin (proton veya notron) sayist,
p,(e)de; enerjisi ¢ ile € + de arasinda siirekli bolgeye yayinlanan v tipli

parcaciklarin (proton veya ndtron) sayisini gosterir. Ayrica, Ac(g) bir pargacigin (g)
kanal enerjisiyle stirekli bolgeye yayinlanma hizin1 gosterirken, A+(€)e ise; enerjili bir
parcacigin ¢ekirdek i¢i ge¢is hizi, Dn; bir n- uyarilma zincirinde baslangig

populasyon kesiti, cR; reaksiyon tesir kesiti, g; tek — pargacik diizey yogunlugunu
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gostermektedir. Boylece, Denklem 1.6°daki koseli parantezdeki nicelik, enerjisi ¢ ile
e + de arasinda olan parcacik sayisini verirken; ikinci parantezdeki ifade ise,
reaksiyon bolgesine pargaciklarin geg¢is hizinin, toplam pargacik gecis hizina oranidir
(Kaplan vd., 2009b). Ayrica bu modelde, tesir kesitinden ziyade pargacik-desik
durum yogunlugu Onemlidir ve parcacik-¢ekirdek olusumunun niikleer yilizeye
bagimlilig1 vardir. Bu yilizden, siirekli bolgedeki enerjilerde kiigiik de olsa bir
farklilik olusur. Buna ek olarak, emilen parcacigin agisal katkis1 ve disar1 salinacak
olan parcacigin az da olsa agisal degisimi yiiziinden Hibrid Model’inden ayrildigi

gozlenmektedir.

2.7.3.6. Cascade Exciton Model

Cok yiiksek enerjiye sahip olmayan pargacik ile hedef ¢ekirdek arasinda gergeklesen
reaksiyonlarin, denge-6ncesi hesaplarini yapmak i¢in kullanilan diger bir hesaplama
yontemi de Cascade Exciton Modeli (CEM) dir. Hedefe gonderilen pargacik hedef
¢ekirdegin uyarilma islemini gergeklestirir. Daha sonra, olusan bu niikleer sistem
istatistiksel dengeye ulasana kadar pargacik yayinlamaya baslar. Bu yayinlanma
mekanizmasi; olusmus bilesik ¢ekirdegin bozunumlarina ve direkt etkilesmelere gore

incelenir (Yildirim, 2009).

Denge ve denge-oncesi modellerin kullanilmasi; niikleer yapinin anlagilmasina ve
parcacik yaymlanma mekanizmasinin agiklanmasina olanak verir. Yiiksek enerjilerde
niikleer reaksiyonlarin bir¢ok 6zellikleri, niikleer seviyelerde ardi ardina gegis islemi

(Cascade) dikkate alinarak gayet iyi bir sekilde incelenebilir.

Cascade Model, reaksiyonlarin ii¢ asamada meydana geldigini kabul eder. ilk asama,
niikleer seviyelerdeki gecistir. Ikinci asama denge-6ncesine, iigiincii asama ise, denge
( veya bilesik ¢ekirdek) durumuna karsilik gelir. Genel olarak bu {i¢ asama deneysel

olarak olgiilen degerlere katkida bulunur. Buna gore pargacik spektrumu igin;

o(p)dp= ain {N** (p) + N (p) + N*! (p)}dp (2.17)
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yazilir. Bu denklemdeki oj, inelastik sacilma tesir kesiti, ard1 ardina gecis model
icinde hesaplanir. Fakat, optiksel model hesaplamalarindan bagimsizdir; bu yiizden

bu model hesaplamalarinda bir normalize kat sayisina ve ek veriye gerek kalmaz.

Cascade Modeli, hizli parcaciklarin kinematik karakteristikleri hakkinda biitiin
bilgileri i¢inde bulunduran reaksiyon geometrisini hesaba katar. Fakat, bu parcaciklar
arasindaki etkilesmeleri ihmal eder. Diger taraftan; Exciton Modeli uyarilmis bir
¢ekirdegi; hh, ph ve pp (yani “parcacik-desik” serbestlik derecesi dahil edilmistir)
etkilesmeleri hesaba katan yari-parcacik gazi gibi diisiiniir. Cascade modeli
asamalari, gelen pargacigin kinetik enerjisi niikkleonun baglanma enerjisini astigi
durumda gergeklesir. Genis bir enerji bolgesinde yayilan parcaciklarin niikleer
reaksiyon Ozelliklerinin tanimini1 gelistirmek i¢in bu iki modeli birlestirmek
onemlidir. Ayrica, Cascade Exciton Modeli i¢in; hizlandirilan pargaciklar ve
cekirdek iki farkli tiir olarak diisliniiliir ve bu parcaciklar arasinda da ¢arpismalar
thmal edildigi icin, hesaplamalarda verilen enerjiler arasinda dalgalanma goziikiir

(Sarer vd., 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Protonlarla olusturulan reaksiyon tesir kesitleri Ozellikle niikleer fizikte ve tip
biliminde oOnemli yer tutar. Bu tiir reaksiyonlarin olusturulmasi sirasinda
materyallerin yapisin1 etkileyecek degisimler olusabilmektedir. Bu problemlerin
Ooneminin anlagilabilmesi ve sorunlarin giderilebilmesi i¢in tesir kesitlerinin ve
yayinlanma spektrumlarinin deneysel olarak oOlc¢lilmesi ve Onceden olusabilecek
durumlarin belirlenebilmesi i¢in de teorik hesaplamalarin yapilabilmesi gerekir.
Omek olarak, gonderilen paraciga gore hangi enerji araliginda maksimum tesir
kesiti olabilecegini, ya da gonderilen parcacigin enerjisinin hangi aralikta olmasi
gerektigini gérmek icin bu hesaplamalarin 6nemi ortaya cikmaktadir. Diger bir
acidan da, niikleer fizigin sahip oldugu temel problemlerinin asilabilmesi i¢in bu
modellerin niikleer reaksiyonlarda oynadigi rolii teorik olarak kestirmek ve deneysel

olarak gozlemek gereklidir.

Niikleer reaksiyonlarin daha detayli olarak enerji bagimlilig1 bilinmediginden, ¢ok
sayidaki farkli enerjiler igin tesir kesitlerinin ve spektral yaymlanma seklinin
incelenmesi &nemlidir. Ornegin, reaktdrlerde iiretilen gegici gekirdekler genellikle
kisa yar1 omiirliidiir. Dolayisiyla, bu ¢ekirdeklerin tesir kesitlerinin ve yayinlanma
spektrumlarinin  dogrudan Olcililmesi pek miimkiin olamamaktadir. Bu sebeple,
zaman kazanilmasi agisindan yapilacaklarin en 6nemlisi bu tesir kesitlerinin teorik

olarak dnceden hesaplanmasidir.

Niikleer fizik biliminin uygulama alanlar1 hayatimizda énemli yerlere sahip olmasi
nedeniyle, bu bilim fiizerine arastirmalar her gegen giin artmaktadir. Teoriksel
caligmalarin da katkisiyla (6nceden tahmin etme, beklenen degerlerin bilinmesi ve
deneysel caligmalara yon verme gibi), niikleer uygulama alanlar1 artmakta ve

hayatimiz1 kolaylastirmaya devam etmektedir.
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3.1. Hesaplama Yontemi

Bu ¢alismada, tibbi uygulamalarda kullanilan bazi radyoniiklidlerin iiretim tesir
kesitleri ve reaksiyon sonucu olusan ndtronlarin yayinlanma spektrumlari, denge ve
denge oncesi niikleer reaksiyon modelleri kullanilarak incelenmistir. Denge durumu
icin, Weisskopf-Ewing Model, denge Oncesi etkileri incelemek i¢in ise; Full Exciton
Model, Cascade Exciton Model, Hibrid Model ve Geometri Bagimli Hibrid Model
kullanilmistir. Full Exciton Model i¢in, PCROSS-03 (Capote vd., 1991); Cascade
Exciton Model igin, CEM95 (Mashnik, 1980), Weisskopf-Ewing Model, Hibrid
Model ve Geometri Bagimli Hibrid Model i¢in ALICE/ASH (Broeders vd. 2006)

bilgisayar program kodlar1 kullanilmistir.

3.1.1. PCROSS-03 bilgisayar programi

Pcross programinda, denge ve denge-oncesi model hesaplar1 yapilmaktadir. Denge-
oncesi hesaplart i¢in, Full Exciton Model kullanilir. Matematiksel islemlerinde,

baslangi¢c uyarilma sayisi. ns=1 (protonl; desik 0) olarak alinir. Denge durumuna

gecerken uyarilma sayisi ise, n =+/1.4 gE olarak hesaplanir. Burada, g= A/13; A ise,
kiitle numarasidir. E: Uyarilmis haldeki cekirdegin enerjisi olarak hesaba katilir
(Kaplan vd., 2009b). Ayrica bu program 56 MeV’lik gelme enerjisinden daha yiiksek

mertebeye sahip enerji degerleri igin tesir kesiti hesaplamasina izin vermemektedir.

3.1.2. CEM95 bilgisayar program kodu

Cascade Exciton Model hesaplamalarint CEM95 (Mashnik, 1995) bilgisayar kodu ile
yapar. Bu kod, CEM92M (Gudima vd., 1983; Mashnik ve Toneev, 1974) modelinin
gelismis  versiyonudur. Niikleer reaksiyonlarin hesabi i¢in Monte Carlo
hesaplamasini kullanir (Iljinov vd., 1992). Bu yontem, seviye yogunluklar tizerinde,
biitiin bilinen verilerin igerildigi sistematiksel bir hesaplama tiiriidiir. Yiksek bir
enerjide seviye yogunluk parametresinin asimtotik Fermi Gas degeri ile a(Z, N,

E*)’nin seviye yogunluk parametresininin fonksiyonel olusumunu kullanir
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(Ignatyuk, 1979). Bu programda Z; atom numarasi, N; ndtron sayisi, E; parcaciklarin

toplam enerjisidir.

3.1.3. ALICE/ASH bilgisayar program kodu

ALICE/ASH (Broeders vd., 2006) program kodu, ALICE91 (Blann, 1991) program
kodunun biraz degistirilmis ve gelistirilmis bir stiriimiidiir. ALICE/ASH program
kodu 300 MeV’lik gelme enerjisine kadar; uyarilma fonksiyonu, ikincil parcaciklarin
acisal dagilimi, tesir kesiti hesaplar1 ve yaymlanma spektrumu i¢in uygulanabilir.
Baslangi¢ uyarilma sayist n,=3 (proton, notron ve desik sayilari toplami) olarak
aliir. Ayrica; proton girigli reaksiyonlar i¢in hesaplamalardaki uyarilma sayisi da

sistematiksel hesaplama yontemi ile bulunur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu c¢aligmada; denge ve denge-oncesi modeller yardimi ile tibbi uygulamalarda
kullanilan bazi radyoniiklidlerin {iretim tesir kesitleri ve ndtron yayinlanma
spektrumlar1 incelenmistir. 50 MeV’e kadar farkli gelme enerjilerine sahip proton
girisli reaksiyonlarin tesir kesit hesaplanmis ve literatiirden alinan deneysel veriler ile
karsilagtiritlmistir (Sekil 4.1-4.23). Ayrica; 26 MeV’e kadar farkli gelme enerjilere
sahip, protonlarla olusturulan reaksiyonlardan agiga ¢ikan ndtronlarin yaymlanma
spektrumlari incelenmis ve deneysel veriler ile karsilagtirilarak yorumlanmistir (Sekil
4.24-4.26). Deneysel veriler, Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu’ nun EXFOR
kiitiphanelerinden elde edilmistir (http://www.nndc.bnl.gov/exfor/exfor00.htm).

4.1. (p,n) Reaksiyon Tesir Kesiti Hesaplamalari

Proton gelme enerjisi 50 MeV’e kadar olan, ®Ni(p,n)®Cu, ®Ni(p,n)**Cu,
Bzn(p,n)®Ga,  EY(EMPzZr,  LZr(pn)®Nb,  H°Cd(p,n)In,  BTe(p,n),
BoW(p,n)'®Re,  ®zn(p,n)®Ga, "®Se(p,n)®Br,  *Sr(p,n)*®Y,  *Mo(p,n)*Tc,
*0Cr(p,n)>*Mn, >2Cr(p,n)**Mn, **Te(p,n)*?1 ve **Te(p,n)*?*I reaksiyonlarindan elde
edilen tibbi radyoizotoplarin iiretim tesir kesitleri hesaplanarak, deneysel verilerle

karsilastirilmistir.
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4.1.1. **Ni(p,n)**Cu reaksiyonu

Sekil 4.1. *de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplar1 karsilastirilmistir. **Ni hedef

cekirdegi icin; 10-12 MeV arasinda olan kisimda tiim modeller deneysel degerler ile

genel olarak uyum igerisindedir. Ancak 15 MeV enerji degerinden sonra Cascade

Exciton Model ve Hibrid ve Geometri Bagimli Hibrid Model deneyle bir uyuma

girerken, PCROSS denge ve Full Exciton Model ise, bu degerden sonra deneyle

uyumunu kaybetmektedir. ALICE/ASH denge modeli 15 MeV’den sonra deney ile

uyumunu kaybetmeye baslamakta, 0’a dogru gitmektedir. Hibrid ve Geometri

Bagimli Hibrid Model’in hesaplamalar1 genel itibari ile deney verileriyle uyum

icerisindedir. ®**Ni(p,n)**Cu reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesiti grafiginden de

anlagilacagi gibi, ®*Cu radyoizotopunun iiretilebilmesi igin gerekli optimum enerji

aralig1 15—5 MeV’dir.

*Ni(p,n)**Cu
Full Exciton Model (PCROSS)

Tesir Kesiti (mb)

100000 —
10000 —
1000 —
100 —

10_.

........ Denge (PCROSS)
- Cascade Exciton Model
e Hibrid Model (ALICE/ASH)
~~~~~~~~~~ GDH (ALICE/ASH)
Denge (ALICE/ASH)
* V.N.Levkovskij, (1991)
+  S.Tanaka vd.,(1972)

AT N i

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.1. *Ni(p,n)®*Cu reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.1.2. %Y (p,n)*Zr reaksiyonu

Sekil 4.2.’de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplari karsilastirlmistir. *Y hedef
¢ekirdegi icin yapilan Kkarsilastirmada, 12 MeV enerji seviyesinden itibaren
ALICE/ASH denge ve denge-6ncesi modeller ile Cascade Exciton Model ile
deneysel veriler arasinda paralellik vardir. PCROSS denge ve denge-6ncesi modeller
ise 15 MeV’de uyumlu olup sonraki enerji seviyelerinde uyumunu kaybetmektedir.
Diisiik enerjilerde modeller basarilidir ve modellerin verileri de deneysel veriler ile
paralel takip etmektedir. %Y (p,n)®*Zr reaksiyonu icin hesaplanan tesir Kesiti
grafiginden de anlasilacag1 gibi, 87r radyoizotopunun {iretilebilmesi i¢in gerekli

optimum enerji aralig1 20—10 MeV dir.

89Y(p’n)892r
----- Full Exciton Model (PCROSS)
~~~~~~~~ Denge (PCROSS)
100004 e Cascade Exciton Model
1 e Hibrid Model (ALICE/ASH)
~~~~~~~~~~ GDH (ALICE/ASH)
Denge (ALICE/ASH)
V.N.Levkovskij, (1991)
M.S.Uddin vd., (2005)

1000

Tesir Kesiti (mb)

100 |

Proton Enerji (MeV)

Sekil 4.2. Y (p,n)*Zr reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.1.3. Zr(p,n)*’Nb reaksiyonu

Sekil 4.3‘de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplari karsilastirilmistir. °Zr hedef
cekirdegi icin yapilan karsilastirmada, 15 MeV’den sonra Cascade Exciton Model
harig, diger tiim modeller deneysel veriler ile genel olarak uyum igerisindedir. Bu
degerin {istiindeki enerji sevileri icin PCROSS denge ve denge-Oncesi degerleri
onceki uyumundan sapmaktadir. Cascade Exciton Modeli deneysel veriler ile uyum
icinde olmadig1 goziikmektedir. Hibrid Model ve Geometri Bagimli Hibrid Model
deneysel veriler ile uyumunu devam ettirtmekteyken, ALICE/ASH denge modeli
uyumunu kaybetmekte ve tesir kesiti 0° degerine kadar diismektedir. *°Zr(p,n)**Nb
reaksiyonu ile **Nb radyoizotopunun iiretilebilmesi igin gerekli optimum enerji

aralig1 20— 10 MeV’dir.

*Zr(p,n)Nb
----- Full Exciton Model (PCROSS)
1000004 L Denge (PCROSS)
------- Cascade Exciton Model
-+--- Hibrid Model (ALICE/ASH)
woood e GDH (ALICE/ASH)
Denge (ALICE/ASH)
* S.Busse vd., (2002)

+ V.N.Levkovskij, (1991)
1000

100

Tesir Kesiti (mb)

10

Proton Enerji (MeV)

Sekil 4.3. 90Zr(p,n)goNb reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.1.4. *°Cd(p,n)*°In reaksiyonu

Sekil 4.4°de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplar1 karsilastirilmistir. *°Cd hedef
cekirdegi i¢in yapilan karsilastirmada, Cascade Exciton Model hari¢, diger tiim
modeller deneysel verilerle uyumla baslaylp uyumlu devam etmistir. Fakat 18
MeV’den sonra ALICE/ASH denge modelinde hafif sapmalar baglamis, daha yiiksek
enerji mertebelerinde bu sapma kendini daha belirgin gostermistir. Cascade Exciton
Model ise 12 MeV enerji mertebesine kadar ¢ok uyum gostermese de daha sonraki

enerji seviyelerinde gayet uyumlu davranig gostermektedir. Bu reaksiyon igin, (p,n)

110

reaksiyonu ile ~In radyoizotopunun firetilebilmesi igin gerekli optimum enerji

araligr 18—8 MeV dir.

110Cd(p,n)110|n
----- Full Exciton Model (PCROSS)
100005 Denge (PCROSS)
T e Cascade Exciton Model

-+--- Hibrid Model (ALICE/ASH)
~~~~~~~~~~ GDH (ALICE/ASH)
10000 Denge (ALICE/ASH)

3 * E.A.Skakun vd., (1975)
S.N.Abramovich vd., (1975)

1000

Tesir Kesiti (mb)

100 +

10 T T T |..

Proton Enerji (MeV)

Sekil 4.4. 110Cd(p,n)lloln reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.1.5. *Te(p,n)**I reaksiyonu

Sekil 4.5°de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplart karsilagtirilmistir. 125Te hedef
cekirdegi icin yapilan karsilastirmada; Cascade Exciton Model hari¢, diger tiim
modeller deneysel verilerle 14 MeV’e kadar uyumlu devam etmistir. Bu enerji
degerinden sonra Cascade Exciton Model deneysel verileri yakalamig, PCROSS
denge modeli ve Full Exciton Model ise uyumunu kaybetmistir. ALICE/ASH denge

modeli 14 MeV’e kadar uyum gosterse de, bu enerji degerinden sonra tesir kesiti 0’

degerine kadar diismiistiir. Sekil 4.5°den anlasildig: iizere, (p,n) reaksiyonu ile |

radyoizotopunun iiretilebilmesi i¢in gerekli optimum enerji araligi 18—8 MeV dir.

ZTe(p,n)"*
----- Full Exciton Model (PCROSS)
100004 e Denge (PCROSS)
3 R Cascade Exciton Model
e Hibrid Model (ALICE/ASH)
e GDH (ALICE/ASH)
L Denge (ALICE/ASH)
S, ; ewesuezwzzzizio« S Takacs vd., (2005)
1000 "~>_,-»'—' - +  |.Mahunka vd., (1996)

Tesir Kesiti (mb)

Proton Enerji (MeV)

Sekil 4.5. 123Te(p,n)lz‘o’l reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilastirilmast
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4.1.6. ®W(p,n)**°Re reaksiyonu

Sekil 4.6’da deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplar1 karsilastirilmistir. 188\ hedef

cekirdegi i¢in yapilan karsilastirmada, PCROSS denge ve denge-oncesi modeller,

Hibrid ve Geometri Bagimli Hibrid Model’in hesaplar1 10 MeV’e kadar deneysel

veriler ile birebir uyum saglamaktadir. Cascade Exciton Modeli’nin hesabinda ise

deneydeki veriler ile uyumlu olmadig1 goriilmektedir. PCROSS denge ve denge-

oncesi modellerde 10 MeV enerji seviyesinden sonra uyumunu kaybetmektedir. Bu

durumda, (p,n) reaksiyonu ile '*Re radyoizotopunun iiretilebilmesi icin gerekli

optimum enerji aralig1 15—5 MeV dir.

Tesir Kesiti (mb)

10000

10004

100

10

*W(p,n)'*Re
----- Full Exciton Model (PCROSS)
........ Denge (PCROSS)
------- Cascade Exciton Model
- Hibrid Model (ALICE/ASH)
~~~~~~~~~~ GDH (ALICE/ASH)

LpmEEEIEE ST Denge (ALICE/ASH)

*  F.Tarkanyi vd., (2007)

+  Xiaodong Zhang vd., (1999)

Proton Enerji (MeV)

Sekil 4.6. 186W(p,n)l%Re reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilastirilmast
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4.1.7.%Zn(p,n)*®Ga reaksiyonu

Sekil 4.7°de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplar karsilastirilmustir. ®Zn hedef
cekirdegi i¢in yapilan karsilastirmada, Cascade Exciton Model hari¢, diger tiim
modeller deneysel verilerle uyumla baslayip, 18 MeV’e kadar uyumlu devam
etmistir. Cascade Exciton Model 25-30 MeV enerji araliginda deneysel verileri
yakalamistir. ALICE/ASH denge-Oncesi hesaplamalar1 deneysel verilerle uyum
icindedir. ALICE/ASH denge modeli 18 MeV’e kadar uyum gosterse de, bu enerji
degerinden sonra tesir kesiti 0’ degerine kadar diismiistiir. *°Zn(p,n)*°Ga reaksiyonu

ile ®Ga radyoizotopunun tiretilebilmesi i¢in gerekli optimum enerji araligr 17—7

MeV dir.

66Zn(p,n)'“iGa
----- Full Exciton Model(PCROSS)
~~~~~~~ Denge (PCROSS)
1000 mree Cascade Exciton Model
] e Hibrid Model(ALICE/ASH)
--------- GDH Model(ALICE/ASH)
.................. Denge (ALICE/ASH)
V.N.Levkovskij (1991)
4+ A.Hermanne vd., (1991)

100 7

Tesir Kesiti (mb)

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.7. ®Zn(p,n)®®Ga reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilastirilmast
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4.1.8. Se(p,n)"°Br reaksiyonu

Sekil 4.8’de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplar1 karsilastirilmistir. ®Se hedef
cekirdegi icin yapilan karsilastirmada; ALICE/ASH denge ve denge-Oncesi
hesaplamalari ile PCROSS denge ve denge-6ncesi heaplamalari ile deneysel verilerin
18 MeV’e kadar uyum iginde hareket ettigi, fakat bu enerji degerinden sonra
PCROSS denge ve denge-oncesi heaplamalarinin saptigi goriilmektedir. Cascade
Exciton Model ise deneysel verilerle 22-30 MeV enerji araliginda paralel hareket
etmistir. ALICE/ASH denge modeli 20 MeV’de birebir uyum gosterse de, bu enerji
degerinden sonra tesir kesiti 0’ degerine kadar diigmistiir. Sekil 4.8’e gore, (p,n)
reaksiyonu ile "Br radyoizotopunun iiretilebilmesi i¢in gerekli optimum enerji

aralig1 20— 10 MeV’dir.

76Se(p,n)nBr
- - - - Full Exciton Model(PCROSS)
~~~~~~~ Denge (PCROSS)
—e— Cascade Exciton Model
--+-=- Hibrid Model(ALICE/ASH)
-------- GDH Model(ALICE/ASH)
Denge (ALICE/ASH)
e V.N.Levkovskij (1991)

1000 o A.M.J.Paans vd., (1980)

Tesir Kesiti (mb)

100 4

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.8. 76Se(p,n)mBr reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.1.9. %sr(p,n)*®Y reaksiyonu

Sekil 4.9°da deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplart karsilagtirlmistir. %°Sr hedef
cekirdegi i¢in yapilan karsilastirmada, 18-20 MeV enerji araliginda Cascade Exciton
Model deneysel verilerle uyumla hareket etmistir. 8-10 MeV degerinden sonra, Full
Exciton Model ile deneysel veriler sapmaya baslamistir. PCROSS denge modeli,
Hibrid ve Geometri Bagimli Hibrid Modellerinin deneysel verilerle uyumsuz oldugu
goziikmektedir. ALICE/ASH denge modeli 20 MeV’de birebir uyum gostersede, bu
enerji degerinden sonra tesir kesiti 0’ degerine kadar diismiistiir. Ayrica, 2°Sr(p,n)*Y

reaksiyonu ile %Y radyoizotopunun iiretilebilmesi i¢in gerekli optimum enerji aralig:

23—13 MeV’dir.

1000 ~

Tesir Kesiti (mb)

100

aesr(p’n)ssY

Full Exciton Model(PCROSS)
Denge (PCROSS)

Cascade Exciton Model
Hibrid Model(ALICE/ASH)
GDH Model(ALICE/ASH)
Denge (ALICE/ASH)
V.N.Levkovskij (1991)

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.9. 86Sr(p,n)86Y reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.1.10. **Mo(p,n)*Tc reaksiyonu

Sekil 4.10°da deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplar1 karsilastirilmistir. *Mo hedef
cekirdegi icin yapilan karsilastirmada, , bu deney i¢in tiim modellerin deneysel
verilerle genel olarak uyumsuz oldugu goziikmektedir. Full Exciton model ve
ALICE/ASH denge model birkag noktada uyum gostermis fakat sonra uyumunu
kaybetmistir. Sekil 4.10’a gore, (p,n) reaksiyonu ile %Tc radyoizotopunun

tiretilebilmesi i¢in gerekli optimum enerji aralig1 18—8 MeV dir.

*“Mo(p,n)**Tc
- --- Full Exciton Model(PCROSS)
....... Denge (PCROSS)
—em Cascade Exciton Model
e Hibrid Model(ALICE/ASH)
......... GDH Model(ALICE/ASH)
Denge (ALICE/ASH)
¢ V.N.Levkovskij (1991)

10000

1000

Tesir Kesiti (mb)

100

Proton Enerji (MeV)

Sekil 4.10. **Mo(p,n)*Tc reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
degerlerle karsilastirilmasi
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4.1.11. **°Te(p,n)**I1 reaksiyonu

Sekil 4.11°de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplari karsilastirilmistir. *°Te hedef
cekirdegi icin yapilan karsilastirmada, Cascade Exciton Model hari¢ diger tiim
modellerin 15 MeV’e kadar uyumlu oldugu, ancak PCROSS denge ve Full Exciton
Model’inin bu enerji degerinden sonra uyumsuz oldugu géziikkmektedir. ALICE/ASH
denge-oncesi modelleri deneysel verilerle birebir uyusmaktadir. ALICE/ASH denge
modeli ise; birkag¢ nokta disinda genel olarak uyumsuz hareket etmistir ve belli enerji

degerinden sonra 0 tesir kesitine diismiis ve deneyden sapmustir. Sekil 4.11°den

120

anlasilacagi gibi, (p,n) reaksiyonu ile I radyoizotopunun iiretilebilmesi i¢in gerekli

optimum enerji araligi 20— 10 MeV dir.

120Te(p,n)120|

- - - - Full Exciton Model(PCROSS)
~~~~~~~ Denge (PCROSS)
10000 == Cascade Exciton Model
] === Hibrid Model(ALICE/ASH)
-------- GDH Model(ALICE/ASH)
................ Denge (ALICE/ASH)
e A.Hohn vd., (1998)

1000

Tesir Kesiti (mb)

100

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.11. 120Te(p,n)lzol reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.1.12. ***Te(p,n)**1 reaksiyonu

Sekil 4.12°de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplar karsilastirilmistir. 12Te hedef
cekirdegi icin yapilan karsilastirmada, ALICE/ASH denge modeli hari¢ diger tiim
modellerin 15 MeV’e kadar uyumlu oldugu, ancak PCROSS denge ve Full Exciton
Model’inin bu enerji degerinden sonra uyumsuz oldugu géziikmektedir. ALICE/ASH
denge-6ncesi modelleri, 6zellikle Geometri Bagimli Hibrid Model ve Cascade
Exciton Model deneysel verilerle birebir uyugmaktadir. ALICE/ASH denge modeli
ise; 14-16 MeV enerji araliginda uyum gostermesine ragmen,16 MeV enerji
degerinden sonra 0 tesir kesitine diigmiis ve deneyden sapmistir. Sekil 4.12°ye gore,
124

(p,n) reaksiyonu ile
aralig1 17—7 MeV dir.

I radyoizotopunun iiretilebilmesi i¢in gerekli optimum enerji

124Te(p’n)124|

- - - - Full Exciton Model(PCROSS)
~~~~~~~ Denge (PCROSS)

R Cascade Exciton Model
10000 . === Hibrid Model(ALICE/ASH)
i GDH Model(ALICE/ASH)
................ Denge (ALICE/ASH)
e B.Scholten vd., (1995)
T ot000o N LT T e
E ] .2'\;\?.
= 1 // NS
7} e N
Q 1 o
N | A \«
§ /‘ \'\. ":\
= 1005 .
] /- NN W —
: .i e CH s N
- S N ~
10
T T T y I
10 20 30 40 %0

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.12. **Te(p,n)**I reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.1.13.*°Cr(p,n)*’Mn reaksiyonu

Sekil 4.13°de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplar1 karsilastirilmustir. *°Cr hedef
¢ekirdegi i¢in yapilan karsilastirmada, bu deney icin tim modellerin deneysel
verilerle uyumlu veya uyumsuz oldugu tam olarak sdylenemez. Ciinkii, deneysel
degerler 8 MeV’e kadar elde edilmistir. Bu ¢alismadaki teorik hesaplamalar ise, 50
MeV’e kadardir. 8 MeV’e kadar denge model hesaplamalarinin uygun olabilecegi, 8
MeV’den sonra ise, denge-oncesi model hesaplamalarimin uygun olabilecegi
ongoriilebilir. *°Cr(p,n)>®Mn reaksiyonu ile *°Mn radyoizotopunun iiretilebilmesi i¢in

gerekli optimum enerji aralig1 13—3 MeV dir.

%Cr(p,n)*Mn
----- Full Exciton Model (PCROSS)
~~~~~~~ Denge (PCROSS)
------- Cascade Exciton Model
s Hibrid Model (ALICE/ASH)
---------- GDH Model (ALiCE/ASH)
Denge (ALICE/ASH)
C.M.Mckenna vd. (1973)
C.M.Mckenna vd. (1973)

1000 ~

100 4 4

Tesir Kesiti (mb)

107

T T 7 T T T T T 1
10 20 30 40 50 60

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.13. *°Cr(p,n)**Mn reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilastirilmast
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4.1.14. *°Cr(p,n)**Mn reaksiyonu

Sekil 4.14°de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplar1 karsilastirilmustir. **Cr hedef
¢ekirdegi i¢in yapilan karsilastirmada, Geometri Bagimli Hibrid Model bu deney i¢in
sadece birka¢c noktada uyumlu ve diger tiim noktalarda uyumsuz oldugu
gozikkmektedir. Full Exciton Model’inin A.V.Muminov vd. (1980)’in deneysel
verileriyle 12 MeV’e kadar uyumlu oldugu goziikmektedir. ALICE/ASH denge-
oncesi modellerinden, Hibrid Model V.N.Levkovskij (1991)’in deneysel verileriyle
birebir uyusmaktadir. ALICE/ASH denge modeli ve PCROSS denge modelinin
uyumsuz oldugu goziikmektedir. Sekil 4.14’den anlasildig: gibi, (p,n) reaksiyonu ile
*>Mn radyoizotopunun {iretilebilmesi ic¢in gerekli optimum enerji araligi 15—5

MeV’dir.

%2Cr(p,n)*Mn
----- Full Exciton Model (PCROSS)
1mm0€ ........ Denge (PCROSS)
1 Cascade Exciton Model
e Hibrid Model (ALICE/ASH)
X [ GDH Model (ALiCE/ASH)
1000 - Denge (ALICE/ASH)
3 st * V.N.Levkovskij (1991)
+ E.A.Skakun vd. (1986)
= A.V.Muminov vd. (1980)
100 5

Tesir Kesiti (mb)

104

10 20 30 40 50
Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.14. °*Cr(p,n)**Mn reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.1.15. ®Ni(p,n)®*Cu reaksiyonu

Sekil 4.15°de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplari karsilastirlmistir. ®“Ni hedef
cekirdegi i¢in yapilan karsilastirmada, Cascade Exciton Model hari¢ diger modellerin
bu deney i¢in uyumlu oldugu sdylenebilir. Cascade Exciton Model sadece 8 MeV
enerji degerinde uyum gostermistir. ALICE/ASH denge-6ncesi modelleri, 6zellikle
Geometri Bagimli Hibrid Model deneysel verilerle birebir uyusmaktadir.
ALICE/ASH denge modeli ise; deneyle uyumlu hareket etmesine ragmen, belli bir
enerji degerinden sonra 0 tesir kesitine diismiis ve deneyden sapmistir. Ayrica,
®2Ni(p,n)®Cu reaksiyonu ile ®Cu radyoizotopunun iiretilebilmesi igin gerekli

optimum enerji aralig1 17—7 MeV dir.

®Ni(p,n)*Cu
----- Full Exciton Model (PCROSS)

10000 3 Denge (PCROSS)

e Cascade Exciton Model
e Hibrid Model (ALICE/ASH)
---------- GDH (ALICE/ASH)

Denge (ALICE/ASH)
1000 4 S, * H.Piel vd., (1992)

3 N V.N.Levkovskij (1991)

A.E.Antropov vd., (1992)

Tesir Kesiti (mb)

100

10 = T T |.

Proton Enerji (MeV)

Sekil 4.15. ®Ni(p,n)**Cu reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.1.16. ®®Zn(p,n)*®Ga reaksiyonu

Sekil 4.16°de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplar karsilastirilmistir. ®Zn hedef
cekirdegi icin yapilan karsilastirmada, Cascade Exciton Model’in bu deney igin
sadece bir noktada uyumlu ve diger tiim noktalarda uyumsuz oldugu géziikmektedir.
PCROSS denge ve Full Exciton Model’in 15 MeV enerji degerinden sonra uyumunu
kaybettigi goziikmektedir. ALICE/ASH denge ve denge-Oncesi modellerinin ise
deneysel verilerle paralel gittigi soylenebilir. Ancak ALICE/ASH denge modeli,
deneyle uyumlu hareket etmesine ragmen, belli bir enerji degerinden sonra 0 tesir
kesitine diismiis ve deneyden sapmistir. Ayrica, bu Sekil 4.16’dan da anlasilacagi
gibi, (p,n) reaksiyonu ile ®Ga radyoizotopunun iiretilebilmesi i¢in gerekli optimum

enerji araligr 15—5 MeV dir.

*Zn(p.n)*Ga
----- Full Exciton Model (PCROSS)
100004 Denge (PCROSS)
------- Cascade Exciton Model
Sremee Hibrid Model (ALICE/ASH)
.......... GDH (ALICE/ASH)
Denge (ALICE/ASH)

¢ V.N.Levkovskij, (1991)
1000 A 0__. i L LSRRI

Tesir Kesiti (mb)

100

Proton Enerji (MeV)

Sekil 4.16. °®Zn(p,n)®®Ga reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.2. (p,2n) Reaksiyon Tesir Kesiti Hesaplamalari

Proton gelme enerjisi 50 MeV’e kadar olan, **Ca(p,2n)*Sc, *Sc(p,2n)*Ti,
*0Cr(p,2n)**Mn, *2Cr(p,2n)>*Mn, ®*Cu(p,2n)*?zn, *2Cd(p,2n)***In ve *'Pr(p,2n)**°Nd
reaksiyonlarindan elde edilen tibbi radyoizotoplarin {iretim tesir kesitleri

hesaplanarak, deneysel verilerle karsilastirilmistir.
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4.2.1.%*Cr(p,2n)**Mn reaksiyonu

Sekil 4.17°de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplari karsilastirilmistir. **Cr hedef
cekirdegi i¢in yapilan karsilastirmada, tim modeller kendi aralarinda paralel
gitmekte fakat deneysel verilerden al¢aklarda seyretmektedirler. Bu reaksiyon igin,

(p,2n) reaksiyonu ile >*Mn radyoizotopunun iiretilebilmesi i¢in gerekli optimum
enerji araligi 28— 18 MeV dir.

*Cr(p,2n)*'Mn
--- Cascade Exciton Model
-----Hibrid Model (ALICE/ASH)
———————————————— GDH (ALICE/ASH)
10000 Denge (ALICE/ASH)
¢ V.N.Levkovskij (1991)

100000

1000

1004 0 Lm0 T

Tesir Kesiti (mb)

20 25 30
Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.17. **Cr(p,2n)**Mn reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.2.2.%°Cr(p,2n)**Mn reaksiyonu

Sekil 4.18’te deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplar karsilastirlmistir. *°Cr hedef
cekirdegi icin yapilan karsilastirmada, teorik degerlerin deneysel degerlerin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Teorik hesaplarin belirli bir ¢arpan ile elde edilecek olan

degerlerinin deneysel degerler ile uyum igerisinde olabilecegi sOylenebilir.

*Cr(p,2n)*Mn
oooe e Cascade Exciton Model
e Hibrid Model (ALICE/ASH)
---------- GDH Model (ALICE/ASH)
Denge (ALICE/ASH)

1000 * V.N.Levkovskij (1991)

100

10

Tesir Kesiti (mb)

0,1

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.18. *°Cr(p,2n)**Mn reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.2.3.%Cu(p,2n)®?zn reaksiyonu

Sekil 4.19°da deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplar1 karsilastirilmistir. %3Cu hedef
¢ekirdegi igin yapilan karsilagtirmada, tiim modeller genel olarak V.N.Levkovskij
(1991) ‘in deneysel verileriyle paralel gitmekteyken, M.S.Uddin vd., (2007)’in
deneysel verileri ile uyum igerisinde olmadigi sdylenebilir. 25 MeV enerji degerinin
iistinde ALICE/ASH denge ve denge-Oncesi modeleri i¢in birka¢ noktada uyumlu
oldugu goziikkmektedir. ALICE/ASH denge modeli 22-28 MeV enerji araliginda
tamamen deneysel verilerle arasinda paralellik vardir denilebilir. **Cu(p,2n)®*zn

reaksiyonu ile ®Zn radyoizotopunun iiretilebilmesi i¢in gerekli optimum enerji

aralig1 28— 18 MeV’dir.

®Cu(p,2n)?zn
---- Cascade Exciton Model
-----Hibrid Model (ALICE/ASH)
———————————————— GDH (ALICE/ASH)
Denge (ALICE/ASH)
¢ V.N.Levkovskij (1991)
1000 +  F.Szelecsenyi vd., (1998)

10000

Tesir Kesiti (mb)

100 4 i —

10 : . : .
10 20 30

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.19. ®Cu(p,2n)**Zn reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.2.4.%Sc(p,2n)*Ti reaksiyonu

Sekil 4.20’de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplart karsilagtirilmigtir. *Sc hedef
cekirdegi i¢in yapilan karsilastirmada, tim modeller kendi aralarinda paralel
giderken, deneysel verilerle uyum igerisinde olmadiklar1 séylenebilir. Sekil 4.20’ye

gore, (p,2n) reaksiyonu ile *Ti radyoizotopunun iiretilebilmesi i¢in gerekli optimum

enerji araligi 30—20 MeV dir.

Tesir Kesiti (mb)

Sekil 4.20. *Sc(p,2n)**Ti reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

1000 -

100

“Sc(p,2n)*Ti
* V.N.Levkovskij (1991)
------- Cascade Exciton Model
e Hibrid Model (ALICE/ASH)
.......... GDH Model (ALICE/ASH)
Denge (ALICE/ASH)

15 20 25 30
Proton Enerjisi (MeV)

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.2.5. “*Ca(p,2n)*sc reaksiyonu

Sekil 4.21°de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplar1 karsilagtirilmigtir. #Ca hedef
cekirdegi i¢in yapilan karsilastirmada, Cascade Exciton Model harig, tiim modeller
genel olarak deneysel verilerle paralel gitmektedir. ALICE/ASH denge modeli
deneysel verilerden biraz yiiksek seyretmesine ragmen deneysel verilerle arasinda

paralellik vardir denilebilir. Bu reaksiyon igin, (p,2n) ile *Sc

reaksiyonu

radyoizotopunun {iiretilebilmesi i¢in gerekli optimum enerji aralig1 30—20 MeV dir.

10000

1000

100

Tesir Kesiti (mb)

44Ca(p,2n)“Sc
V.N.Levkovskij (1991)
Cascade Exciton Model
Hibrid Model (ALICE/ASH)
GDH Model (ALICE/ASH)
Denge (ALICE/ASH)

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.21. **Ca(p,2n)**Sc reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.2.6. *Pr(p,2n)**Nd reaksiyonu

Sekil 4.22°da deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplari karsilastirilmistir. **'Pr hedef
cekirdegi icin yapilan karsilastirmada, tiim modeller genel olarak kendi aralarinda
paralel gitmektedir. Fakat, deneysel verilerin daginikligindan dolayi, modeller
deneysel verilerle birkag nokta disinda uyum i¢inde oldugu sodylenemez.
Y1pr(p,2n)**Nd reaksiyonu ile **°Nd radyoizotopunun iiretilebilmesi igin gerekli

optimum enerji aralig1 27—17 MeV’dir.

“'Pr(p,2n)"*°Nd
10000 * K.Hilgers vd. (2005)
1L Cascade Exciton Model
-+~ Hibrid Model (ALICE/ASH)
---------- GDH Model (ALICE/ASH)
................... Denge (ALICE/ASH)

1000

Tesir Kesiti (mb)

10 15 20 25 30
Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.22. *'Pr(p,2n)**°Nd reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.2.7. *2Cd(p,2n)***In reaksiyonu

Sekil 4.23’de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplar1 karsilastiriimistir. 12¢d hedef
cekirdegi icin yapilan karsilagtirmada, tiim modeller genel olarak belli bir enerji
degerine kadar deneysel verilerle paralel gitmektedir. Fakat, Cascade Exciton Model
icin 15-20 MeV enerji araliginda deneysellerle tamamen uyumlu oldugu, bu enerji
degerinden sonra uyum gostermedigi sdylenebilir. ALICE/ASH denge ve denge-

oncesi modeleri ic¢in, tamamen deneysel verilerle arasinda paralellik vardir

111
In

denilebilir. Sekil 4.23’e gore, (p,2n) reaksiyonu ile radyoizotopunun

iretilebilmesi i¢in gerekli optimum enerji aralig1 25—15 MeV dir.

112Cd(p,2n)ﬁ1|n
1000004 - Cascade Exciton Model
e Hibrid Model (ALICE/ASH)
---------- GDH (ALICE/ASH)
100004 Denge (ALlCE/ASH)
* F.Tarkanyi vd., (1994)
+  E.A.Skakun vd., (1975)

1000 S.Takacs vd., (2005)

100 i

Tesir Kesiti (mb)

10

1 T T T 1
10 20 30 40

Proton Enerji (MeV)

Sekil 4.23. **2Cd(p,2n)""In reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi
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4.3. (p,xn) Notron Yaymlanma Spektrumu Hesaplamalar:

25 MeV proton gelme enerjisinde,  **Mo(p,xn), *Y(pxn) ve ®Ni(p,xn)
reaksiyonlarindan elde edilen noétronlarin yayinlanma spektrumlar1 incelenerek,

deneysel verilerle karsilagtirilmistir.
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4.3.1. **Mo(p,xn) reaksiyonu

Sekil 4.24’de, **Mo(p,xn) reaksiyonu igin ndtron yaynlanma spektrumu
incelendiginde, Full Exciton Model’in ve Denge Model’in (PCROSS) deney veriler
ile uyum gostermedigi soylenebilir. Cascade Exciton Model’in de birka¢ nokta
disinda uyumsuz hareket ettigini, ALICE/ASH kodunun denge ve denge-Oncesi
modellerinin de deneysel
goziikmektedir. Bu grafiktende anlasildigi gibi; ®Zn(p,xn) reaksiyonu igin ¢ikacak

nétronun en bliyllk yayimlanma spektrumuna sahip oldugu enerji degeri de, 6

MeV dir.

do/de (mb/MeV)

Sekil 4.24. 25 MeV’lik proton gelme enerjisinde, **Mo(p,xn) reaksiyonu ile olusan

1000

100 -

10

E =25MeV  *Mo(p,xn)

* W.Scobel (1984)

........ Denge (PCROSS)

----- Full Exciton Model (PCROSS)
------- Cascade Exciton Model

Sremee Hibrid Model (ALICE/ASH)
.......... GDH Model (ALICE/ASH)
Denge (ALICE/ASH)

Notron Yayi

nétronlarin yaymlanma spektrumlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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4.3.2.%9Y(p,xn) reaksiyonu

Sekil 4.25°de, ®Y(p,xn) reaksiyonu ig¢in ndtron yaymlanma spektrumu
incelendiginde, Full Exciton Model ve Denge (PCROSS) Model’in, deney verileri ile
birka¢ nokta disinda uyum gostermedigi soylenebilir. Cascade Exciton Model’in ise
deneysel verilere paralel olarak devam ettigini, ALICE/ASH kodunun denge ve
denge-6ncesi modellerinin de deneysel verilerle uyumlu oldugu goéziikkmektedir.
Ayrica; 89Y(p,xn) reaksiyonu i¢in ¢ikacak nétronun en biiyilk yayimlanma

spektrumuna sahip oldugu enerji degeri de 7 MeV dir.

E,=25MeV  ®Y(p,xn)

1000 e W.Scobel (1984)
T Denge (PCROSS)

----- Full Exciton Model (PCROSS)
------- Cascade Exciton Model
------ Hibrid Model (ALICE/ASH)
ol ROoL e GDH Model (ALICE/ASH)
E S Denge (ALICE/ASH)

do/de (mb/MeV)

-
o
1l

Notron Yayinlanma Enerjisi (MeV)

Sekil 4.25. 25 MeV’lik proton gelme enerjisinde, %Y (p,xn) reaksiyonu ile olusan

nétronlarin yaymlanma spektrumlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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4.3.3. ®“Ni(p,xn) reaksiyonu

Sekil 4.26te “Ni(p,xn)

incelendiginde, Full Exciton Modeli’nin deneysel verilerle uyum igerisinde olmadig:

reaksiyonu igin ndtron yaymlanma spektrumu
sOylenebilir. Cascade Exciton Model’in ise 8-10 MeV araliginda deneysel verilere
paralel olarak devam ettigi, ALICE/ASH denge ve denge-0ncesi modellerinin de 5
MeV’lik enerji degerinden sonra deneysel verilerle uyumlu oldugu, bu enerji
degerin istiinde, bu modelin denge hesaplamalarinda kiigiilk sapmalar olmasina
ragmen, denge-Oncesi modellerinin hesaplart ile deneysel verilerin uyumlu devam
ettigi sOylenebilir. Buna ek olarak, *ONi(p,xn) reaksiyonu i¢in ¢ikacak ndtronun en

biiyiik yayimlanma spektrumuna sahip oldugu enerji 6 MeV’dir.

E,=25MeV *Ni(p,xn)

W.Scobel (1984)
Denge(PCROSS)

1000 ~

1004

do/de (mb/MeV)

-
o
1l

Full Exciton Model (PCROSS)
Cascade Exciton Model
Hibrid Model (ALICE/ASH)
GDH Model (ALICE/ASH)
Denge (ALICE/ASH)

Notron Yayi

Sekil 4.26. 25 MeV’lik proton gelme enerjisinde, %Ni(p,xn) reaksiyonu ile olusan

notronlarin yayinlanma spektrumlariin deneysel degerlerle karsilastirilmasi
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5. SONUC

Proton girisli reaksiyonlar sonucunda, yayinlanan pargaciklarin spektrumlarinin ve
tesir kesitlerinin incelenmesi; radyoizotop {iretimi, g¢ekirdeklerin yapilarmin tam
anlasilmasi, reaksiyon sonucu lretilen ndétronlarin  kullanimmin gelistirilmesi
bakimindan 6nemlidir. Bu amagcla; bu g¢alismada, tipta teshis ve tedavi amaciyla
kullanilan (p,xn) reaksiyonu yoluyla iiretilen bazi radyoizotoplarin iiretim tesir
kesitleri ve bu reaksiyon sonucunda elde edilen nétronlarin yayinlanma spektrumlari
incelenmistir. Bu radyoizotoplarin {iretim tesir kesitleri ve reaksiyon sonucu olusan
notronlarin yaymlanma spektrumlarinin incelenmesinde, denge ve denge Oncesi
niikleer reaksiyon modelleri kullanilmigtir. Denge durumu i¢in, Weisskopf-Ewing
Model, denge oncesi etkileri incelemek igin ise; Full Exciton Model, Cascade
Exciton Model, Hibrid Model ve Geometri Bagimli Hibrid Model hesaplamalari
yapilmistir. Full Exciton Model icin, PCROSS-03; Cascade Exciton Model ig¢in,
CEMO95, Weisskopf-Ewing Model, Hibrid Model ve Geometri Bagimli Hibrid Model
icin ise, ALICE/ASH bilgisayar program kodlar1 kullanilmistir.

Bunun sonucunda, 15 MeV proton gelme enerjisine kadar denge model
hesaplamalar1 deneysel degerle genellikle uyum gosterirken, 15 MeV’den sonra ise,
denge-6ncesi model hesaplamalarinin daha uyumlu oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.1-
4.24). PCROSS denge model hesaplarinin genellikle 10 MeV’den sonra deneysel
degerlerden saptigi, ALICE/ASH denge model hesaplarmin ise, 15 MeV’den sonra
0’a gittigi goriilmektedir. 30 MeV’e kadar ALICE/ASH denge-6ncesi modelleri olan,
Hibrid Model, Geometri Bagimli Hibrid Model ve Cascade Exciton Model’lerinin
genel olarak, deneysel verilerle uyumlu oldugu sdylenebilir. Ayrica; Sekil 4.24—4.26
‘dan anlasilacag iizere, *Mo(p,xn), *Y(p,xn) ve °Ni(p,xn) reaksiyonlaridan
olusacak nétronun en biiylik yayinlanma spektrumuna sahip oldugu enerji degerinin

de 67 MeV oldugu goriilmektedir.

Sonu¢ olarak; bu c¢alismada kullanilan reaksiyonlardan elde edilecek
radyoizotoplarin iiretimi i¢in, optimum enerji araliginin genellikle (p,n) reaksiyonlar1
icin 20— 10 MeV, (p,2n) reaksiyonlari i¢in ise 30—20 MeV oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuctan da anlasilacag lizere; 62Cu, 64Cu, 68Ga, 89Zr, 90Nb, 11°In, 123I, 186Re, 66Ga,

76Br, 86Y, 94TC, SOMn, 52Mn, 120|, 124|, 4SSC, 44Ti, 49Mn, 51Mn, 622“, 140Nd ve 60Cu
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radyoizotoplarinin  {iretilmesinde 30 MeV’lik siklotrona ihtiyag oldugunu

sOylenebilir.
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