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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

37Co RADYOIZOTOP URETIM REAKSIYONLARININ UYARILMA
FONKSIYONLARININ INCELENMESI

Asiye GUROL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Ismail Hakki SARPUN
Ikinci Damsman: Prof. Dr. Hiiseyin Ali YALIM

Saglik alaninda kullanilan radyoizotoplar genellikle siklotron ve reaktorler ile
tiretilmektedir. Radyoizotoplarin hangi reaksiyon ile iiretilecegini, iiretimde kullanilan

parcgaciklarin enerjisini hedef ¢ekirdek ve reaksiyonun tesir kesitleri belirlemektedir.

Co radyoizotopu B12 vitamini eksikligi i¢in Schilling’in testinde kullanilmaktadir.
Gastrointestinal B12 vitamini emilim tayini, niikleer tip laboratuvarlari tarafindan

sunulan ilk testler arasinda yer almaktadir.

Bu calismada, alfa uyarrmli “>Mn(a,2n), 54Fe(on,p), 56Fe(0(,2n+p), *Co(a,2n+0),
59CO(OL,X) ve 58Ni(0(,p+0() reaksiyonlar1 ile Co radyoizotopunun  iiretim
reaksiyonlariin uyarilma fonksiyonlar1 incelenmistir. TALYS 1.8 programi kullanilarak
yapilan hesaplamalar, EXFOR kiitiiphanesinden alinan deneysel veriler ve teorik

hesaplama sonuglar1 karsilastirilarak reaksiyon tesir kesitleri grafikleri sunulmustur.

2019, xiii + 58 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF EXCITATION FUNCTIONS OF °’CO RADIOISOTOPE
PRODUCTION REACTIONS

Asiye GUROL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
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Supervisor: Assoc. Prof. ismail Hakki SARPUN
Co-Supervisor: Prof. Hiiseyin Ali YALIM

Radioisotopes used in the field of health are generally produced with cyclotron and
nuclear reactors. The target nucleus and the cross-sections of the reaction determine the

reaction of radioisotopes and the energy of the particles used in production.

The *’Co radioisotope is used in Schilling's test for vitamin B12 deficiency.
Gastrointestinal vitamin B12 absorption assay is among the first tests offered by nuclear

medicine laboratories.

In this study, the excitation functions of alpha-induced >’Mn(a,2n), 54Fe(oc,p),
56Fe(oc,2n+p), 59C0(0(,2n+0(), 59Co(O(,X) and 58Ni(0(,p+0() reactions were investigated as
>’Co radioisotope production reactions. The calculations were realized with TALYS 1.8
code, then experimental data obtained from EXFOR library and theoretical calculation

results were compared and reaction cross-sectional graphs were presented.

2019, xiii + 58 pages
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1. GIRIS

Niikleer Fizik, Becquerel’in 1896 yilinda Uranyumun radyoaktifligi kesfetmesi veya
Rutherford’un 1911°de ¢ekirdegin varligini ileri siiren hipotezi ile baslar (Krane 2006).
Niikleer fizikteki deneysel ve teorik calismalar, 20. Yiizyil fiziginin geligmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Ornegin niikleer fizik laboratuarlarindaki deneysel

sonuclar neticesinde;

e Kuarklarin etkilesmesinden olusan ¢esitli problemlerin agiga kavusturulmasi,
¢ Biiyiik patlamadan hemen sonra evrenin ilk olusumu esnasinda meydana gelen

islemlerin anlagilmasi,

gibi bir ¢ok inanilmaz problemin ¢oziilmesine katki saglamaktadir (Krane 2002).

Radyoaktif 1ginlar {izerinde detayli arastirmalar yapan ve uranyumdan yayilan isinlarin
baska atomlarda bulunup bulunmadigini incelemeye baslayan M. Curie, toryumdan da
bu 1sinlarin yayildigimi kesfetmistir. Uranyumdan ¢ikan 1sinlarin izotopunu arastirmaya
devam eden Curie c¢ifti, oncelikle az miktarda bizmut ve uranyumun bozulma
zincirinden ortaya ¢ikan, ismini M. Curie’nin vatani olan Polonya’dan esinlenerek
koyduklari, polonyum elementini bulmuslardir. Uranyum zincirinde polonyum
elementinin de bozulmas: ile kalan izotopun daha giiglii oldugunu gormiislerdir.
Caligsmalarinin devaminda ayn1 yil radyum elementini bulduklarini agiklayarak ve agiga
cikan 1sinlari ise radyoaktif isinlar olarak adlandirdilar. M. ve P. Curie’nin yirminci
yiizyilin baglarinda radyoaktiviteyi kesfetmeleri, niikleer teknolojinin gelismesinde
onemli rol oynamustir. Bu kesif bir¢ok yeni alan igin 6ncii olmustur (Rotherford et al.
2019).

Rutherford ve Soddy dogal yollarla olusan diger radyoaktivite tiirleri hakkinda
radyoaktif uranyum’un kesfinden sonra caligsmalar yapmuslar, radyoaktivitenin bir
elementin kiitlesini ve kimyasal 6zelligini degistirdigini gostermislerdir. Radyoaktif
bozulma ile olusan yeni ¢ekirdegin de genelde radyoaktif oldugunu gézlemlemislerdir.

Hatta agir elementlerin dort farkli radyoaktif seri ile pes pese degisimlerle kiitle



kaybettigini ve atom numaralarinin degistigi gormiislerdir. Bu serideki her bozulmanin
sadece kursun radyoizotopunda sona erdigini ve kendiliginden meydana gelen bu
radyoaktif degisimler sirasinda alfa, beta ve gama olmak tizere 3 farkli radyasyon tipi

bulundugu belirtilmistir (Williams 2014).

Niikleer fizigin ilerlemesi ile ilgili olarak, 1930 yilinda yayinlanmis ‘Radyoaktif
Maddelerden Radyasyon’ adli ¢alismada eclementlerin dogasi tizerine yapilan ve
temelini anlayabilme olanagi saglayan cagi baslatan ii¢ 6nemli kesiften bahsedilir.
Bunlar; ilk olarak Rontgen’in 1895°de X 1sinlarini kesfetmesi, bir y1l sonra Becquerel’in
uranyum’un radyoaktifligini kesfedilmesi ve son olarak Thomson tarafindan 1897
yilinda ise elektron kesfinin gergeklestirilmesidir (Williams 2014).

Radyoizotoplar icin bilimsel arastirmalar ve pratik uygulamalarin ilerlemesi 1920’den
baslar ve 1930’larm baslarma kadar devam eder. Ilk biiyiik ilerleme 1934 yilinda
meydana gelen siklotron icadi, Kaliforniya’daki Berkeley Universitesinde Lawrence
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu cihaz ile déteronlar1 ¢ok yiiksek hizlara hizlandirmak
miimkiin olmustur. Bu gelisme ile birlikte Lawrence tarafindan hizli bir déteronun
hedef elemente yonlendirilmesinin, bir radyoizotop olusumu ile sonuglanan reaksiyona
neden oldugunu ve bu reaksiyonda 10 dakika yari émrii olan radyoizotop olustugunu
gozlemlemistir (Rotherford et al. 2019).

Niikleer fizik ve radyoizotop ile ilgili konularda gelisen teknoloji ile ilerlemelerin hizla
devam ettigi giiniimiizde, insanlar farkinda olarak ya da olmayarak hep radyoaktif bir
ortamda yasamaya devam etmektedir. Siirekli olarak dogal ya da yapay radyasyon etkisi
altinda kalmaktadir. Bu nedenle radyasyonun insan yasaminda 6nemli bir yeri vardir.
Her seyden once enerji olan radyasyonu, tiim ozelliklerini ¢ok iyi bilerek ve dogru
anlayarak hem yasantimizin pek ¢ok alaninda hem yararimiza kullanabilmemiz hem de
onun zararlarindan korunmamiz miimkiindiir. Ozellikle, medikal teknolojisinin tip
sektoriine uygulanmasi ile birgok teshis ve tedavi amagli yontem gelistirilmistir.
Radyasyon uygulamalar1 tip basta olmak iizere diger pek cok alanda vazgegilmez

yontemlerden olmustur (Williams 2014).



Bu tez calismasinda; ’Co radyoizotopunun iretim reaksiyonlarinin uyarilma
fonksiyonlar,, Mn(a,2n), >*Fe(ap), °Fe(a,2nt+p), Co(a,2nt+a), ’Co(a,x),
*Ni(a,p+a) reaksiyonlari ile incelendi. Talys 1.8 niikleer reaksiyon kodu kullanilarak
yapilan hesaplamalar, Exfor kiitliphanesinde mevcut olan deneysel veriler ile reaksiyon
tesir kesitleri grafikleri ¢izilerek karsilagtirilmistir. Niikleer reaksiyonlarin uyarma
fonksiyonunun dikkatli ve sistematik bir teorik c¢alismasi olarak ongdriilen modellerle
calisan Talys 1.8 kodu hesaplamalar1 deneysel veriler ile karsilastirilarak, TCo

radyoizotopunun a ile uyarilmasindan iiretiminin incelemesi yapildi.

1.1  Yiikli Parcaciklar

Yikli pargaciklarin enerjileri, madde tarafindan sogurulmasinin olgiilmesiyle tayin
edilmektedir. Genel olarak, yiiklii par¢aciklar madde igerisinden gegerken enerji kaybi
ve gelis dogrultularindan sapmalar1 gibi iki ana 6zellikle karakterize edilmektedir. Bu
etkiler, oncelikle maddenin atomik elektronlari ile inelastik garpismasi ve g¢ekirdekten
elastik sacilmasiin sonucudur. Bu reaksiyonlar madde de birim uzunluk basina birgok
defa meydana gelmektedir. Bunlarin disinda Cherenkov radyasyon yayinlanmasi,
niikleer reaksiyonlar, transfer radyasyonu ve Bremsstahlung gibi meydana gelen
reaksiyonlar da vardir. Yiklii parcaciklarin madde ile etkilesimi incelenirken, yiikli
pargaciklar hafif yiiklii parcaciklar (e, €*) ve agir yiiklii parcaciklar (muon, mion,

proton, alfa ve diger agir ¢ekirdekler) diye iki gruba ayrilmaktadir (Ramo 1939).

1.2  Alfa Parcacig

Radyoaktif kaynaklardan yayinlanan alfa parcaciklarin sagilmasi, atomlarin pozitif
yiiklerinin ¢ok kii¢iik bir ¢ekirdek iginde bir araya gelmesinin ilk ipug¢larini vermistir.
Alfa pargaciklarinin, c¢ekirdekler ile etkilesimleri ve donisiimleri sonucu, agir
elementlerin pargalanmasi (fisyon) ve hafif elementlerin kaynagmasi (fiizyon) ile yeni

atomlar meydana gelmistir (Berrett et al. 1995).

Radyasyon, enerjinin yaymim halidir. Bu yayinim elektromanyetik dalga veya parcacik

halinde olabilmektedir. Bu enerji yaymimi 1sinimlarin aktarilmasi tizerine kuruludur. Bu



isinlar alfa, beta ve gamadir. Diger isinlarda s6z konusudur lakin bu {i¢ 151n
fonksiyoneldir. Radyasyon, iyonlastirict radyasyon ve iyonlastirici olmayan radyasyon
olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Alfa parcacigi iyonlastirict radyasyon
kategorisinde yer almaktadir ve iyonlastirici radyasyonlar da pargacik ve dalga tipi

olmak iizere iki sekildedir. Alfa parcacigi, iyonlastirici radyasyonun pargacik formudur.

Alfa parcaciklari, notron-proton orani diisiik oldugu zaman radyoaktif izotopun
cekirdeginden yaymlanan helyum ¢ekirdegidir. iki ndtron ve iki protondan meydana
gelir ve ytikleri pozitiftir. Alfa parcalanmasi sonunda radyoaktif izotopun atom numarasi
iki, kiitle numarasi1 dort azalir. Radyoaktif bozulmada; X; radyoaktif ¢ekirdek, Z; atom

numarasli ve A; kitle numarasi olarak ifade edilir.

X > 423V + «a (1.1)

Alfa parcgacik teorisine gore; iki nétron ve iki proton yan yana gelerek alfalar halinde
bulunmaktadir. Kiitle numarasi besten biiyiik atomlarda ¢ekirdek icerisinde alfa gruplari
mevcuttur. Bu notronlar ve protonlar diger niikleonlarla enerji aligverisi yapmaktadir.
Yiikli tanecikler arasinda Coulomb itme kuvveti vardir. Fakat bu kuvvetleri ¢ekirdek
kuvvetlerinin yaninda ¢ok kiigliktiir. Cekirdek kuvvetleri yakin erisimli kuvvetlerdir.
Alfalar ¢ekirdek i¢inde belli bir £y enerji diizeyinde bulunur ve ¢ekirdegin U potansiyel
engeli ile cevrili bir bolgede hareket eder. Ey<U oldugunda, klasik olarak pargacik
potansiyel engeli asacak enerjiye sahip degildir. Kuantum mekanigine gore pargaciga
iliskin dalganin, sanki bir delik varmis gibi engeli asma olasilig1 vardir ve buna tiinel
olay1 adi wverilir. Pargacigin birim zamanda c¢ekirdekten kagma olasiligina ise

parcalanma sabiti denir ve A ile gosterilir (Rotherford et al. 2019).

1.2.1 Alfa bozunmasi mekanizmasi

Evrenin ilk olugsmasindan hemen sonra olusan radyoaktif cekirdekler ¢ok Onceden
bozunmus oldugundan ana ¢ekirdegi bulmamiz miimkiin degildir. Bozulmayi, i¢inde
belli bir siire, a-parcacigimmin var oldugu ve etrafinda elektronlarin hareket ettigi

diistiniilen bir ¢ekirdek modeli ile anlamamiz miimkiindiir. Alfa pargacigi tarafindan



goriilen potansiyel enerji, Sekil 1.1°de gosterildigi gibidir. Potansiyel enerji kuyusu

(yaklasan kare kuyu) kisa menzilli niikleer kuvveti temsil etmektedir.

u(r) Nykleer Cekim
oulomb itmesi
......... - 1.1 .
Q
0 R r

Sekil 1.1 Alfa pargacigi ve iriin ¢ekirdek igin potansiyel enerji ve alfa parcaciginin tiinelleme
ile Coulomb bariyerinden kagisi.

Niikleer yarigcap Ro otesinde, Coulomb itmesi baskindir (¢iinkii niikleer kuvvet sifira
diiser) ve Coulomb potansiyelinin karakteristik 1/r bagimliligini goriilmektedir.
Cekirdek icinde tuzaklanan a-pargaciginin potansiyel kuyusu duvarlari arasinda ileri
geri gidip geldigi disiintilebilir. Eger parcacik klasik fizik tarafindan yonetiliyorsa
cekirdekten c¢ikmasi miimkiin degildir (Sekil 1.1’de noktali ¢izgi). Fakat kuantum
fizigine gore, a-parcaciginin Coulomb bariyerini A’dan B’ye tiinelleme olasilig1 vardir.
Bariyerin yiikseklik ve genisligi ¢ekirdegin bozulma hizin1 etkilemektedir. Bu
bariyerden dolay1 kararsiz ¢ekirdegin yari-Omrii mikro saniyeden 10" yilina kadar
cikabilir. Sekil 1.1°de Q degeri, a-parcacigi c¢ekirdekten ¢ok uzak oldugu zamanki
toplam kinetik enerjiyi temsil etmektedir. Cekirdeklerin neden bu dort bilesenli -
pargacigimi yaydigi ve neden dort ayri bileseni yaymadigi ise a-pargacigmin gok siki
bagli olmasi ve bunun i¢in de kiitlesinin dort ayr1 parcacigin kiitleri toplamindan kiiciik

olmasi olarak agiklamak miimkiindiir (L’ Annunziata 2003).



1.2.2 Alfa parcacigimin ozellikleri ve etkileri

Alfa parcacigi dogrudan alfa isinlaniyla iliskilidir ve O6zelliklerine bakildiginda
penetrasyon Ozelliklerinin pek olmadigi ve enerjilerini madde iginde c¢ok kisa
mesafelerde kaybettigi goriilmektedir. Yiikleri pozitiftir, elektrik ve manyetik alanla
karsilastiginda negatif kutba dogru yonelirler, molekiil yapisindan elektron koptugunda
iyonlagma silireci baslatir. Alfa pargacigi ise bu 1smlarin rol aldigi pargacik
radyasyonunda yer almaktadir. Pargacik radyasyonu, kiitlesel enerji ile ¢ok siiratli

devinim yapan kiigiik pargalardir (Int. Kyn. 2). Alfa par¢aciklarinin 6zellikleri ise;

*  Helyum c¢ekirdekleridir ve enerjileri ytiksektir.

*  Kaliliklar1 oldukga kiiciik ve bir kagit ile kolaylikla durdurulabilirler.

*  Elektrik yiikii biliyilk ve iyonlasma olusturmaktadir. Bu da enerjilerinin
azalmasina yol agmaktadir.

*  Erisme mesafeleri azdir.

*  Dig radyasyon riski olusturmazlar.

* Uranyum ya da Radyum tarafindan yayilirken fazla ¢ikan enerji ise gama 1511
olarak yayinlamaktadir.

* Alfa parcacigi 1sidiginda cekirdekten dort niikleon ayrilir ve atom kiitlesi
degisime ugramaktadir. Atom kiitlesindeki degisim 4,0015 akb’ dir.

*  Berilyum ile reaksiyonu nétron olusumuna yol agmaktadir.

1.3  Niikleer Reaksiyonlar

Reaktor veya hizlandiricidan ¢ikan pargaciklar madde tizerine diistirtildiigiinde niikleer
reaksiyon olma olasiligi vardir. ik niikleer reaksiyonlar, alfa pargaciklari kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu ilk deneyde, bazi alfa pargaciklarinin hedef ¢ekirdekten elastik
olarak geri sa¢ildig1 gézlemlendi ve atom g¢ekirdeginin varlig ile ilgili ilk kanit olan bu

olay Rutherford sagilmasi olarak adlandirildi (Krane 2002).

Niikleer reaksiyonlarda temel olarak a; hizlandirilan pargacik, X; hedef (genel olarak

laboratuvarda hareketsiz) ¢ekirdek, Y; iriin ¢ekirdek ve b; iirlin pargacik olarak



gosterilir. Genel olarak Y hedefte duran ve dogrudan gézlemlenmeyen agir bir tiriin ve b
tespit edilebilen ve Ol¢iilebilen hafif bir parg¢aciktir. Burada, a ve b’nin hafif niikleon
veya hafif ¢ekirdekler olmasi miimkiin iken bazen b, bir y1s1mi olabilir. Genel olarak bir

niikleer reaksiyon denklemi;

a+X->Y+b (1.2)

olarak gosterilir. Bir bagka gosterim sekli ise;

X(a, b)Y (1.3)

dir (Krane 2002).

1.4  Niikleer Reaksiyonlarin Simflandirilmasi

Niikleer yap1 hakkindaki bilgilerin 6nemli bir boliimii elektron, proton gibi parcaciklarin
hedeften sagilmasiyla olusan sagilma deneyleriyle ele alinir. Sagilma teorisi, niikleer
reaksiyon fiziginde onemli bir yere sahiptir ve dolayisiyla bir¢cok fiziksel problemin
uygulama alani bulmasini saglamistir. Pargalanma, fisyon, fiizyon, bilesik cekirdek,
rezonans ve dogrudan reaksiyonlar gibi var olan siiflandirmalar i¢inde, bu ¢aligsmadaki
tepkime tiirlerinin igine dahil oldugu dogrudan reaksiyonlar ve bilesik ¢ekirdek

reaksiyonlar1 incelenecektir.

1.4.1 Aradurum olusup olusmamasina gore reaksiyon mekanizmasi

Niikleer reaksiyon mekanizmalar1 ele alindiginda tepkimeler ara durum olusup
olusmamasma gore de siniflandirilabilir. Bu durumu daha iyi anlayabilmek icin
oncelikle, ara durumun olustugu ve olusmadigi reaksiyon tanimlamalarini yapmak

gerekmektedir.

Diisiik enerjilerde gelen bir parcgacik, 6ncelikle ¢ekirdegin Coulomb alani ile etkilesir ve

enerjisi Coulomb bariyerini asmaya yeterli degil ise Rutherford yasasina gore sacilir.



Enerjisi Coulomb bariyerini asacak yeterlilikte ise, ¢ekirdegin niikleer alani ile
etkileserek ya niikleer sacilmaya ugrar ya da absorbe edilerek bilesik ¢ekirdek olusturur.
Bu olusan bilesik ¢ekirdek uyarilmis durumdadir ve sonrasinda pargacik yayinlayarak
taban seviyeye geri doner. Bu ara durumun olustugu reaksiyonlar bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlari, ara durumun olusmadigi reaksiyonlar da dogrudan reaksiyonlar olarak
bilinir. Bu ara durumun olusup olusmamasina goére niikleer reaksiyon mekanizmasi
Sekil 1.2°de gosterilmistir. Sekil 1.2°e gore birinci bolge, tek parcacik durumu olup, bir
V(r) potansiyeli ile etkilesen parcacigin elastik sagilmasini gdstermektedir. Ikinci bolge
ise, gelen pargacigin bir kisminin absorbe edilmesi ile bilesik sistem olusturulan

bolgedir.

Direk Etkilegim

Gelen Pargack Kollektif
Etkiler

Abs siyon Bilegik
SR Cekirdek

- . 2 >
%‘-\K‘ Bilesik
ol Cekirdegim
Inelastik Sagilma 1133_1]’: Eomunumu
El=stik

Oiptik hodel - Seclma

Sekil 1.2 Weisskopf'a gore Reaksiyon Mekanizmasi

Tarihsel olarak, reaksiyon mekanizmalarina yonelik teorik yontemlerin ¢ogu ikili
reaksiyonlar i¢in gelistirilmistir. Bu teorik yontemlerin gelistirilmesi ve arastirmalar

neticesinde, bu reaksiyonlarin mekanizma sonuglart daha da temizlenmistir (Hilaire et

al. 2009).

1.4.2 Elastik sacilma

Elastik sagilmalar, gelen pargacik ve hedef pargacigin c¢arpismasi sonucunda kinetik
enerjinin korundugu, yiiklii pargaciklarin noktasal yiikler gibi davrandigi Coulomb ve
Rutherford tiirii sagilmalardir. Coulomb sag¢ilmasi, ¢ekirdek ve temel pargaciklarin

cogunun yiiklii olmasi sebebi ile sik goriilmektedir. Coulomb sagilmasi diferansiyel tesir



kesitinin dogru hesaplandigi birkag reaksiyon siireglerinden bir tanesidir. Eger, hedef

sonsuz kiitleli ve durgun olarak kabul edilirse;

dSry 717,62\ 0
;ch = Sruen(8) = (1;11:5) cosec* (E) (1.4)

olarak ifade edilmektedir. Burada; Z; ve Z, garpisan ¢ekirdeklerin atom numarasini, €
sacilma agisint ve E merminin baslangi¢c kinetik enerjisini ifade etmektedir. Eger,
kuvvetler ¢ekici ise (yliklerden biri negatif ise) mermi pargacik sagilma merkezine

dogru sapmaktadir. Bu sapma diferansiyel tesir kesitini etkilememektedir (Lilley 2018).

Rutherford, deneylerinde agir hedef ¢ekirdeklerin bombardimani i¢in a pargacigi
kullanmistir. a parcaciklart niikleer kuvvetlerden etkilenir ve enerjileri hedef ¢ekirdegin
yiizeyine ulasmak icin yetersizdir. Enerji adim adim artirilirsa, o pargaciklarinin niikleer
bolgeyle temas etmeye baslayabilecekleri bir noktadan itibaren, yoriingelerde bozulma
olur. « pargaciklarimin kursun hedef tarafindan sagilmasi, sagilma merkeziyle Coulmb
egrisinin en yakin yaklasim uzakligi kolaylikla hesaplanabilir ve bdyle olunca bilinen
ac1 ve enerji ile orun (6)’dan o(6) elde edilebilir. Niikleer kuvvetlerin etkisi R etkilesme
yarigaplarinda bir deger elde edilebilir. Pek ¢ok farkli hedef icin deneysel sagilma

verilerinin bir analizi su sonucu vermistir:

R=1414"3 42,11 fm. (1.5)

Burada, A kiitle numarasidir ve hedef ¢ekirdekle ile alfa parcaciginin etkin yarigaplari
srrastyla; AY1,41 fm ve 2,11 fm’dir. Bu sonug, cekirdegin yarigapmin A ile
degistigini gostermektedir. Hacim ile orantili oldugundan, ¢ekirdegin yogunlugu tipki

bir s1vi damlasi gibi davranmaktadir (Lilley 2018).

Cekirdegin niikleonlarmin uzayda dagilimini temsil eden p(r), dik sinira sahip
olmadigindan etkilesme yarigapr niikleer kuvvetin smirli alanini icermektedir. Madde
yogunlugunun merkez degerinin yarisina karsilik gelen bir Ry ’den daha biiyik ve

niikkleer madde yogunlugunun olduk¢a diisiik oldugu uzaklikta hedefin niikleer



kuvvetine maruz kalir. Uyarilma enerjisi, Coulomb engeli kadar oldugunda, elastik

acilmanin agisal dagilimi kirmim benzeri 6zellikler gosterdigi Sekil 1.3 goriilmektedir
(Lilley 2018).

1000 \1

a+ *Pb
60° igin

Coulomb —420
100 egrisi

Klasik eksensel uzakhk (fim)

Bagil tesir kesiti

L 1 L 1 | l
10 20 30 40

Alfa pargacik enerjisi (MeV)

Sekil 1.3 o gelme enerjisinin bir fonksiyon olarak laboratuvar sisteminde 60°°lik sabit bir sagida

kursun tarafindan o pargacigin elastik sacilmasi. Kesikli egri Coulomb sagilmasinm
gosterir.

Inelastik sagilma, gekirdegin i¢ yapis1 hakkinda énemli bilgiler veren uyarilmis niikleer
durumlarm 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan 6nemli bir reaksiyondur. Inelastik
sacilma da (elastik sa¢ilmada ki gibi) baslangi¢ ve son liriinler aynidir. Baglangi¢ kinetik
enerjisinin bir kismi, y emisyonu ile bozularak mevcut parcaciklarin her ikisini veya

birisini uyartlmis duruma getirmek i¢in kullanilmistir (Lilley 2018).

1.4.3 Dogrudan (Direkt) reaksiyonlar

Herhangi bir niikleer reaksiyonda, mermi parcaciginin, hedef cekirdegin oncelikle
yiizeyi ile etkinlestigi durumlara direkt reaksiyon denir. Enerji ve madde transferi kii¢iik

olan bu reaksiyonlarda, ¢ikan firiinlerin kiitle enerjisi, giris kanalindaki pargaciklarin

10



durumuna baglidir. Reaksiyonun zaman skalasi diger reaksiyonlara gore hizlidir
(vaklasik olarak 10%% s) ve bu siire merminin niikleer ¢api gecmesi veya hedef
cekirdegin yiizeyi ile etkilesmesi i¢in harcanan zamandir. Mermi pargacigl ile ¢ikan
pargacik benzer, ilk kanal olan (a+A)’nin momentumunun ¢ogunu tasiyiciligi i¢in, bu
parcacigin acgisal dagilimi genellikle ileri yonde pik yapmaktadir. Bu reaksiyon tiiriinde

transfer reaksiyon olugmaktadir.

Transfer reaksiyon, bir veya daha fazla niikleon hedef ve merminin birbirine ge¢gmesi
olarak tanimlanmaktadir. Son g¢ekirdek, uyarilmis durumda kalabilir veya bozulabilir.
Eger transfer, mermiden hedefe olursa Stripping (Soyma) reaksiyon olarak adlandirilir.
Pickup (Kapma) reaksiyonu ise transferin hedeften mermiye olmasi durumudur.
Stripping reaksiyonlara ornekler olarak; (d,p), (a,d) ve (*°0,*C) verilir. Pickup
reaksiyonlara drnek ise (p,d), (p.t) ve (*°0,C) olarak verilebilir (Lilley 2018).

Direkt reaksiyonlarda ilk ve son durumlar arasinda, pargacik ve hedef arasinda agisal
momentum transferi gergeklesir. Bu agisal momentum, temas noktasindaki momentum

aktarimindan gelir ve ¢ikan pargacigin agisal dagilimini etkilemektedir (Sekil 1.4).

Pa

Pa

Sekil 1.4 R yaricaph cekirdegin ylizeyinde meydana gelen direkt reaksiyonun sematik
gosterimi.

Sekil 1.4’de sematik olarak bir direkt etkilesiminin basit, klasik resmi kullanilarak nasil

meydana gelebilecegini gelecegi goriilebilir. Sekil 1.4°de, yarigapt R olan yiizeyinde
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etkilesme yapan, p; ilk momentumu ile bir @ agisiyla poson Momentumuyla ¢ikan
parcacigi gosterir. Hedefin, momentum transferini p, = p; — p, formiili verir ve

kosiniis teoremi;

p? = p?pE — 2pipocosd = (p; — Po) 24piposin® 7 (1.6)
ile ifade edilir. Transfer edilen montumun biiyiikliigi L ile verilir. Cikan pargacik
dogrultusu 6, p,’ ye bagli oldugundan Ayrica, L’ye de baghdir. Basit, aciklayict olarak
enerji aktarimi ile kiyaslandiginda, pargacigin enerjisinin biiyilk oldugu inelastik

sagilma ele alnabilir. Bu durumda p,~p; = p, alabiliriz. Buradan;

. 6 £({+1)hc
2 2p 2pcR

(1.7)
cikar (Lilley 2018).
1.4.4 Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari

Gelen pargacik, c¢ekirdek yaricapina gore kiigiik bir carpisma parametresi ile ¢ekirdege
girdiginde, niikleonlardan biri ile etkileserek sagilma meydana getirir. Geri tepen
niikleonlar ve parcacigin diger niikleonlarla ardisik ¢arpismasi Ssonunda gelen pargacigin
enerjisi, ¢ekirdegin niikleonlar: tarafindan paylasilir. Herhangi bir niikleonun enerji
artis1 atomu terk edecek kadar biiyiikk degildir. Fakat bu rastgele carpisma meydana
gelirken istatistiksel bir dagilim s6z konusudur. Tek bir niikleonun ¢ekirdekten kagma
thtimali vardir. Boyle reaksiyonlar, gelen pargacigin sogrulmasindan sonra giden
pargacigin (veya pargaciklarin) yaymlamadan once belirli bir ara durumuna sahiptir. Bu

duruma bilesik ¢ekirdek denir. Sembolik olarak;
a+X -C">Y+b (1.8)
seklinde ifade edilir. Burada C* bilesik g¢ekirdegin gosterimidir. Boyle reaksiyonlar,

bilesik ¢ekirdek olusmasi ve sonra bozulumu olarak iki basamakli bir islem olarak goz

online alimmaktadir. Belirli bir bilesik ¢ekirdek farkli yollarla bozulabilir. Bilesik
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¢ekirdegin bozulmasi olusumuyla degil sisteme giren enerjiye baglidir. Etkin olarak
bilesik ¢ekirdegin nasil olustugunu unutur ve Oncelikle istatiksel kurallara gore

bozulurlar (Krane 2002).

64Zn* bilesik ¢ekirdegi birden ¢ok reaksiyonla olusabilir ve degisik yollarla

bozulabilirler. Bunlar;

p + %3Cu 3Zn +n
\ /
64Zn* ——» 62Zn + 2n
/ \

Lou4n
a + °ONi P

Sekil 1.5 *Zn* bilesik ¢cekirdek olusumu ve bozunumu i¢in farkl reaksiyonlarin gosterimi

seklinde gosterilebilir. Sekil 1.5°de ise 7n bilesik c¢ekirdek olusumu ile sonuglanan

reaksiyonunlar i¢in tesir kesitleri grafigi verilmistir.
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Sekil 1.6 **Zn bilesik ¢ekirdek olusumu ile sonuglanan reaksiyonunlar i¢in tesir kesitleri

63Cu(p,n)%3Zn ve ®°Ni(a,n)®3Zn bagil tesir kesitinin, ®*Zn*’e ayn1 uyarilma enerjisi
ile gelen i¢in ayn1 olmasini beklenmektedir. Sekil 1.6, son {i¢ durum igin gelen proton
ve o’lar igin tesir kesitini gostermektedir. Ug tesir kesiti arasindaki ®*Zn*’iin herhangi

bir son bozulumunun baslangigtan bagimsiz oldugu gézlenmistir (Krane 2002).
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Sekil 1.7 >>Mn (p,p) *°Mn reaksiyonunda bilesik ¢ekirdek ve denge 6ncesi durumlarin reaksiyon
tesir kesitine katkis1 goriilmektedir.

Sekil 1.7°da bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarinin diger karakteristik ozelligi agisal
dagilimlan tesir kesitine etkisi verilmistir. Niikleonlarin rastgele etkilesimden dolayzi,
cikan parcaciklar izotropik (tiim dogrultularda ayni) agisal dagilimi ile yayilmaktadir.
Gelen pargacik bir iyon ise agisal momentumun biiyiik bir kismi, bilesik c¢ekirdege
aktariimaktadir. Iyonlarmn agisal momentumlar1 0° ve 180°’de yayinlama egilimindedir.
Hafif ¢ekirdekler i¢in bu etki ihmal edilir (Krane 2002).
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Toplam

Tesir kesiti

Alfa pargaciginin enerjisi

Sekil 1.8 Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinda gelen o par¢acigin enerjisine gore (a,n), (a,2n),
(a,3n), (a,4n) reaksiyon tesir kesitleri ve toplam tesir kesiti

Bilesik ¢ekirdege ne kadar enerji verilirse o kadar pargacik agiga ¢ikar. Her son durum
icin tesir kesiti Gauss egrisine benzer bir sekle sahiptir. Sekil 1.8’de goriildiigii gibi her
reaksiyon icin tesir kesiti, bir maksimuma kadar artar ve sonra ilave bir ndtron

yayinlamasini miimkiin kilacak daha yiiksek bir enerjiye kadar azalir (Krane 2002).

1.45 Rezonans reaksiyonlari

Reaksiyonlarda rezonans durumu her enerjide olmayip, belli enerji durumlarinda
miimkiindiir. Rezonans durumlarinda etkilesim potansiyelinin olusturdugu dalgalarin
faz1 ve genligi, bariyer ig¢inde ve bariyer disinda yaklasik olarak birbirine esittir.
Devamli spektrumlarin yiiksek enerji pargasi, genel olarak denge oncesi modeller ile
tanimlamakta olup esasen tek parcacigin dogasidir. Devamli spektrumun tetkiki
sonucunda gozlenmistir ve tek parcacik denge 6ncesi modelin ge¢gmis deneyimleri ile
izah edimemektedir. Ornek olarak, 14 MeV’deki esnek olmayan nétron spektrumunun
¢ogu 6-10 MeV uyarilma enerjisi civarinda kii¢iik kambur (hump) gosterir. Bu yapi,
¢ekirdeklerin ortaklasa uyarilmalari sebebiyle dev rezonanslar (giant resonance, GR)
olarak bilinmektedir (Koning et al. 2017)

Rezonans reaksiyonlar1 genellikle, Dev Dipol Rezonansi (GDR) absorbsiyonu kisminda
incelenmektedir. GDR, ¢ekirdekler agisindan elektriksel dipol radyasyonunun

absorpsiyonu i¢in temel durum frekansina karsilik gelir (IAEA 2000). Bu bolge, GDR
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rejiminde fotoniikleer reaksiyonlarda yayimlanan ikincil pargacigin agisal dagilim
tanimlamasinda niikleer veri degerlendiriciler igin genel olmayan bir Onergede
mevcuttur. Kolektif uyarilmalardan yayimlanan ¢ekirdekler icin deneysel agisal
dagilimlar sik sik dipol bigimi gosterir (90 derecede piklesme) ama niikleer yap etkileri,
ayrmtili agisal dagilimlar belirlemede 6nemlidir. GDR enerji bolgesinde (E,, yaklasik 8—
30 MeV) agir ¢ekirdeklerin fotoabsorbsiyon siirecinden elde edilen en olasi sonug, bir
veya daha fazla nétron emisyonu oldugu géz oniinde bulundurulmalidir (Dietrich and
Berman 1993).

1.5 Tesir Kesiti

Tesir kesiti, reaksiyon olusumunun bagil olasiliginin bir dl¢iisiidiir. Demet dogrultusuna
gore (6,¢) dogrultusunda yayinlanan b pargacigimi kaydetmek icin bir dedektor
yerlestirirsek; dedektor, hedef ¢ekirdekte kiiciik bir dQ kat1 agis1 tanimlamaktadir. Sekil
1.9°da birim zamanda gelen parcaciklarin akisi I, olsun ve birim alandaki hedef

cekirdek sayis1 N ile gosterilir. Cikan parcacik sayisi R, ise, reaksiyon tesir kesiti;

0o=— (1.10)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu yolla tanimlanan o, g¢ekirdek basma alan boyutuna
sahiptir, ancak gelen iginlarda demetin gordiigii alan, hedef ¢ekirdekleri kesitlerinin
geometrik alanindan daha biiyiik ya da daha kiigiik olabilmektedir. Reaksiyonlar i¢in
tesir kesiti milibarn veya mikrobarn olarak Ol¢iilmektedir. o alan boyutuna sahip,

reaksiyon olasilig1 ile orantili bir niceliktir (Krane 2002).

17



Iy

Sekil 1.9 Kati agis1 iginde sagilan demetin reaksiyon geometrisi

Parcaciklar genel olarak tiim dogrulari es yonlii yayinlanmazlar; 8’ya ve ¢’ye bagh
olan bir agisal dagilim ile sagilmaktadir. Dagilim fonksiyonu ise r (60, ¢) ile gosterilir ve
dR, =r(6,¢)dQ/4m olur (bir kiirenin yiizeyi, merkezinde 4m radyanlik bir kati ag1
meydana getirir, burada 4, saf bir dQ)/4m elde etmek i¢in ilave edildi). O halde;

e - I0P) (1.11)
dQ  4migN '

olur. do/dQ niceligine diferansiyel tesir kesiti denir. Diferansiyel tesir kesitinin
Olglilmesi reaksiyon iriinlerinin agisal dagilimi ile ilgili 6nemli bilgiler vermektedir.
Kat1 agmin steradyan cinsinden Ool¢iildiiginde diferansiyel tesir kesitinin birimi

barn/steradyan’dir. dQ) = sinfd@d¢ olmak iizere;

d . 2 d
o= [2d0 = [sin6do [ ¢ (1.12)

elde edilir. Eger do/d(Q sabit (agidan bagimsiz) ise integral,
o = 4n(do/dQ) (1.13)

denklemini vermektedir. o, toplam tesir kesiti burada belirli bir gelen pargacik igin,
dogrultu veya enerjinin, birgok olasilikla giden parcaciklar i¢in ¢ reaksiyon tesir

kesitine, dogrultu veya yonlerini hesaba katmaksizin toplanmaktadir. Boylece bir
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hesaplama bir gelen parcacigin hedefle herhangi bir reaksiyona girme ve gelen
parcaciklar demetinden kaldirilma olasihgmdan bahsedilmektedir. Bu, belirli
kalinliktaki hedef i¢inden gegen bir demetin siddetindeki kayip Olgiilerek dogrudan elde
edebilmektedir (Lilley 2018).

Bir niikleer ¢arpismanin farkli son durumlarinin her biri, kendine 6zgii meydana gelme
olasiligina veya tesir kesitine sahiptir. Genellikle baslangi¢ kurallarindan faydalanarak
Ozel bir tesir kesiti hesaplamak zordur. Burada niikleer modellerden yararlanarak
yaklasik hesaplamalar yapilir. Klasik veya kuantum hesaplamalar makul bir sonug
vermektedir. Genel kuantum etkileri 6zellikle gelen pargacigin dalga boyunun niikleer

boyuttan daha biiyiik oldugu diisiik enerjilerde klasik diistinceyi degistirir (Lilley 2018).

1.5.1 Klasik varsayimlar

Toplam tesir kesiti; elastik sacilma tesir kesiti ve inelastik veya reaksiyon tesir kesiti
olarak iki kisma ayrilmaktadir. Carpismaya giren cekirdekler kisa mesafeli niikleer
kuvvet menzilleri igerisinde ise (oy), niikleer reaksiyonu ulasabilme olasilig yiiksektir.
Buna gore, R etkilesime yaricapi olmak {iizere g¢ekirdeklerin birbirine merkezleri
arasindaki mesafe, r< R yaklasiyorlarsa bir niikleer reaksiyon gerceklesebilir, ancak
r>R’de yaklasirsa niikleer reaksiyon olusmayacagi soOylenebilir. Etkilesme yarigap,
etkilesen ¢ekirdeklere baghdir. Sekil 1.9°da gosterildigi gibi iki c¢ekirdegin etkin
yarigaplarmin toplama olarak R; +R, gosterilmektedir. Etkilesme yarigap: ve etkinlik
yarigaplari, ¢ekirdegin geometrik boyutuna baglidir. Cekirdek igerisinde niikleer
maddenin bir yiizey ile temas etmesi ve niikleer kuvvetlerin menzili nedeniyle kesin

degerlere sahip degildir. Toplam tesir kesitini;

0y = 05 + Oy (1.14)

olarak tanimlayabiliriz (Lilley 2018).
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Sekil 1.10 R; ve R; etkin etkilesme yaricaplarina sahip iki ¢ekirdegin gosterim diyagrami.

Carpisma parcaciklarinin yiiksiiz olmasi durumunda geometrik tesir kesiti, R etkinlesme
yarigapt olmak iizere ¢ = wR?’ dir. Ancak carpisan ¢ekirdekler genellikle yiikliidiir ve
var olan itici Coulomb kuvvetinden dolay1 enerji engeli ile karsilastiklari icin tesir kesiti
degisecektir. Sekil 1.10’da ¢ekirdegin merkezinden gegen yiiklii bir pargacigin b
mesafesi ile yaklastig1 gosterilmektedir. Bu uzaklik sifirdan farkli oldugu durumda ise
Coulomb kuvveti yoriingeyi saptirmaktadir. Parcaciklar arasinda uzaklik arttikga,
kinetik enerjinin azaldig1 goriilmektedir. Bunu sadelestirmek i¢in hedefin agir ve durgun
oldugu varsayilarak hesaplama yapilmaktadir. Carpisma tesir kesiti, 7bh? ile
gosterilmektedir. Burada b, R’ye en yakin uzakliktaki ¢arpma parametresidir. En yakin

yaklasma uzakliginda Coulomb enerjisi;

B = 21Z2€2/(4n80)R (115)
ile verilir. Z, ve Z, iki ¢ekirdegin atom numaralaridir. Carpma parametresi b, korunum
yasalar1 kullanilarak bulunmaktadir. En yakin yaklagsma uzakliginda, baslangigtaki E
kinetik enerjinin bir kismi indirgenmis kinetik enerji E' bir kismi da Coulomb
potansiyel enerjisi B olarak ortaya ¢ikar. Bundan dolayz;

E=E'+B (1.16)

olur. Agisal momentumun korunumu ise;
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L =pb=p'R (1.17)

seklinde verilmektedir. Burada p ve p' mermi ¢ekirdeginin ilk momentumunu ve en

yakin yaklasma uzakligindaki momentumunu gosterir ve tesir kesiti;

NONE) i
o=nR*S=nr?(1-2) E=B (1.19)

olur. Hedefin geri tepme durumu igin, E yerine kiitle merkezli denklem yazilmaktadir.
Burada E, m kiitleli merminin enerjisi, M ise ilk anda durgun olan hedefin kiitlesidir.
B=0 oldugu zaman yiiksiiz parcaciklar icin mR? degerini elde edilmektedir. Coulomb
kuvvetinin etkisini kiigiik oldugu yiiksek enerjilerde bu limite yaklasmaktadir. Tesir
kesiti, 0 = wh? merminin dalga sayis1 (k = p/h) ve acisal momentum kuantum sayisi

?;

_ _(L\? _ me@+Dr? _ nf?
o= T[( ) T (2 T k2 (1.20)

olarak tanimlanmaktadir. Burada, klasik limit £ > 1 varsayilmaktadir. Eger, r < R ise
bir reaksiyon olusma olasilig1 kesin sayildigi i¢in toplam reaksiyon tesir kesiti iist limiti
gostermektedir. Carpigsma siirecinde olusan etkilesimler sonucunda farkl: iiriinler ortaya

¢ikmaktadir. Her biri olusma olasiligi ile orantili bir tesir kesitine sahiptir (Lilley 2018).

E = B ise tesir kesiti sifira gider, ¢ekirdekler kafa kafaya ¢arpistiklar: ve temas ettikleri
icin daha diisiik enerjide kalmaktadir. Ancak E < B durumunda sonlu bir deger alir,
cliinkii klasik olarak parcaciklar enerji olarak etkilesim araliginin disinda olmasina
ragmen Coulomb engelinin asilabilme olasiligit vardir ve reaksiyon meydana
gelebilmektedir (Lilley 2018).
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1.6 Radyoizotoplar

Radyoizotoplar, bir elementin, radyoaktif bozunmaya ugrayan kararsiz izotoplaridir.
Birden fazla alfa ve beta pargaciklar1 veya gama isinlar1 yayinlamaktadir. Radyum ve
Uranyum gibi dogal radyoaktif izotopu olan elementler dogada olduk¢a az bulmaktadir.
Bilimsel c¢aligmalarda ve sanayideki yararlarindan otiirii bir¢ok radyoizotop yapay
olarak hazirlanmaktadir. Bunlar, kararli izotoplarin fotonlarla ya da bir hizlandiricida
veya niikleer reaktérde elde edilen noétron gibi hizlandirilmis pargaciklarla
bombardimani yoluyla iiretilir. Bdylece yarilanma siireleri ¢ok genis bir dagilim
gosteren ¢ok sayida radyoizotop elde edilebilmektedir. Radyoizotoplar kimyasal ve
biyolojik bakimlardan kararli izotoplarina ¢ok benzer bi¢imde davrandigindan ve
miktar1 ne kadar az olsa da yaydiklar1 radyasyon gozlenebildiginden, kimyasal bir
tepkimenin nasil yuridiigi ya da fizyolojik bir siirecin nasil gelistigi yolunda,

biraktiklar1 radyoaktif izle yardimei olabilirler (Knoll 1989).

Radyoizotoplarin diinyanin neredeyse tiim iilkelerinde uygulama alanlari mevcuttur.
Saglik, endiistriyel ve giivenlik sistemlerinin gelismesine onemli 6l¢iide katkilar1 vardir.
Radyoizotoplarin gerekliligi ve izotop kullanimlart ¢ok c¢esitli olmakla birlikte,
sektorlerde onlarin goreceli onemi farklidir. Genel olarak verimli alternatifte izotoplara
ithtiya¢ duyulmaktadir. Kiiresel olarak, 6zellikle radyoizotoplarin tibbr kullanimi sayisi
giin gectikce artmaktadir. Radyoizotoplarin yaydigir radyasyon, viicudun belli bir
dokusundaki hastaligin giderilmesine, besinlerin sterilize edilmesi ve bir¢ok alanda

yararlanilmaktadir (Knoll 1989).

Reaktorde iiretilen radyoizotoplar netlestik¢e, onlara bu nedenle artan talebi karsilamak
giderek zorlagsmaya baglamistir. Hizlandiricilar kullanilarak yeni radyoizotoplar tiretmek
icin sanayi ve tipta yeni yollar kesfedilmistir. IAEA’de yayinlanan radyoizotop sanayi
uygulamalari, cesitli kullanimlar ile ilgili arastirma bir rehber, yeni bir bakis ve
uygulama alani baslatmistir. Bu uygulamalarin ¢ogu, baz1 siire¢ ve olgular1 arastirmak
icin izleyici konsantrasyonlarla gerceklestirilmistir. Sektorde, dogrudan sisteme
radyoaktiviteyi uyaran yiiklii parcacik veya notron aktivasyon izlenmesi ile meydana

getirilmesi ile baglamistir. Tipta kullanmak i¢in teknik olarak radyofarmasétikler daha

22



sofistike olmustur. Radyoniiklitlerin baslica kullanim1 ilag ya da niikleer tip olarak

bilinen haline gelmistir.

1.6.1 Radyoizotopun tarihsel gelisimi

Radyoizotoplarin gelisimi ve kullanimin yayginlagmasi pargacik hizlandiricilarinin icadi
ile baslamistir. Par¢acik hizlandiricilar1 ve 6zellikle de siklotron 1935 yillarinda diinya
savasi sirasinda kesfedilmistir. Diinya savasindan sonra, hizlandiricilar ve reaktorlerde

radyoizotop liretmek i¢in kullanilan atomlarin kullanimi yayginlagsmaistir.

1950’lerde Amerikan miihendis Anger tarafindan gama sintilasyonu icat edilmistir.
Kameraya oOnemli ilerlemeler getiren bu icat, niikleer tip goriintiilemeyi ve
radyoizotoplarin kullanimi arttirmistir. Gergeklesen bu gelismeler radyoniiklitlerin tibb1
kullanimlari, goriintileme ve radyoterapi ikiye boliime ayirdi. Goriintiileme ise tek
foton emisyon bilgisayarli tomografi (SPECT) ve pozitron emisyon tomografisi (PET)
olarak iki boliime ayrilmistir (L’ Annunziata 2003).

IAEA, gelismekte olan iiye devletlere iiretim, radyokimlik isleme, giivenli ulasim ve
radyoizotop teknolojileri uygulamalar1 ig¢in gerekli bilgileri sunmustur. Radyoizotop
tiretim ve kalite kontrol gibi yayinlar ile 1971 yilinda gelismekte olan iiye devletler
tarafindan radyoizotop kullanimi yaygin hale gelmistir. 1998 yilinda siklotronlarda
uretilen ve revize edilmis olan izotoplar listesini 2002 yilinda yayinlanarak iiye
devletlere sunmustur. Radyoizotop iiretimini, 48 6nemli reaktorle iiretilen radyoizotop
ve radyokimyasal izotop i¢in kullanilan siklotronlar iizerine yayinlar 2003 yilinda

Manual yayini ile anlatmistir.

Son 20 yilda izotoplar i¢in yeni siklotronlar siirekli artmaktadir ve bunlarin ¢ogu tek bir
izotop tliretimi i¢in veya izotoplarin kiigiik bir grubunu elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, bunlarin ¢ogunlugunda yedek kapasitesine sahip birgok bagka yararl
izotop tliretimi i¢in gereken arastirmalar yapilmistir. IAEA {iyeleri, radyoizotop liretimi

icin sahip olduklar1 teknolojiyi kullanarak, izotoplarin farkli yonlerini kapsayan
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raporlarin yayinlanmasi ve siklotronlar kullanarak radyoizotop tretimini arttirmistir

(Knoll 2012).

2004 yilinda bir grup danisman reaktor ve lretilen izotoplar hakkinda kilavuz esdegeri
bir yaym yapnuslardir. Ilgili makalede 49 izotop elde edilmis ve tespit edilen 20°den
fazla izotop gruplandirilarak, gerekli tiim bilgileri barindiran bir rapor hazirlanmistir. Bu
rapor, yari-omiir ve niikleer bozulma o6zellikleriyle ilgili bilgileri de kapsamaktadir.
Rapor, IAEA ve Brookhaven Ulusal Laboratuvari veri tabaninda bulunmaktadir. En
yaygin olarak kullanilan izotoplar i¢in, hedef ile ilgili ek veriler hazirlama, radyo
kimyasal isleme, zenginlestirilmis hedefleri ve radyo kimyasal ozellikleri ile ilgili

bilgiler de sunulmustur (Knoll 2012).

1.6.2 Radyoizotop iiretimi

Radyoizotoplar, niikleer reaktorlerde veya hizlandiricilarda, yiiklii pargacik uyarilmasi
ile (p, d, 3He ve o cekirdekleri) elde edilmektedir. Bir hizlandirici ile radyoniiklitlerin
tiretimi i¢in gerekli sartlar, parcaciklarin ve isinlarin iki spesifik 6zelligi ile tespit
edilmektedir. Niikleer reaksiyonlar meydana getirmek icin yeterli demet akimi ve

tirlinlin diginda 1s1nlarin olmasi gerekmektedir (Das and Ferbel 2003).

Reaktorlerde genellikle enerji tiretimi sirasinda niikleer reaksiyonla fisyon iiriinleri
olusur bunun yaninda hedef malzemeler kaynak nétronlari olusturan niikleer reaksiyon
trlinii  noétronlarla  bombardiman edilerek yeni nétron girisli niikleer reaksiyon
olusturulur. Niikleer reaktorlerde iiretim, fisyon (boliinme), fiizyon (birlesme), nétron
yakalanmasi veya aktivasyonu ve transmutasyon yontemleriyle radyoizotop

uretilmektedir.

Tipta kullanilan radyoizotoplarin bir kismi iretim, tasima ve depolama gibi bazi
problemleri nedeniyle direkt tiretimleri hizlandiricilarda ya da reaktorlerde degildir,
radyoizotop jeneratorleri ile liretilmektedir. Radyoizotop jeneratorleri az masrafli ve ana

radyoniiklit tiretilerek sistem olusturulmustur. Bu sistemde olusan yavru niiklit birkag
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defa kendini yenileyebilmektedir. Radyoizotop iiretiminde kisa omiirlii radyoizotoplar
icin kullanilmaktadir.
Radyoizotoplarin hangi yontem ile Uretilecegi gonderilen parcacik ve hedef {iriin

belirlemektedir.

Radyoizotoplar giiniimiizde;

e Siklotron iirtinleri;

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

Gama sagan izotoplar: Co-57, Ga-67, In-111, 1-123, T1-201
e Jenerator urtinleri: Ga-68, Krirton 81m, Rn-82, Tc-99m, In-113m
e Nikleer reaktor Urtinleri: Xe-133, Mo0-99, 1-131

Radyoizotoplar giiniimiizde daha g¢ok pozitif ve negatif yiiklu parcacik hizlandiran
siklotronlar ile tretilmektedir. Radyoizotop iiretiminde kullanilan tibbi uygulamalara
adanmus siklotronlar vardir. 1941 yilinda St. Louis Washington Universitesinde fosfor,
demir, arsenik ve kiikiirt iiretilmistir. Diinya Savasi sirasinda, bir Boston siklotronu
ayrica tibbi radyoniiklitlerin sabit bir kaynagi olarak tiretilmistir. 1950’11 yillarda Londra
Hammersmith Hastanesine bir grup radyoizotop iireten bir siklotron yerlestirilmistir ve
yapilan ¢aligmalar sirasinda 1960’larda meydana gelen sicak atom kimyanin temelini
atan pozitron yayicilar ile etiketli organik bilesikleri de sentezlenmistir. 1966 yilinda
Ter-Pogossian ve Wagner tarafindan “C kullammi iizerinde durulan ¢alisma
yaymlanmistir. Radyoniiklitler {izerine devam eden caligmalar; niikleer tip alaninda
ilerlemis, parcaciklarin mevcut tiirlerinin sayist radyoniiklit iiretimine Ozellesen ve
degisen ozelliklere sahip hizlandiricilar, niikleer tip igin gelistirilmeye devam edilmistir.
Hizlandiricilar zamanla pozitif ve negatif iyon siklotron olmak {izere iki ana sinifa
ayrilmislardir. Hizlandirict ve parcacik fizigi iizerine olusan gelismeler neticesinde
ilerleme, siiperiletken miknatis siklotronlar, tandem kademeli hizlandiricilar ve diisiik

enerji elektron 151 demet hizlandiricilarin gelistirilmesini saglamistir (Rachel et al.
2008).
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Siklotron tipi hizlandiricilarda p, d, t, o gibi yiikli pargaciklar bir demet haline
getirildikten sonra, tasiyict demet hatti vasitasiyla bir hedef malzeme tizerine génderilir.
Hedef malzeme atomlari ile etkilesen hizlandirilmig, iyonlar enerjilerini hedef atomuna
aktarirlar. Boylece kararli durumdaki hedef atomu c¢ekirdekleri uyarilarak

radyoizotoplar elde edilir.

Siklotronun i¢ yapisinda (Sekil 1.11), iyon odasi, iyonlarinin tiretmek i¢in bir kaynak,
bunlar1 hizlandirmak i¢in bir hizlandirma odasi, dairesel bir yol iizerinde iyonlar1 igeren
bir miknatis vardir. Temel Ozellikleri ayni olan siklotronlar, islevlerine bagli olarak

cesitli boyutlarda getirilmistir (Leo 1994)

NS L W NN
a

N

Sekil 1.11 Siklotron hizlandiricisinin sematik gosterimi

1.6.3 Radyoizotoplarin kullanim alanlari

Niikleer fizigin en yaygin uygulamasi, niikleer radyasyonun 6l¢tilebilir olmasi sayesinde
yiiksek duyarlilikta radyoaktif izlemedir. Cok kiiciik miktarlarda radyoaktif ¢ekirdek;
izlenilebilen radyoaktif olmayan maddelere eklenerek, maddenin karmagik bir sistem
igerisinde farkli bolgelerinde goriildiikge izledikleri yol ile radyoaktivite ol¢iilerek takip
edilmektedir. Uygun bir radyoaktif izotopun segildigi radyoaktif izleme yontemi
kimyasal yontemlere gore biiyiik avantaj saglamaktadir. Kimyasal yontemler, genelde
atom numarasi biiyiik bazi atomlar kullanir ve biilyilik atomlarin bozulmalar1 daha kolay
oldugundan bu daha zararhdir. izleme; tip, kimya, miihendislik, ziraat, meteoroloji,
zirai, zooloji, jeoloji ve kronoloji gibi ¢ok cesitli alanlarda arastirma amaciyla

kullanilmaktadir. Izlemenin en eski uygulamasi olan niikleer tipta, fizyolojik
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fonksiyonlarin ¢ok az etkilendigi 500 inceleme ile 6nemli bir basariya imza atilmigtir

(Martin 2013).

Dogrudan radyoaktif izotop verilerek bir hastanin ne kadar radyasyon alacagi, iyot
izotopunun insan viicuduna verilmesi ile tiroitte olusan radyasyonun doz hesabi
belirlenmistir. Bu ¢alisma, radyoaktif izlemenin tipta gelismis bir 6lgme araci olmasina
onciiliikk etmistir. Radyoaktif kaynak ve 1sinlarin beraber kullanimi, materyallerin
boyunu ve oOzelliklerini 6lgmek ve degerlendirmek i¢in bir yontemdir. Niikleer
radyasyon madde ile etkilestiginde yavaslar ve zayiflar. Parcacigin veya isminin
zayiflama miktari, metalin icinden gecerken kaybettigi enerji miktar ile iliskilidir ve
zayiflama miktar1 Olgiilerek materyalin kalinligi belirlenmektedir. Gegilen materyal
boyutu, radyasyonun bilinen etkilesimleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Alternatif
olarak, kalinliklar1 bilinen metalin igindeki etkiler dlgiilerek sistem kalibre edilebilir.
Kalinliklar, kagidin {izerindeki miirekkep veya kalin komiir tabakasi araligina kadar

Ol¢iilebilmektedir (Lilley 2018).

Radyasyon, malzemelerin yapisini ve 6zelliklerini degistirebilir. Bundan yararlanilarak
endistride iirliin maliyetinin azaltildigi ve {iirtinlerin kalitesini iyilestirmekte radyasyon
uygulamalar1 kullanilmaktadir. Glinlimiizde radyasyonun uygulama alanlari; bilgisayar
diskleri, arac lastikleri, kablolar ve plastikten sicak su borulari gibi genis bir alana
sahiptir. Malzemeler, elektron veya gama 1sin1 ile diisiik enerji altinda tutulmaktadir.
Bunun sonucunda malzemelerin molekiil baglar1 kopmakta veya yeni kimyasal baglar
olusmaktadir. Kiigiik hizlandiricilarla ince filmlere birkag saniyelik 1s1malarla
uygulanan 750 keV’lik elektron demetleri, kaplama veya polimer bag olusumu igin
yeterlidir. Bu uygulamanin avantaji, 1s1 ile onarimdan daha az zarar vermesi ve hizl bir
sekilde gergeklesmesidir. Boylece kaplama igin siire azalirken verimlilik de artmaktadir.
Radyasyon benzer olarak metal, kagit veya plastik tizerindeki miirekkep veya &zel

kaplamalari diizeltmek i¢in kullanilmaktadir (Lilley 2018).
Giliniimiizde, radyasyonun kullanim alanlarindan biri de sterilizasyon islemidir.

Radyasyon uygulayarak deri alti igneler, lastik eldivenler ve cerrahi paketlerin,

pansumanlar, ameliyat dikis iplikleri ve diger medikal {riinlerin sterilizasyonu

27



yapilabilmektedir. Sterilizasyon spesifik bir uygulama degildir, kisaca, tasiyici bir bant
lizerine yerlestirilmis olan yalitilmig paketler, istenilen bir sterilizasyon derecesine
ulasacak sekilde ayarlanmig bir hizda elektron demetine maruz birakilarak
taginmaktadir. Bu islem sirasinda sogrulma enerjisi, sicakligt 10°C’den fazla
arttirmaktadir. Yiiklii parcaciklar, 6zellikle nétronlar, radyoaktif iirlin olusturan niikleer
reaksiyonlara sebep olabilir bu nedenle 1sinlanan malzemelerin radyoaktif olmamasina

dikkat edilmelidir. Bu sebeple sterilizasyonda diisiik enerjili elektronlar ve gama 1sinlari
kullanilmaktadir (Lilley 2018).

Hiicre boliinmesini engelleyen radyasyon, filizlenmeyi engelleyerek bakteri ve
mikroorganizmalarin sayisini azaltarak, bocekleri ve larvalarimi dldiirerek ¢ok ¢esitli
gida iriiniintin raf 6mriinii biiyiik 6l¢iide uzatabilmektedir. Radyasyon yolu ile enzim
aktivitelerinin yavaslamasi meyve ve sebzelerin biiylime ve olgunlagsmasini
geciktirmektedir. Isinlama; konserve, derin dondurucu, tiitsiileme gibi geleneksel gida
isleme siireclerine, kimyasal koruyuculara ve bocek ilaclaria etkili bir alternatiftir. Bu
uygulama tehlikeli degildir. Ancak pek ¢ok iilkede gidalarin isinlanmasi ile ilgili

uygulamalarin 6niindeki engel tiiketicilerin kaygi ve endisesidir (Lilley 2018).

1.6.4 Radyoizotopun niikleer tipta kullanim

Niikleer aletlerdeki gelismeler medikal alandaki gelismelere paralel olarak ilerlemistir.
Bu ¢aligmalara 6zellikle, kanser ve girisimsel olmayan (inventor) goriintiilemede calisan
bilim adamlar tarafindan Onciiliikk edilmistir. Reaktorler ve hizlandiricilar kullanilarak
uretilen radyoizotoplar, bilesiklere ve farmasotik maddelere baglanirlar ve kalpteki kan
akisini, bobreklerin renal atiminin ve son olarak tiroit aktivitesinin fonksiyon
goriintiisiinii elde etmek igin izleyici olarak kullanilir. Tk X 1511 gériintiileri film veya
ekran iizerinde iz diisiim gorintiileriydi, fakat bilgisayarli tomografideki (CT)
gelismeler ve bilgisayar kullanimi ile viicudun herhangi bir kisminin iki veya {i¢ boyutlu
detayli  goriintiilerinin  elde edilmesi miimkiin  kilimmistir.  Pozitron yayict
radyontiklitlerin ve CT kombinasyonunun kullanim1 (PET) goriintiileme tekniklerinin
gelismesini saglamistir. Viicudun detayli bir goriintiisiinii olusturmak i¢in kullanilan

diger 6nemli bir metot, manyetik rezonans goriintileme (MRI), bir dis manyetik
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alaninda niikleer manyetik momentlerden dolayr viicudun manyetik diizeyindeki
degisimleri tespit etmektedir. PET ve MRI’'nin her ikisi de fonksiyonel davraniglarin
yeteri kadar hizli goriintiillenmesi ve dinamik islevlerin ger¢ek zamanl kayit edebilmesi
icin gelistirilmistir. Kanserin radyasyon kullanilarak tedavi edilmesinde, yillardir gesitli
enerjilerdeki fotonlar kullanilmaktadir. En son gelismelerden bazilari yiiklii pargacik
demetleri kullanilarak olmustur ve ndtronlar1 kullanan yeni metotlarin potansiyel

avantajlar1 da arastirilmaktadir (Lilley 2018).

Medikal c¢alismalarda X 1simn1 radyografisi genellikle iskelet sistemindeki detaylari
ortaya ¢ikarmak i¢in ¢ok iyi bir yontemdir. Yumusak dokular arasindaki farklari ortaya
cikarmak igin cok iyi degildir. Ozellikle kemik kiitlesi tarafindan saklanan ve korunan
kafatasi icerisindeki beyin tlimorlerine benzer tiimorlerin taninmasinda basarili degildir.
Bu tiir tiimorlerde daha fazla ve detayli goriintiiler dokunun ya da organin kendisi
tarafindan iiretilen radyasyonun dedeksiyonu ile elde edilebilir. Radyoaktif bir izotop
viicuda verildiginde, viicuttaki dagilimi onun nasil verildigine, alinma formuna ve
viicudun ona nasil tepki verecegini baglidir. Bu yontem; lokal olarak yerlesmis kiiciik
boyutlu oOlgiimler i¢cin uygun olmasina ragmen genis bolgelerin goriintiilenmesi igin
uygun degildir. Bu genis bolgeler icin, es zamanl 2 boyutlu goriintiiler olusturmak
tizere, 0zel bir genis alan dedektorler diizenegi veya gama kameralar gelistirilmistir

(Lilley 2018).

Diinyadaki gelismelerin izlenmekte oldugu iilkemizde, teshis ve tedavi amacl yiiksek
kalitede hizmet verilen 272 Niikleer Tip Merkezi faaliyet gostermektedir. Her gecen giin
sayilarinin arttig1 bu merkezlerde toplam 350 civarinda SPECT ve gama kamera ile 33
adet PET goriintiileme sistemi mevcuttur. Cihazlarda kullanilan radyoizotoplarin
tiimiiniin ithalat yoluyla temin edilmesinden ve radyoizotopun yar1 dmriiniin kisa olmasi
dolay1 bu hizmetin verilmesinde gecikmeler ya da hizmetin verilememesi durumlari
mevcuttur. Bu durum, tan1 ve tedavi siireglerinde ¢ok dnemli yer tutmasi sebebi ile insan
saglig1 yoniinden 6nemli sikintilara neden olmaktadir. ithal edilen radyoizotop miktar:
yilda 40000 adetin iizerindedir. izotop i¢cin radyasyon giivenligi yoniinden uygulanmasi
gerekli ithalat prosediirleri 6nemli 6lgiide bir is yiikii getirmektedir. ithal edilen

radyoizotoplarin maliyeti c¢ok yliksektir ve yar1t omrii kisa olan izotoplarin ithal
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edilememesi nedeniyle verilemeyen saglik hizmetlerinin parasal bedelinin tayini ise
miimkiin degildir. Yasamsal 6neme sahip bu hizmetlerin sunumunda yasanan sikintilarin
coziimlenmesi  ancak  kullanilacak  radyoizotoplarin  iilkemizde  iiretimini
gerceklestirmekle c¢oziilecektir. Bunun igin ise orta enerjili, siklotron tipi bir
hizlandiricinin kurulmasi gereklidir (Lilley 2018).

2. TEZ CALISMASININ AMACI ve LITERATUR INCELEMESI

2.1 Tez Calismasinin Amaci

Bu tez calismasinda, Talys 1.8 niikleer reaksiyon kodu kullanilarak alfa gelisli uyariima
fonksiyonlarmin olusturdugu farkli reaksiyonlarla °’Co radyoizotopunun elde edilmesi
incelendi. Bu reaksiyonlar, *°Mn(a,2n), >*Fe(a,p), *°Fe(a,2n+p), >°Co(a,2n+a),
>%Co(a,x), *®Ni(a,p+a)’dir. Talys simiilasyon programu ile yapilan calismada deneysel

verilerle karsilastirarak uyumlulugun arastirilmistir.

Radyoizotoplar; saglik, endiistri ve giivenlik sistemlerinin uygulamalarinin
gelismesinde 6nemli dl¢lide katki saglamaktadir. Kiiresel olarak, radyoizotoplarin tibbi
kullanim sayis1 ve alani giin gectikge artmaktadir ve bu iglemler giiniimiizde bir
gereklilik haline gelmistir. Ayrica gesitli sektorlerde radyoizotoplara olan goreceli Gnem
degismektedir. Talys 1.8 kodu kullanilarak (a,*) reaksiyonu ile 6zellikle niikleer tip
uygulamalarinda énemli yer tutan °’Co radyoizotopunun iiretimi igin yapilan teorik
calismada elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel veriler ile karsilastirilarak,
reaksiyon tesir kesitinin gozlemlenmesi ve veriler arasi uyumun gosterilmesi
amaglanmistir. Uyumun gdzlenmesiyle, deneysel verileri olmayan ve yiiksek maliyetler
sebebi ile kontrol edilemeyen bolgelerde kullanilarak literatiire veri kazandirmayi
amaglamaktadir. Ayni zamanda °’Co izotopu iiretimi igin alfa gelisli reaksiyonlarda,
hangi elementten daha verimli ve diisiik enerji kullanilarak elde edilmesi, maliyeti

diisiik hale getirilebilmek i¢in bunun analizini yapmaktir.
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2.2 Literatiir incelemesi

Niikleer reaksiyonlarin veri degerlendirmesinde bazi sistematik adimlar bulunmaktadir.
Bunlar, bibliyografik derleme ve deneysel veri derleme asamalaridir. Bu adimlar, teorik

niikleer modelleme tabaninda degerlendirilmeli ve birlikte takip edilmelidir.

Calismada (a,*) reaksiyonlart ile degisik hedef ¢ekirdekler kullanilarak elde edilen >’Co
radyoizotopunun deneysel olarak ilk calismay1 1960 yilinda S.Tanaka, °Mn, >*Fe, *°Fe
ve *®Ni izotoplarina alfa pargacigi gondererek reaksiyon olusturmustur (Tanaka 1960).
Bu calismada kullanilan reaksiyonlardan, *Ni(a,p+a) incelenmesi, 1961 yilinda Houck
ve 1964 yilinda da Blann tarafindan yapilmistir (Houck 1961, Blann 1964). **Co(a,x)
reaksiyonunun incelenmesi, 1977 yilinda Homma ile baslamis ve son olarak 1998’de
Mukherjee tarafindan yapilmistir (Homma 1977, Mukherjee 1998). **Co(a,2n+q)
reaksiyonunun incelenmesi, 1962’de Sterns, 1972°de Zhukova ve 2004’de ise Ansari
tarafindan yapilmustir  (Sterns 1962, Zhukova 1972, Ansari 2004). **Fe(a,p)
reaksiyonunun incelenmesi, 1960 yilinda Tanaka ile baglamis ve son olarak 1991’de
Levkovski tarafindan yapilmistir (Tanaka 1960, Levkovski 1991). *°Fe(a,2n+p)
reaksiyonunun incelenmesi, 1960°’da Tanaka, 1962’de Iwata ve 1965’de ise Ewart
tarafindan yapilmistir (Tanaka 1960, Iwata 1962, Ewart 1965). >°Mn(a,2n)
reaksiyonunun incelenmesi ise 1960 yilinda Tanaka ile baslamis ve son olarak 1994’de
Sudar tarafindan yapilmistir (Tanaka 1960, Sudar 1994). Calismada, alfanin enerjisine

gore °'Co izotopunu reaksiyon tesir kesiti incelenmistir.

Bu veriler, EXFOR kiitiiphanesinde derlenmis ve uluslararasi olarak bilgisayarla
islenmektedir. Veri derleme ve isleme silireci heniiz tamamlanmamis ve yapilan
calismalar 1s18inda derlemeler devam etmektedir. Literatiir olarak EXFOR disinda
ENDF, JENDL, OECD, JEFF,TENDL vb. pek ¢ok bilgisayar tabanli kiitiiphane
bulunmaktadir (Int. Kyn. 7, Int. Kyn. 8, Int. Kyn. 9, Int. Kyn. 10, Int. Kyn. 11).
Bunlardan EXFOR, OECD vb. kiitiiphaneler, hem deneysel veri hem de kendi
biinyelerinde teorik hesaplanmig verileri depolayan diger kiitliphanelerin baglantilarini
da bulundurmaktadir (Int. Kyn. 7, Int. Kyn. 10). JENDL, ENDF, TENDL gibi

kiitiiphaneler sadece teorik olarak hesaplanmis sonuglar1 bulundurmaktadir (int. Kyn. 8,
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Int. Kyn. 9, Int. Kyn. 12). JENDL, JEFF, ENDF Kkiitiiphanelerinin, siiriimleri mevcuttur
(JENDL 3.2, JENDL 4.0, JEFF 3.1/A, JEFF 3.1/RDD, ENDF B/VI, ENDF B/VII vb.).
Bunlar arasinda oOzellikle TENDL kiitiiphanesi, Talys niikleer reaksiyon kod
programinin teorik hesaplamalarinin depolandigi lokal bir kiitiiphanedir ve 2008 itibari

ile hesaplanan veriler mevcuttur.

Niikleer reaksiyon verilerinin giincelligi ele alindiginda deneysel veriler alaninda en sik
kullanilan ve stirekli giincelleme calismalar1 yapilan EXFOR ve benzer olarak teorik
hesaplama verileri alaninda da ENDF siiriimleri 6ne ¢ikmaktadir. Elde edilen verilerin
depolandigi bu kiitiiphaneler disinda ¢ekirdeklere gore hesaplanmamis reaksiyonlar: da
biinyesinde barindiran XUNDL kiitiiphanesi de mevcuttur. (Int. Kyn. 5). EXFOR
(McLane 1997), diinya capindaki Niikleer Reaksiyon Veri Merkezleri tarafindan
siirdiiriilen deneysel niikleer reaksiyon verisinin bilgisayarla islenmis kiitiiphanesidir.
Niikleer Reaksiyon Veri Merkezlerinden kullanicilara kadar, ag {iyeleri arasinda genel
olarak okunabilir bilgisayar formatinda aktarima imkan verir. Kaynakga bilgisi ve
aciklamalar ile birlikte, niikleer reaksiyon veri tablolarinda biiyiik bir sayisal ¢esitlilik
icin tasarlanmistir. “H’den 237Np’ye kiitle numaras1 bolgesindeki c¢ekirdeklerde

reaksiyon tesir kesitleri i¢in 1500°e yakin veri dizisi mevcuttur (IAEA 2000).
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3. MATERYAL ve METOT

Bilgisayar kod sistemleri (TALYS, ALICE, GNASH, EMPIRE vb.) baglaminda
niikleer reaksiyonlar degerlendirildiginde, hedef ¢ekirdek iizerine gelen bir parcacigin
birden ¢ok reaksiyona yol agmasi miimkiindiir. Bu durum, dogrudan ya da bilesik
cekirdek reaksiyonlari (siirecleri) gibi kompleks reaksiyon mekanizmalari tarafindan

acgiklanmustir.

Yiiklii parcaciklarla olusturulan uyarilma reaksiyonlari; niikleer modellerin test edilmesi
ve Ozellikle radyoizotoplarin siklotronlarla tiretiminde, pratik uygulamalar icin biiyiik
oneme sahiptir. Ozellikle gesitli yiiklii parcaciklar (protonlar, déteryum vb.) tarafindan
indiiklenen ancak ayni {iriin ¢ekirdeklerine neden olan net reaksiyonlar iizerinde yapilan
aragtirmalar vardir. Bu sekilde niikleer yap1 etkilerinin rolii azalir ve giris niikleer model
parametrelerinin etkisi arastirilir. Reaksiyon esik degerlerine yakin olan ¢esitli uyarma
fonksiyonlarmin bilgisi, kiigiik siklotronlardaki {iretim islemlerinin optimize edilmesine
yardimc1 olmaktadir. Bununla birlikte asil amag; niikleer model ve tesir kesiti

hesaplamalarinin belirli enerji araliginda uygulanabilirligini test etmektir.

Bu bolimde, ¢alismada kullanilan niikleer reaksiyon fonksiyonlart Talys 1.8 kod
programi biinyesinde calistirildi ve elde edilen sonuglar grafiklestirildi. Grafiklerde
merkezlerden alman deneysel verilerin, ¢alismada elde edilen teorik hesaplama
sonuglartyla uyumu incelendi. Talys1.8 de kullanilan reaksiyonlarinin tesir kesiti analiz
tablo halinde (Tablo 1) sunuldu. Calismada hesaplanan sonuglara gore kullanilan

reaksiyonlarin hangilerinin dne ¢iktig1 incelendi.
3.1 Teorik Hesaplama

Calismada alfa uyarilmasi ile *Mn(a,2n), **Fe(o,p), *°Fe(a,2n+p), *°Co(a,2n+a),
*%Co(a,x), *®Ni(a,p+a) reaksiyonlartyla >’ Co radyoizotopunun iiretilmesi incelendi. >’Co
radyoizotop tretimi i¢in (a,*) reaksiyonlar1 ile Talys 1.8 kodu kullanilarak teorik
calismasi yapildi. Bulgular literatiirdeki deneysel veriler ile karsilastirilarak, reaksiyon

tesir kesitinin gézlemlenmesi ve uyumun durumunun incelenmesi amaglanmustir.
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3.2  Talys Kodu

Talys, Linux isletim sisteminde ¢alisan ve fortran programlama diline sahip, niikleer
reaksiyonlarin analizi ve tahmini i¢in olusturulmus bir bilgisayar kod programidir.
Simiilasyon reaksiyonlarda, ndtron, proton, déteryum, trityum, 3-He, o pargaciklari ve y
isinimlari 1 keV-1 GeV enerji bolgesinde ¢alisilabilir. Hedef ¢ekirdek kiitleleri igin 12
veya daha agir kiitleli olmasi sarttir. Calismada kullanilan Talys 1.8 siiriimii ise 5 <A
<339 durumuna gelistirilmistir. Niikleer model ve siireglerin veri tabam ile
kombinasyonlarda, optik model, birlesik c¢ekirdek istatistiksel teori, dogrudan
reaksiyonlar (elastik ve elastik olmayan sagilmalar) ve denge Oncesi siiregler teorik

analiz tabaninda yapilabilmektedir (Koning and Duijvestijn 2015).

Talys’in birbirine bagli olan iki ana amaci bulunmaktadir. ilki, niikleer reaksiyon
deneylerinin analizi i¢in kullanilabilecek bir niikleer fizik aracidir. Deney ve teori
arasindaki etkilesim, parcaciklar ve ¢ekirdekler arasindaki temel etkilesime dair bize
fikir verir ve kesin Olcltimleri modellerimizi, sinirlamamizi saglamaktadir. Buna
karsilik, ortaya c¢ikan niikleer modellerin yeterli tahmin giicline sahip olduguna
inanildiginda, Ol¢limlerin gilivenilirliginin bir gdstergesi olmaktadir (Koning and

Duijvestijn 2015).

Niikleer fizik asamasindan sonra, Talys ikinci islevi olan niikleer bir veri araci olarak
kullanilmasidir. Varsayillan mod da higbir 6l¢clim yapilamadiginda ya da mevcut
deneysel verileri kullanarak ¢esitli reaksiyon modellerinin ayarlanabilir parametrelerinin
ince ayarini yaptiktan sonra Talys, rezonans bolgesinin 6tesinde, kullanici tanimli bir
enerji ve a¢1 bagimhig {izerindeki tiim agik reaksiyon kanallari ic¢in niikleer veri
iretebilir. Bu hesaplanmis ve deneysel sonuglarla olusturulan niikleer veri
kiitiiphaneleri, mevcut ve yeni niikleer teknolojiler igin temel bilgiler sunmaktadir.
Talys gibi niikleer reaksiyon simiilasyonu kodlar tarafindan iiretilen verilere dogrudan
veya dolayli olarak, geleneksel ve yenilik¢i niikleer gii¢ reaktorleri, radyoaktif atiklarin
transformasyonu, flizyon reaktdrleri, hizlandirici uygulamalari, yurt giivenligi, tibb1
izotop {iretimi, radyoterapi, mikro islemcilerde, petrol kuyusu ag¢ma, jeofizik ve

astrofizik kullanilmaktadir (Koning and Duijvestijn 2015).
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Talys ¢ikt1 dosyalarinda,

e Esnek, esnek olmayan ve toplam tesir kesiti,

e Elastik sagilma acisal dagilimlar,

o Kesikli seviyelerde agisal dagilimlar,

e Izomerik ve taban durum tesir kesiti,

e Toplam pargacik (n,xn), (n,xp) vb. enerji ve ¢ift katli diferansiyel tesir kesitleri,
e Tekli ya da Coklu emisyon tesir kesitleri,

e  Uriin gekirdeklerin olusum tesir kesiti sonuglari
elde edilebilir (Koning and Duijvestijn 2015).
Talys’de tlim agik kanallar i¢in reaksiyon tesir kesitleri hesaplanir. Bunlar1 elde etmek
icin ihtiya¢ duyulan 6zel niikleer modellerle agiklanmistir. Bu nedenle, daha temel
niceliklerin kesit degerleri tanimini1 veremeyiz. Aksi belirtilmedigi siirece, notronlari
ornek olarak kullanir.
3.2.1 Talysl1.8 bilgisayar kod programinda reaksiyon tesir kesiti
En temel niikleer reaksiyon hesaplamasi optik model ile yapilmaktadir. Talys
programinda, Optik modelde, nétr elementler icin o, reaksiyon kesitini ve elastik
sacilmanin toplam tesir kesit 6, vermektedir. Bu su sekilde ifade edebiliriz;

Ot = Oshape—el T Or (3.1

Reaksiyon elastik sacilimin yani sira, bilesik niikleer bozunumu ile beslenirse, son
bilesen reaksiyon Kkesitinin bir parcasi bilesik elastik kesiti Ocomp-el Olarak

tanimlanmaktadir. Toplam elastik tesir kesiti 0g;

Oel = Oshape—elTOcomp—el (3.2)

35



Ve elastik olmayan tesir kesiti 6,0n—el;

Onon-el = OrtOcomp—el (3.3)
Olarak tanimlanir. Denklemleri birlestirebiliriz;
Ot = Og]+Onon—el (3.4)

Denklem (3.4), bir deneyde gergekten dlgiilebilen miktarlari igermektedir. Ayrica bircok
bilesik ¢ekirdek bozulma kanali arasindaki rekabetin, Oc¢omp-el’in birkag MeV
tizerindeki carpismalarda ndtron enerjileri i¢in hizla azalmasini sagladigi ve bu durumda

Onon—el 10 pratik olarak o,.’ye esit oldugu goriilmektedir.
3.3  Cahsilan Kismin Secimi

Talys’1n birbirine bagl olan amagclari, niikleer reaksiyon deneylerinin analizi ve niikleer
bir veri araci olarak kullanilmasidir. Bunlarin deneysel degerleri olmayan reaksiyonlar
icin ve teorik hesaplamalarla deneysel degerlere destek verilmesi agisindan oldukca
onemlidir. Bununla birlikte, ortaya ¢ikan niikleer modellerin yeterli tahmin giiciine
sahip olduguna inanildiginda, dl¢limlerin giivenilirliginin bir gostergesi olmaktadir. Bu
hesaplanmis ve deneysel sonuglarla olusturulan niikleer veri kiitiiphaneleri, mevcut ve
yeni niikleer teknolojiler i¢in temel bilgileri de bize sunmaktadir. Bu nedenle yaptigimiz

teorik ¢alismalarin 6nemi artmaktadir.

Bu calismamizda tesir kesiti hesaplamasinda kullanilan parametrelerin dahil oldugu
modeller ve siiregler iizerinde durulurdu. Bu tanimlama ve agiklamalarda aydinlatici
olmasi agisindan, ¢alismanin yapildigr Talys 1.8 niikleer reaksiyon kod programina dair

reaksiyon mekanizmalar1 sematigi EK-1 olarak sunuldu.

Co radyoizotopu B12 vitamini eksikligi i¢in Schilling’in testinde kullanilmaktadir.
Gastrointestinal B12 vitamini emilim tayini, niikleer tip laboratuvarlar1 tarafindan
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, farkli kiitlelere sahip (25 < A4 < 28) baz1 ¢ekirdeklerin

>’Co radyoizotopun elde edilmesi icin (a,*) reaksiyon fonksiyonlarmin tesir kesitleri
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incelemesi Talys programi ile yapildi. Etkisinin gozlenmesi i¢in ~“Mn(a,2n), **Fe(a,p),
Fe(a,2ntp), “Co(a,2n+a), Co(a,x), “*Ni(a,p+a) secilmis reaksiyonlarn tesir
kesitinin genis bir enerji araliginda sistematik olarak incelemesi i¢in uygun goriildii. Bu
calismada deneysel verilerin ¢esitliligi, teorik hesaplamalarin mevcut olmamasi, genis
bir enerji araliginda ¢alismalara sahip olmasi, bu kiitle ve enerji bolgesinin se¢iminde

onemli etkenlerdir.
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4. TEORIK HESAPLAMALAR

Bu c¢alismada; >’Mn(a,2n), “*Fe(a,p), °Fe(a,2ntp), > Co(a,2n+a), > Co(a,x),
**Ni(a,p+a) reaksiyonlar: igin Talys 1.8 programi kullamlarak hesaplanan reaksiyon
tesir kesitleri ile *’Co radyoizotop iiretim reaksiyonlarmin uyarilma fonksiyonlar:
incelenmistir. Hesaplama sonucu ede edilen veriler, Exfor kiitiiphanesinde mevcut olan

deneysel veriler ile karsilagtirilmis ve sonuglar Grafik 4.1-4.6’da verilmistir.
41  *°Mn (a,2n)*'Co, Reaksiyonu

>>Mn hedef cekirdegine alfa pargacigi yollanarak, 10-80 MeV enerji bolgesinde Talys
1.8 kodlar1 kullanilarak hesaplanan («,2n) reaksiyonu tesir kesitinin, EXFOR deneysel
niikleer reaksiyon veri kiitiiphanesinden (int. Kyn. 7) alinan deneysel reaksiyon tesir

kesiti verileri ile karsilastirilmasi Grafik 4.1°de gosterilmistir.
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Grafik 4.1 *®Mn hedef ¢ekirdegi i¢in (a,2n) reaksiyon tesir kesiti.
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Talys 1.8 calismasinda elde edilen teorik sonuglar incelendiginde, reaksiyonun 13
MeV’de basladigi ve yaklasik 24 MeV civarinda reaksiyon olasiliginin maksimum
degere ulastignr goriilmektedir. Reaksiyonun basladigi enerji degerinden itibaren
yaklasik 20 MeV’e kadar hesaplama sonucunda elde edilen reaksiyon tesir kesiti
sonuglarinin Qaim vd. (1994), Levkovsky vd. (1991), Chunhao vd. (1989), Iwata (1962)
ve Tanaka (1960) tarafindan rapor edilmis bulunan deneysel sonuglar ile uyum iginde
oldugu goriilmektedir. Singh vd. (1989) tarafindan elde edilimis olan deneysel veriler
harig, burada degerlendirme amagh kullanilan deneysel sonuglarin reaksiyon tesir kesiti
degerlerinin 25 MeV ile 30 MeV arasinda maksimuma ulastig1 goriilmektedir. Michel
(1982) tarafindan rapor edilmis olan deneysel verilerin yaklasik olarak belirtilen bu
aralikta baglarken, Musthafa vd. (1991) tarafindan ortaya konulmus deneysel sonuglarin
ozellikle reaksiyonun basladigi ve reaksiyon olasiligin maksimuma ulastigi enerji
araliginda hem teorik olarak hesaplanan hem de deneysel olarak rapor edilmis olan
sonuglara gore yaklastk 5 MeV’lik bir kayma oldugu goriilmektedir. Reaksiyon
olasiliginin maksimum oldugu noktadan sonrasinda ise 60 MeV’e kadar olan enerji
araliginda teorik hesaplamalardan ve deneysel sonuglardan elde edilen grafiklerin
egilimi uyum i¢indedir. Teorik sonuglarla deneysel veriler arasinda uyumu bigim olarak

yakalanmistir.

42  **Fe(a,p)’’Co Reaksiyonu

>*Fe hedef gekirdegine alfa pargacigi yollanarak, 4-36 MeV enerji bolgesinde Talys 1.8
kodlar1 kullanilarak hesaplanan (a,p) reaksiyonu tesir kesitinin, EXFOR deneysel

niikleer reaksiyon veri kiitiiphanesinden (int. Kyn. 7) alinan deneysel reaksiyon tesir

kesiti verileri ile karsilastirilmasi Grafik 4.2°de gosterilmistir.
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Grafik 4.2 *'Fe hedef ¢ekirdegi icin (a,p) reaksiyon tesir kesiti.

Talys 1.8 calismasinda elde edilen teorik sonuglar incelendiginde, reaksiyonun 4.4
MeV’de basladigi ve yaklasik 15,2 MeV civarinda reaksiyon olasiliginin maksimum
degere ulastig1 goriilmektedir. Calismada elde edilen sonuglar ile Levkovski (1991)’nin
tarafindan rapor edilmis olan deneysel veriler 11,40 MeV, 11,60 MeV ve 17,30
MeV’lerde ve King (1984)’nin tarafindan rapor edilmis olan deneysel veriler ile 6,75
MeV’de ve Houck (1961)’nin tarafindan rapor edilmis olan deneysel verilerin ise 12,20
MeV’de cakisiktigi goriilmektedir. Calismada elde edilen sonuglar, 5-18 MeV enerji
bolgesinde rapor edilmis deneysel verilerle neredeyse ¢akisik oldugu goézlemlenmistir.
Reaksiyonun basladigi enerji degerinden itibaren yaklasik 12,5 MeV’e kadar hesaplama
sonucunda elde edilen reaksiyon tesir kesiti sonuglarinin Levkovsky vd. (1991), King ve
Buckby (1984) ve Hunck ve Miller (1961) tarafindan rapor edilmis bulunan deneysel
sonuglar ile uyum iginde oldugu goriilmektedir. Tanaka (1960) tarafindan rapor edilmis
verilerin teorik verilerle uyumu sadece bigim olarak yakalanmistir. Degerlendirme

amacl kullanilan deneysel sonuglarin reaksiyon tesir kesiti degerlerinin 13 MeV ile 17
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MeV arasinda maksimuma ulastigi ¢alismada ise 16 MeV oldugu goriilmektedir.
Olasiliginin  maksimum oldugu 15,2 MeV’e kadar olan enerji aralifinda teorik
hesaplamalardan ve deneysel sonuglardan elde edilen grafiklerin egilimi uyum
icindedir. 16 MeV’den sonra uyumlu bir egri 6zlenmesi ragmen tesir kesitlerinde bir
kayma vardir. Teorik ¢alisma ile tarafindan rapor edilmis veriler arasinda uyumu bigim

olarak yakalanmuistir.
43  *°Fe(a,2n+p)°>'Co Reaksiyonu

*®Fe hedef cekirdegine alfa parcacigi yollanarak, 25-70 MeV enerji bolgesinde Talys 1.8
kodlar1 kullanilarak hesaplanan (a,2n+p) reaksiyonu tesir kesitinin, EXFOR deneysel
niikleer reaksiyon veri kiitiiphanesinden (Int. Kyn. 7) alman deneysel reaksiyon tesir

kesiti verileri ile karsilagtirilmasi Grafik 4.3’de gosterilmistir.
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Grafik 4.3 *°Fe hedef ¢ekirdegi icin (a,2n+p) reaksiyon tesir kesiti.
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Talys 1.8 calismasinda elde edilen teorik sonuglar incelendiginde, reaksiyonun 17
MeV’de bagladigi ve yaklasik 40 MeV civarinda reaksiyon olasiliginin maksimum
degere ulastig1 goriilmektedir. Reaksiyonun basladigi enerji degerinden itibaren
hesaplama sonucunda elde edilen reaksiyon tesir kesiti sonuglarinin 45 MeV kadar
uyumunun bigim olarak oldugu goériilmiistiir. Blann (1965) ’nin tarafindan rapor edilmis
veriler ile galismamiz 48,6 MeV ve 67,9 MeV enerjilerinde ¢ok yakin degerler aldigi ve
bi¢im olarak uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Wata (1962) ve Tanaka (1960)
degerlendirme amacli kullanilan deneysel sonuglarin reaksiyon tesir kesiti degerlerinin
40 MeV’de maksimuma ulastigi ve calisma ile bigim olarak uyumlu bir egri
goriilmektedir. Reaksiyon olasiligi 45 MeV’den sonrasinda ise 70 MeV’e kadar olan
enerji aralifinda teorik hesaplamalardan ve deneysel sonuglardan elde edilen grafiklerin
egilimi uyum i¢indedir. Teorik sonuglarla deneysel veriler arasinda uyumu bigim olarak

yakalanmustir.
4.4  *Co(a,2n+a)’’Co Reaksiyonu

*%Co hedef cekirdegine alfa pargacigi yollanarak, 20-50 MeV enerji bolgesinde Talys
1.8 kodlart kullanilarak hesaplanan (a,2n+a) reaksiyonu tesir kesitinin, EXFOR
deneysel niikleer reaksiyon veri Kkiitiiphanesinden (Int. Kyn. 7) alman deneysel

reaksiyon tesir kesiti verileri ile karsilagtirilmasi1 Grafik 4.4’de gosterilmistir.
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Grafik 4.4 *Co hedef ¢ekirdegi igin (a,2n+a) reaksiyon tesir kesiti.

Talys 1.8 calismasinda elde edilen teorik sonuglar incelendiginde, reaksiyonun 26
MeV’de basladigr ve yaklasik 42,6 MeV civarinda reaksiyon olasiligmin maksimum
degere ulastig1 goriilmektedir. Reaksiyonun basladigi enerji degerinden itibaren
yaklasik 33,52 MeV’e kadar hesaplama sonucunda elde edilen reaksiyon tesir kesiti
sonuglarinin Homma vd. (1977) tarafindan rapor edilmis bulunan deneysel sonuglar ile
uyum iginde oldugu goriilmektedir. Calismamizda elde edilen reaksiyon tesir kesiti ile
Homma vd. (1977) rapor edilmis deneysel verileri ile 26,58 MeV, 27,96 MeV ve 33,52
MeV’de, Sterns (1962)’in rapor edilmis deneysel verileri 26,7 MeV ve Agrawal
(2004)’in rapor edilmis deneysel verileri ise 29,27 MeV enerjilerinde ¢akisik oldugu
goriilmektedir. Homma vd. (1977) rapor edilmis deneysel verisi ile ¢alismamiz 33,52
MeV’e kadar ve 23-28 MeV enerji bolgesinde ise Sterns (1962) ve Agrawal (2004)
rapor edilmis deneysel veriler ile neredeyse ¢akisik olugu gozlemlendi. Homma vd.
(1977), Zhukova (1972) ve Agrawal (2004)’nin rapor edilmis deneysel verileri teorik
verilerle uyumlulugu bi¢cim olarak yakalanmistir. Rapor edilmis deneysel verilerin
reaksiyon olasiligi maksimum oldugu enerji 46 MeV’dir. Deneysel veriler ile Talys 1.8

bi¢cim olarak uyumlu bir egri ortaya koydugu Grafik 4.4’de goriilmektedir.
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45  *Co(a,x)*'Co Reaksiyonu

*%Co hedef ¢ekirdegine alfa parcacigi yollanarak, 20-180 MeV enerji bolgesinde Talys
1.8 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (a,X) reaksiyonu tesir kesitinin, EXFOR deneysel
niikleer reaksiyon veri kiitiiphanesinden (int. Kyn. 7) alinan deneysel reaksiyon tesir

kesiti verileri ile karsilastirilmasi Grafik 4.5’de gosterilmistir.
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Grafik 4.5 *Co hedef ¢ekirdegi igin (a,x) reaksiyon tesir kesiti.

Talys 1.8 calismasinda elde edilen teorik sonuglar incelendiginde, reaksiyonun 25
MeV’de basladigi ve yaklasik 42 MeV ve 78 MeV civarinda reaksiyon olasiliginin
maksimum degere ulastigi goriilmektedir. Homma (1977)’nin tarafindan rapor edilmis
deneysel veriler ile 27,92 MeV ve 33,52 MeV, Ismail (1988) tarafindan rapor edilmis
verilerle ise 50 MeV ve 545 MeV enerjilerinde cakisik oldugu goriilmektedir.
Reaksiyonun basladigi enerji degerinden itibaren yaklasik 35,52 MeV’e kadar
hesaplama sonucunda elde edilen reaksiyon tesir kesiti sonuglarinin Homma vd. (1977)

tarafindan rapor edilmis bulunan deneysel sonuglar ile uyum i¢inde oldugu
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goriilmektedir. Gadioli (1984) tarafindan rapor edilmis deneysel verileri ile elde edilen
reaksiyon tesir kesiti sonuglar1 53,1 MeV ve 64,1 MeV’de, Mukherjee (1998) tarafindan
rapor edilmis verilerle ise 64,8 MeV ve 98,8 MeV’de ¢akisiktir oldugu goriilmektedir.
Elde edilen reaksiyon tesir kesiti sonuglari, 20-355 MeV ve 50-54 MeV enerji
bolgelerinde deneysel veriler ile neredeyse ¢akisik oldugu gozlemlenmistir. Levkovski
(1991) ve Singh (1993) tarafindan rapor edilmis deneysel veriler ile elde edilen
reaksiyon tesir kesiti sonuglar1 verilerle uyumululugu bigim olarak yakalanmistir. 60
MeV kadar bi¢gim olarak uyumlu bir egri ortaya koydugu Grafik 4.5’de goriilmektedir.

60 MeV’den sonra uyum gozlenememistir.
46  “®Ni(a,p+a)® Co Reaksiyonu

*Ni hedef cekirdegine alfa parcacigi yollanarak, 15-50 MeV enerji bolgesinde Talys 1.8
kodlar1 kullanilarak hesaplanan (o,p+a) reaksiyonu tesir kesitinin, EXFOR deneysel
niikleer reaksiyon veri kiitiiphanesinden (Int. Kyn. 7) alinan deneysel reaksiyon tesir

kesiti verileri ile karsilagtiriimasi1 Grafik 4.6’de gosterilmistir.
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Grafik 4.6 *®Ni hedef ¢ekirdegi icin (a,p+a) reaksiyon tesir kesiti.
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Talys 1.8 calismasinda elde edilen teorik sonuglar incelendiginde, reaksiyonun 17
MeV’de bagladigr ve yaklasik 29 MeV civarinda reaksiyon olasiliginin maksimum
degere ulastig1 goriilmektedir. Tanaka (1960) tarafindan rapor edilmis deneysel veriler
ile 17,1 MeV, 18,3 MeV, 3550 MeV ve 358 MeV enerjilerinde ¢akisik oldugu
goriilmektedir. Reaksiyonun basladigi enerji degerinden itibaren yaklasik 20 MeV’e
kadar hesaplama sonucunda elde edilen reaksiyon tesir kesiti sonug¢larinin Hunck (1961)
ve Tanaka (1960) tarafindan rapor edilmis bulunan deneysel sonuglar ile uyum iginde
oldugu goriilmektedir. Blann (1964) tarafindan rapor edilmis deneysel verileri ile elde
edilen reaksiyon tesir kesiti sonuglar1 33,2 MeV, 35,6 MeV, 39,3 MeV,40,7 MeV ve 43
MeV c¢akisiktir oldugu goriilmektedir. Elde edilen reaksiyon tesir kesiti sonuglari, rapor
edilmis deneysel veriler ile 15-21,9 MeV ve 33,2-42,5 MeV enerji bolgelerinde
neredeyse c¢akisik oldugu gozlemlenmistir. Rapor edilmis deneysel veriler ile elde
edilen reaksiyon tesir kesiti sonuglart uyumlu bir egri ortaya koydugu Grafik 4.6’de

goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Son yillarda, pargaciklarin denge oncesi (Pre-Equilibrium-PE) salinimi ve ardindan
denge bozulmasiyla niikleer etkilesim mekanizmasi incelemeleri artmistir. PE partikiil
emisyonu i¢in kanitlar, o parcaciginin ¢ekirdekle etkilesmesi ile bulunmustur. Bununla
birlikte, uyarilmig reaksiyonlarla ilgili durumlar daha az tatmin edici sonuglar vermistir.
Griffin’in 6ncili ¢alismasindan yola ¢ikarak birgok model ve benzer cekirdeklere yol
acan (a,*) reaksiyonlar1 gelistirildi. °’Co bu cekirdeklerden bir tanesidir (Rizvi et al.
1989).

Blann tarafindan 6nerilen ¢ok asamali hibrid (GDH) modeller gibi karmasik kuantum-
mekanik formaliteler i¢in nispeten basit ve kapali formlu modeller olarak bulunan melez
ve geometriye bagl deneysel verilerin elde edilmesi ¢ok kolaylastirildi (Rizvi et al.
1989). Son zamanlarda, bazi dogrudan ve ¢ok asamali bilesik modeller onerilmistir. Bu
kuantum-mekanik modeller ilke olarak, PE islemlerinin yar1 kiiresel belirsizlikleri
olmadan tesir kesitlerini hesaplamanin bir yolunu saglar. Su anda, bu modeller sadece
niikleonun indiikledigi reaksiyonlara uygulanabilir. Ciinkii, o gibi kompleks bir
pargacik i¢in, baslangictaki mermi-hedef etkilesiminin kuantum-mekanik etkilesimi ¢ok
karmasik hale gelmektedir. Onceden &lgiilen uyarma fonksiyonlari, yari-klasik modeller
kullanilarak PE emisyonunun dahil oldugu ve bulunmadigi gibi, elektronik olarak
hesaplamalar yapilmigtir. Bu baglamda, tipik niikleer reaksiyonlarin uyarma
fonksiyonunun dikkatli ve sistematik bir deneysel c¢alismasi ve bu modellerin
bazilariin Ongoriileriyle karsilastirilmasi, PE emisyonunun karmasik mekanizmasinin
anlasilmasina yardimci olacaktir. Bu motivasyon ile mevcut ¢alisma, Talys1.8 ile farkl
kiitlelere sahip baz1 ¢ekirdeklerin °’Co radyoizotopun elde edilmesi igin (a,*) reaksiyon
fonksiyonlarinin tesir kesitleri etkisinin gozlenmesi i¢in “°Mn(a,2n), >*Fe(a.p),
*®Fe(a,2n+p), *°Co(a,2n+a), *°Co(a,x), ®Ni(a,p+a) secilmis reaksiyonlarin tesir

kesitinin genis bir enerji aralifinda sistematik olarak incelemistir.

Alfa ile uyarilmis fonksiyonlarin, Talys1.8 kodu ile GDR (E<30) ve QD bdélgesinde
periyodik cetvelin VII-B ve VIII-B grubunda bulunan hafif ¢ekirdeklerle (a,2n), (a,p),

(a,2n+p), (a,2n+a), (a,x), (a,pta) reaksiyonlarimin tesir kesiti hesaplamalari CS
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hesaplamalar1 yapilmisti. Bu hesaplamalar IAEA’na ait veri tabanlar1 EXFOR
kiitiiphanesinden alimmis deneysel ve hesaplanmis sonuclar ile karsilagtirmasi
yapilmustir.

Grafik 4.1°de reaksiyon tiirlerinden (a,2n) reaksiyonu i¢in teorik ve deneysel uyarma
fonksiyonlar1 gosterildi. Teorik ¢alismamiz rapor edilmis deneysel verilerle
karsilagtirmak icin belirli bir enerji bolgesinde yapilmistir. Bu aralik, 10-80 MeV enerji
bolgesindedir. Calismada elde edilen sonuglar incelendiginde, hesaplanan degerler 13—
25 MeV enerji bolgesinde deneysel veriler ile yaklasik olarak cakisik iken, teorik
sonuclarda maksimum tesir kesitleri 23 MeV’de elde edilirken, deneysel verilerde
maksimuma yaklasik 30 MeV’de ulasilmistir. Talys 1.8 verilerinin deneysel veriler ile
uyumlu bir egri ortaya koydugu goriilmektedir. Grafik 4.1°de agik¢a goriilmekte olan
bicim uyumu diger ¢ekirdeklerde goriilecektir.

Grafik 4.2°deki *°Fe(a,p)’’Co reaksiyonu igin deneysel degerler ile hesaplanan
degerlerin 14 MeV’e kadar neredeyse cakisik oldugu goriilmektedir. Maksimum tesir
kesitine karsilik gelen enerji degeri Talys 1.8’den elde edilen sonuglar icin 15,4 MeV
iken, deneysel veriler i¢in ise 16 MeV olmustur. Bu fark teorik ve deneysel veriler
arasinda olabilecek normal bir durumdur. Tesir kesiti maksimum degerinden sonra Talys

1.8 verilerinin deneysel veriler ile uyumlu bir egri ortaya koydugu goriilmektedir.

Grafik 4.3°deki teorik ve deneysel veriler karsilastirildiginda, 40,6-70 MeV araliginda
birbirine yakin degerdedir ve 40,6 MeV’e kadar ise karakteristik bir uyum
gozlenmektedir. Teorik ve deneysel verilerin bi¢gim olarak uyumlu oldugu

gorilmektedir.

Grafik 4.4°de verilen ’Co(a,2n)’'Co reaksiyonu ile (a,2n+a) fonksiyonunun teorik ve
deneysel verilerinin karsilastirilmasi 20-50 MeV araligina da yapilmistir. Talys 1.8 kod
programinin deneysel verilerle 25-29 MeV araliginda cakisik oldugu goriilmektedir.
Maksimum tesir kesiti degerinin Talys 1.8 verilerinde 42 MeV’de, deneysel olarak ise
45,8 MeV’de oldugu goriilmektedir. Grafik 4.4’de tam bir uyum olmamasina ragmen

bicim olarak uyumlu oldugu degerlendirilebilir.
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Grafik 4.5’de reaksiyon tiirlerinden (a,x) reaksiyonu igin teorik ve deneysel uyarma
fonksiyonlarminin teorik degerlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi 20-120 MeV
araliginda yapilmistir. Deneysel verilerle Talys 1.8 kod programinin verileri 20-40 MeV
ve 50-60 MeV araliginda yaklasik olarak cakisiktir. Deneysel verilerin ilk maksimumu
50 MeV’de elde edilirken Talys 1.8 ile yapilan hesaplama sonucunda 45 MeV’de ilk
maksimum elde edilmistir. Ikinci maksimum tesir kesitinin elde edildigi enerji degeri
Talys 1.8 ile yapilan hesaplamada 80 MeV iken, deneysel olarak bu durumun 100
MeV’de gerceklestigi goriilmektedir. Teorik ve deneysel veriler arasinda 60 MeV’e

kadar goriilen bicim uyumu 60 MeV’den sonra gdzlenememistir.

Grafik 4.6°daki (a,p+a) reaksiyonu i¢in teorik ve deneysel uyarma fonksiyonlarinin
karsilastirilmast 15-50 MeV enerji bolgesinde yapilmistir. Teorik hesaplama sonuglari
ile deneysel sonuglar degerlendirildiginde 16-20 MeV ve 33-55 MeV enerji
araliklarinda tesir kesitlerinin degerleri yaklasik olarak uyumlu iken, 20-35 MeV ve 55-

70 MeV enerji araliklarinda yalnizca bigim bakimindan uyum goriilmektedir.

'Co izotopunun elde edilmesi igin alfa ile uyarilmus reaksiyonlarm genellemeler
dahilinde reaksiyon tipleri ve uluslararasi veri tabanindan alinan veri tiplerindeki
cesitlilik gbz Oniine alindiginda, Talys 1.8 niikleer kod programinin sonuglarmin farklh
degerlerde ve oranlarda bu veriler ile olan uyumu ve GDR bdlgesinde (a,*)

reaksiyonlarin bi¢im uyumu gézlenmistir.
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Tablo 1 Kullanilan reaksiyonlarin Talys 1.8 programindaki tesir kesiti analizi

Maksimum

. [Ik tesir kesiti
tesir ‘cin
Reaksiyonlar kesitindeki Tesir kesitinin L em Tesir
- . . gonderilen NP
gonderilen maksimum pargacizm kesitinin ilk
pirrf;jfim degeri (mb) enerjisi degeri (mb)
(MeV) (MeV)
>Mn(a,2n)’’Co 25 709,441 13 8,59404
**Fe(a,p)’’Co 15.2 539,511 4,4 0,00151313
*®Fe(a,2n+p)’’Co 40,5 830,989 25 0,664297
*Co(a,2n+a)’'Co 422 301,969 24,6 0,00337023
*Co(a,x)*'Co 42 78 299,729 | 331,82 26 1,13041
**Ni(a,pt+a)’’Co 29 321,295 15 0,00221779

Bu tezde kullanilan reaksiyonlarin tesir kesitleri incelendiginde (Tablo 1) en yiiksek

tesir kesitine *°Fe(a,2n+p) reaksiyonunda ulasildigi ama bu tesir kesiti icin gerekli

enerjinin 40,5 MeV gibi yiiksek bir enerji oldugu goriilmektedir. Bu tesir kesitinden

sonraki ikinci en yiiksek degere ise >Mn(a,2n) reaksiyonunda 25 MeV enerjili alfa

pargaciklar1 ile wulagilabilmektedir. Bu tesir kesitine yakin olan 54Fe((x,p)57Co

reaksiyonunda maksimum tesir kesitine 15,2 MeV enerjili alfalar ile ulagilabilmesi bu

reaksiyonun °'Co radyoizotopunun iiretiminde 6ne ¢tkmasini saglamaktadir.

50




6. KAYNAKLAR

Das, A. and Ferbel, T. (2003). Introduction to Nuclear and Particle Physics. Word
Scientific imprint, 2. Edition. USA.

Knoll, G.F. (1989). Radiation Detection and Measurement. John Wiley and Sons
Imprint, 2. Edition, New York.

Krane, K.S. (2002). Introductory Nuclear Physics. Niikleer Fizik 1. ve 2. Cilt. (Cev: B.
Sarer), Palme Yayincilik, 3. Baski, Ankara.

Leo, W.R. (1994). Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments. Berlin
Heidelberg Imprint, New York.

Lilly, J. (2018). Nuclear Physics Principles and Applications. (Cev: A. Aydin, I. H.
Sarpiin, E. Tel, A. Kaplan), Nobel Yayincilik, 1. Baski, Ankara.

Martin, J.E. (2013). Physics for Radiation Protection A Handbook Second Edition.
(Cev: A. G. Tanir, M. H. Bolik Demir, K. Kog) Palme Yayincilik, 2. Baski,
Ankara.

Powsner, R.A. and Powsner, E.R. (2008). Essential Nuclear Medicine Physics.
Blackwell Publishing Imprint, 9. edition, USA.

Satchler, G.R. (1983). Direct Nuclear Reactions. Oxford University Press, 3. edition,
New York.

Williams, W.S.C. (2014). Nuclear and Particle Physics. (Cev: I. Dumanoglu, S. Ertiirk),
Nobel Yayncilik, 1. Baski, Ankara.

Rotherford, M.E., Derrick, J.G., Chapman, D.J., Collins, G.S. et al., (2019). Journal of
Applied Physics. AIP Publishing Imprint, 125. Edition, USA.

L’Annunziata, M.F. (2003). Handbook of Radioactiviy Analysis 2" Ed. Working
Together to grow libreries in developing countries. Academic Press Imprint, 3.
Edition, USA.

International Atomic Energy Agency (2000). Annual Report. Printed by the IAEA in
Austria July 2001.

Levkovsk, V.N. (1991). Act.Cs.By Protons and Alphas. The Cross sections of medium
mass nuclide activation (A=40-100) by medium energy protons and alpha-
particles (E=10-50 MeV), Moscow.

Hilaire, A.J., Duijvestijn, S. and Koning M. (2015). TALYS 1.8 A Nuclear Reaction

51



Program, NRG — Nuclear Research and Consultancy Group, Netherlands.

Duijvestijn, A. and Koning M. (2007). New Nuclear Data Evaluations for Ca and Sc
Isotopes, Journal of Nuclear Science and Technology, 44(6): 823-837.

Dietrich, S.S. and Berman, B.L. (1993). Giant Dipole Resonance Parameters for
Gamma-Rays, International Atomic Energy Agency, Nuclear Data Section, 145:
21-30.

Kalbach, M.A. andKalbach, W.E. (1999). Persistence of Ethnicity and Inequality among
Canadian Immigrants, Canadian Studies Popualtion, 26: 83-105.

Koning, A. J., Duijvestijn, M. C., van der Marck, S. C., Meulekamp, R. K. and
Hogenbirk, A. (2007). New Nuclear Data Libraries for Lead and Bismuth and
Their Impact on Accelerator-Driven Systems Design, Nuclear Science and
Engineering, 156: 357-390.

Ramo, S. (1939). Currents Induced by Electron Motion, Proc of the IRE, 27: 584-585.

Berrett, H.H., Eskin, J.D. and Barber, H.B. (1995). Charge Transport in Arrays of
Semiconductor Gamma-Ray Detector, Physical Review Letters, 75: 1-3.

Hilaire, S., Girod, M., Goriely, S. and Koning, A.J. (2012). Temperature dependent
combinatorial level densities with the D1M Gogny force, Physical Review C,
December, 86: 064317.

Paiva, E., Terranova, O.A.P. and Tavares, M.L. (2001). Nuclear photofissility in the
quasi-deuteron energy region, Journal of Physics G: Nuclear and Particle
Physics, 27(7): 1435-1458.

Sudar, S. and Qaim, S.M. (1994). Excitation Functions of Proton and Deuteron Induced
Reactions on Ironand Alpha-Particle Induced Reactions on Manganese in the
Energy Region Up to 25MeV, Physical Review, 50(5): 2408-2419.

Singh, B.P., Bhardwaj, H.D. and Prasad, R. (1991). Canada, Exciton Model Analysis of
Alpha-Induced Reactions on Manganese, Il Nuovo Cimento A, April, 104: 475-
486.

Rizvi, I.A., Bhardwaj, M.K., Ansari, M.A., and Chaubey, A.K. (1989). **Mn Nucleus
Preequilibrium Emission of Multiparticles in a-Induced Reactions with, Canadian
Journal of Physics, Canada, 67: 1091-1096.

Antian, M. L., Xianguan, L., Fuging, H. and Xiufeng, P. (1989). China Excitation

functins for the **Mn(a,n)*™%Co, **Mn(a,2n)°’'Co and **Mn(a,0+n)>*Mn

52



reactions, Institute of Nuclear Science and Technol, Sichuan U. Reports, China,
No: 003.

Michel, R., Brinkmann, G. and Stiick, R. (1982). Belgium, Measurment and Hybrid
Model Analysis of Integral Excitation Functions For Alpha-Particle Reactions on
Vanadium and Manganese, Nuclear Data for Science and Technology, 47: 599-
602.

Iwata, S.J. (1962). Isomeric Cross Section Ratios in Alpha-Particle Reactions, Journal
of the Physical Society of Japan, Japan, 17: 1323-1333.

Tanaka, S., Furukawa, M., Mikumo, T., Iwata, S., Yagi, M. and Amano, H. (1960).
Excitation Functions for Alpha-Induced Reactions on Manganese-55, Journal of
the Physical Society of Japan, Japan, 15: 545-550.

Levkovski, V.N. (1991). Cross sections of medium mass nuclide activation (A=40-100)
by medium energy protons and alpha-particles (E=10-50 MeV), Protons and
Alphas, Moscow, 69: 99-102.

Buckby, M.A. and King, J.D. (1984). Cross Sections and Thermonuclear Reaction
Rates for the ®Si(o,p)*P and **Fe(o,p)*’Co Reactions, Canadian Journal of
Physics, 62: 134-140.

Houck, F.S. and Miller, J.M. (1961). Reactions of Alpha Particles with Iron-54 and
Nickel-58, Physical Review Journals Archive, Published 1 July, 123: 231-234.

Tanaka, S., Furukawa, M., lwata, S., Yagi, M., Amano, H. and Mikumo, T. (1960).
Reactions of Iron-54 with Alpha Particles, Journal of the Physical Society of
Japan, Japan, 15: 1547-1551.

Ewart, A., Valentine, C. and Blann, M. (1965). Nuclear Physics, Excitation Functions
and Mean Recoil Ranges Resulting from the Bombardment of *°Fe with 18-68
MeV “He lons, Nuclear Physics A, Published July, 69: 625-636.

Iwata, S.J. (1962). Isomeric Cross Section Ratios in Alpha-Particle Reactions, Journal
of the Physical Society of Japan, Japan, 17: 1323-1333.

Tanaka, S., Furukawa, M., Iwata, S., Yagi, M., Amano, H. and Mikumo, T. (1960).
Excitation Functions for Alpha-Particle Reaction on Fe*® and Fe®’, Journal of the
Physical Society of Japan, Japan, 15: 2125-2128.

Ansari, M. A., Abd. Alslam, M.A., Sathik, N.P., Ismail, M. and Rashid, M.H. (2004).

Excitation functions of a-induced reactions in cobalt and pre-equilibrium effects,

53



Internatinal Journal of Modern Physics E, USA, 13: 585-595.

Zhukova, O.A., Kanashevich, V. I., Laptev, S.V. and Chursin, G.P. (1972). Russia,
Nuclear Reactions Produced by a Particles on Co>° Nuclei, Yadernaya Fizika, 16:
242-246.

Mukherjee, S., Sharma, A.K., Bakhru, D., Singh, N.L. and Kolev, D. (1998). Sweden,
Pre-Equilibrium Alpha and Nucleon Emission in **Co(a,zaypxn) Reactions,
Physica Scripta, 58: 319-325.

Singh, N.L., Agarwal, S. and Rama Rao, J. (1993). Excitation Function for a-Particle-
Induced Reactions in Light-Mass Nuclei, Canadian Journal of Physics, Canada,
7(3-4): 115-121.

Ismail, M. and Divatia, A.S. (1988). Measurement and Analysis of Alpha-Induced
Reactions on Ta, Ag and Co, Pramana - Journal of Physics, India, 30: 193-210.

Gadioli, E., Gadioli Erba, E., Asher, J. and Parker, D. J. (1984). Analysis of *Co(a.x)
Reactions up to 170 MeV Incident a Energy, Zeitschrift fuer Physik A Hadrons
and Nuclei, Germany, 317: 155-168.

Homma, Y. and Murakami, Y. (1976). Production of ®'Cu by alpha and >He
bombardment on cobalt target, Bulletin of the Chemical Society of Japan, Japan,
50(5): 397-400.

Blann, M. and Merkel, G. (1964). Evidence of nuclear shell effects in Ni*® reactions
induced with 0-48 MeV alpha particles, Nuclear Physics, 52: 673-691.

Houck, F.S. and Miller, J.M. (1961). Reactions of Alpha Particles with Iron-54 and
Nickel-58, Physical Review Journals Archive, USA, Published 1 July, 123: 231-
234.

Tanaka, S. (1960). Reactions of Nickel with Alpha-Particles, Journal of the Physical
Society of Japan, Japan, 15: 2159-2167.

54



Internet Kaynaklari Erisim Tarihi

1- http://geant4.web.cern.ch/geant4 09.04.2019
2- http://www.kimyakulubu.com/alfa-parcacigi/ 09.04.2019
3- http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_reaction 14.05.2011
4- http://thm.ankara.edu.tr/tac/Y AZOKULU/yazokulu4/.../Latife_sahin.doc19.05.2011
5 - http://www.nndc.bnl.gov/capgam/ 09.04.2019
6 - http://depni.npi.msu.su/cdfe 07.05.2011
7- http://nds.iaea.org/exfor/ 09.04.2019
8- https://www-nds.iaea.org/exfor/endf.htm 27.06.2019
9- https://wwwndc.jaea.go.jp/jendl/j40/j40.html 27.06.2019
10- https://data.oecd.org/ 27.06.2019
11- https://www.oecd-nea.org/dbdata/jeff/ 27.06.2019
12- https://tendl.web.psi.ch/tendl_2017/tendl2017.html 27.06.2019

55


http://geant4.web.cern.ch/geant4
http://www.kimyakulubu.com/alfa-parcacigi/
http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_reaction
http://thm.ankara.edu.tr/tac/YAZOKULU/yazokulu4/.../Latife_sahin.doc
http://www.nndc.bnl.gov/capgam/
http://depni.npi.msu.su/cdfe
http://nds.iaea.org/exfor/
https://www-nds.iaea.org/exfor/endf.htm
https://data.oecd.org/

OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Asiye GUROL.
Dogum Yeri ve Tarihi: Cubuk / 28.06.1987
Yabanci Dili . Ingilizce

Iletisim (Telefon/e-posta) : 0546 561 03 55/ irnur_@hotmail.com

Egitim Durumu:
Lise : Cubuk Lisesi, (2000-2004)
Lisans X Afyon Kocatepe Universitesi, Fizik Boliimii,
(2005-2011)

Calistigi Kurum/Kurumlar ve Y1l : Altin Vizyon Ozel Egitim Hizmetleri Tic. Ltd.
Sti. / Fen Bilgisi Ogretmeni / 2011-2012

Yayinlar1 (SCI ve diger)

- Giirol, A., Sarpiin, I. H. (2014). ®’Co Radyoizotop Uretiminin Teorik Caligmast.
Adim Fizik Giinleri I1I, S6zIii sunum, Isparta.

- Giirol, A., Sarpiin, I. H., Oruncak, B. (2014). °’Co Radyoizotopunun (p,*), (n,)
ve (d,x) Reaksiyonlar1 ile Uretilmesinin Teorik Calismasi. Adim Fizik Giinleri
111, Poster Sunum, Isparta.

- Giirol, A., Sarpiin, I. H., Oruncak, B. (2014). 16:117118.1191201225 |5ntqpes (p,n)
Reaction Section Calcution. Turkish Physical Society 31% International Physics
Congress, Poster sunum, Bodrum.

- Giirol, A., Sarpiin, 1. H. (2014). o Bombardment With ®Ga, ®’Ga, ®Ge and *zn
The Oretical Study of Production. Theoretical Study of Production by
bombardment. 7" International Workshop on Nuclear Structure Propertion,
S6zlii sunum, Sinop.

- Giirol, A., Sarpiin, I. H., Oruncak, B. (2014). Radioisotopes >’Co(a,*) Produced
by The Reaction of The Theoretical Calculation. 7" International Workshop on

Nuclear Structure Propertion, Poster sunum, Sinop.

56


mailto:irnur_@hotmail.com

- Giirol, A., Sarpiin, I. H., Unal, R. (2018). Theoretical Calculation of Gamma-
Indeced Fission Cross Section on Some. 4™ International Conference on
Theoretical and Experimental Studies for Nuclear Applications and Technology,
Poster sunum, Antalya.

- Giirol, A., Sarpiin, 1. H., Boskurt, A. (2018). Theoretical Calculation of Neutron
Indeced Fission Cross Section on Some Actinedes. 4™ International Conference
on Theoretical and Experimental Studies for Nuclear Applications and
Technology, Poster sunum, Antalya.

- Giirol, A., Sarpiin, I. H., Tel, E. (2019). Research of The Excitation Functions of
*8Ni(d,n+2p)*’Co Reaction by Level Density Model. 5" International
Conference on Theoretical and Experimental Studies for Nuclear Applications
and Technology, Poster sunum, Amasya.

- Giirol, A., Sarpiin, I. H., Aydin, A. (2019). Research of The Excitation
Functions of *®Ni(n,x)*’Co Reaction by Level Density Model. 5™ International
Conference on Theoretical and Experimental Studies for Nuclear Applications

and Technology, Poster sunum, Amasya.

Bilgisayar Bilgisi

*  Microsoft Office Programlari (Iyi Seviyede)
# Linux Isletim Sistemi (Iyi Seviyede)

*  Teorik Fizik Simiilasyon Programlari

Talys 1.6 (Iyi Seviyede)
Talys 1.8 (Iyi Seviyede)
MCNP (Baslangic)

57



Katildig1 Seminerler ve Kurslar:

Izmir Yiiksek Enerji Fizigi ve Uygulamalar1 Calistay

UPHDYO IX. Uluslararas1 Katilimli Par¢acik Hizlandiricilar1 ve Detektorleri
Yaz Okulu

Medikal Fizikte Hesaplamali Yontemler MEFHEY?2013

Adim Fizik Giinleri III

Turkish Physical Society 31*" International Physics Congress

7" International Workshop on Nuclear Structure Propertion

Niikleer ve Parcacik Fiziginde Monte Carlo Uygulamalar1 Bahar Okulu
Dalga ve Pargacik Tipi Radyasyon Etkilesimleri Monte Carlo Uygulamalari
DPAR 2017

4™ International Conference on Theoretical and Experimental Studies for
Nuclear Applications and Technology Tesnat 2018

MCNP ile Modelleme Kursu |

MCNP ile Modelleme Kursu Il

Rood ve Geant4 Kursu

5" International Conference on Theoretical and Experimental Studies for
Nuclear Applications and Technology Tesnat 2019

58

2012

2013
2013
2014
2014
2014
2015

2017

2018

2018

2018

2018

2019



Ek-1 Reaksiyon Mekanizmasi

liajaueydmny uoksenyy

Liajaueydmny ewse] ,
+H0N3

awdayay
Jejjeuey yjeaufy
Oy wn SwpiaynL
sl -A jey npyod

Jajunin yidojoz -
uoAsnadwoy uofsly ,
oRqYsR -Jasney ,
(epeJss g BueysaH Juoisyd ,
uoksjwg npyod

ynhjeud| +39 ,
nuoksiwa ursi- A
J3junan ydojoz,
uofsnadwoy uoksy ,
Yoequsay -Jasney ,
MIHH -
uohsesdayui njin 309 -
Janopjojy -
If61u30 ewuejedeq ,
Swsapg

118[wi31g uoAsasalq ,
ndnjundos aAinas ydoysOMIN,
158y I3 [ewa]
lIaja1aweleq Jakiseq uokslq ,
I/3jalaLele SUBUOZY ,
Uajawesed ynundos akgs
JBRAMY

Jedoyor) [edoq
EIEIEET

13nduoq euokisdp

Jejuofseutofaq,
J81BAINDG I31s3)

JEPINIO8

:ide) JaayIN

-

JejeAsop

Siwuele apyq 31 wipads ,
IseAsop §iy1d

UBUBJWIUE) 3] JaJaLUI[aY JeIyeLY

)

nuoAsiwa wiu§ A -
nuoAS|usa awny -
Lwn/Fep [eside -
Ligpyewialss yaeqjey
118|ypa Aaznh -
lofawouay 01 yd
uake|q -

[3POI U0l 4
2uQ aduaq

leydny jikez ,

(4) Jesueuozay 1
7) [uokseiqi

7] [auokseioy
YAMO &

IO (520
:uohisyeay uepnidog

[Eqojd 20|

llojwouaq ,

'y1 Aiaua

96 Ssew

9} Juauizp

U aalosd
J3[awIfaY Jejyeuy
41

‘[PpoiA y1do

59



