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OZET

Bu calismada, bir proton hizlandiricisinin temel calisma prensipleri ile
proton hizlandiricilarinin nukleer uygulama alanlari proton gelme
enerjileri g6z 6nune alinarak incelendi. 1-2 MeV’den 1,5 GeV’e kadar
gelme enerijili protonlarla olusturulan niikleer reaksiyon tesir kesitleri,
denge ve denge Oncesi reaksiyon modelleri kullanilarak hesaplandi.
Literatiirden elde edilen deneysel degerlerle teorik hesaplamalar
karsilastinlarak bir proton hizlandiricisina ait radyoizotop (retimi ve
hedef secimi icin optimum enerji araliklar1 belirlendi. Ayrica, énceden
Tel ve ark. tarafindan nétron giris reaksiyonlar icin gelistirilen yar
deneysel (semi-empirical) tesir kesiti formilleri proton giris
reaksiyonlari icin Coulomb etkisini de icerecek sekilde elde edildi. Proton
giris reaksiyonlari icin Onerilen yeni yari deneysel formiiller ve bu
formiile ait elde edilen yeni katsayilar sonuglar kisminda tartisildi.
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ABSTRACT

In this study, the basic operating principles of a proton accelaretor and
their nuclear application fields considering incident proton energies are
examined. The nuclear reaction cross sections, which were induced by
proton energies from 1-2 MeV to 1.5 GeV, calculated by using equilibrium
and pre-equilibrium reaction mechanisms. By comparing the
experimental values obtained from the literature, and the theorical
calculations, the optimum energy range for radioisotope production and
determination of target materials are determined. More, semi-empirical
cross section formulas for neutron induced reactions developed by Tel
et al, are obtained for proton-induced reactions including the Coulomb
effect. The new semi-empirical cross sections formulas and the new
coefficients belonging to these formulas for proton-induced reactions
are discussed in result section.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XV

Bu calismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1.GiRiS

Siklotronlar boyutlar itibariyle kicik dairesel hizlandiricilar grubunda kabul
edilen ve cogunlukla hizlandirimis yUkli ve agir pargaciklara gerek duyulan
uygulamalarda kullanilan hizlandinci tdrlerinden birisidir.  Siklotron  tipi
hizlandiricilar bilimsel ve akademik amacl uygulamalarin yaninda; 6zellikle
nikleer tipta teshis/tedavi maksatl kullanilan radyoizotoplarin ve sanayide
arin muayene analizlerinde kullanilan 6nemli radyoizotoplarin Uretiminde

kullaniimaktadir.

Dinyada oldugu gibi Tdrkiye’de de radyoizotoplarin tipta teshis ve tedavi
amacl kullanimi yayginlasmaktadir. Tirkiye'de halen igler durumda olan
yaklasik 300 gama kamerada 2°'Tl ve ®’Ga gibi radyoizotoplar (kalp-damar,
guatr, bébrek vb. hastaliklarinin), sintigrafi incelemelerinde kullaniimaktadir.
Ulkemizde sadece teshis amagli iretilen radyoizotoplari kullanan 281 adet
nukleer tip merkezi bulunmaktadir [1].

Standart sintigrafi yontemleri icin gerekli olan bu izotoplar ¢ok yiksek fiyatlar
ddenerek yurtdisindan getirilmektedir. 1999 yilinda ithal edilen 39,5 Ci 2'Tl ,
4,7 Ci ®’Ga ve 100 Ci 'l icin yaklasik 2 Milyon $ 6denmistir [1]. Ozellikle ""'In,
'8F gibi kisa yar1-6mirlii radyoizotoplarin ithal edilmeleri ne kadar yilksek fiyat
O0denirse 6densin mUmkin degildir; dolayisiyla bu izotoplarin yurt iginde
uretilmeleri zorunludur. Radyoizotop Uretimi ¢gekirdek reaksiyonlarini temel alir.
Genelde cekirdek reaksiyonlarinda kullanilan bir hedef, Gzerine belli enerjide
gbnderilen parcaciklarla reaksiyona girdiginde, bir Grin cekirdek olusur ve
kimyasal ydntemlerle islem gorUp nikleer tipta kullanilacak hale getirilir.
SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography) ve PET (Positron
Emission Tomography) yéntemlerinde kullanilan ve EC/f+ bozunumu yapan
c, BF, “Ga, T, | gibi radyoizotoplarin Gretimi, hizlandirlmis yikli
parcaciklar gerektiginden, sadece siklotronda mimkadndur. Turkiye de siklotron

tipi bir hizlandiricinin kurulmasiyla bu radyoizotoplarin Gretiimesi ve bunun



yanisira temel niUkleer bilimlerde Ozellikle deneysel nikleer reaksiyon
arastirmalari yapilmasi mimkin olabilecektir. Cevre biliminden arkeolojiye
kadar genis bir uygulama alani olan RBS (Rutherford Backscattering
Spectrometry), CPAA (Charge Particle Activation Analysis), RNAA
(Radiochemical Neutron Activation Analysis) ve PIXE (Particle Induced X-ray
Emission) gibi tahribatsiz analiz yontemleri icin de hizlandinlmis yUkli
parcaciklardan istifade edilmektedir. IGISOL (lon Guide Isotope Separator On-
Line) teknigi ise kisa omurld (Ti2> 0,1 ms) izotoplarl incelemek igin
kullaniimaktadir. Ayrica yiksek enerijili yUklU parcaciklarla yapilabilen gekirdek
tepkimelerinden elde edilen (ylksek enerijili) nétronlarla 1sin tedavisi (nétron ve
proton terapiler) de gittikge 6nem kazanmaktadir.

Saglik alanindaki katkilarin yani sira, siklotron tipi hizlandiriciyla yapilabilecek
arastirmalarin, yUkli pargacik demeti taginmasinda konvansiyonel ve siper
iletken magnet tasarimi, yapimi gibi magnet ve kavite teknolojisi konularinda,
kristal yapi kusurlarinin incelenmesi ve radyasyonla malzeme modifikasyonu
gibi mikroelektronik teknolojisi alaninda, turbomolekiler vakum sistemleri ve
radyasyona dayanikli malzeme 0Uretimi gibi konularda teknolojiye 6nemli
katkilari olmaktadir. GinimUzde pek cok Ulkede, malzeme arastirmalarinda
hizlandiricilar kullaniilmaktadir. Hizlandirici teknolojisi nikleer malzemelerin,
metallerin, yari iletkenlerin, seramiklerin, plastiklerin ve organiklerin cesitli
Ozelliklerinin istenen amagclara uygun olarak degistiriimesinin teknolojisi,
arastinlmasi ve bunlardan yeni malzemelerin elde edilebilmesi i¢in imkanlar
sunmaktadir.

Siklotron tipi hizlandiricilardan elde edilen degisik enerijili ve akimli farkli tipteki
yUukll parcaciklarin; Berilyum, Tungsten, Tantalyum, Karbon ve Lityum gibi
hedef malzemelere carptirimasi ('®*O(p,n), '*C(p,n) Li(p,n) ve °Be(p,n) gibi
reaksiyonlari) neticesinde tedavi icin uygun 6zelliklere haiz nétron demetleri
Uretilebilir.



Bunun yanisira, hizlandirici strimli sistemlerde (Accelerator Driven System-
ADS) kritik alti kor olarak nétron kaynagindan nétron Gretimi gereklidir. Bu
amagla hizlandinci kullanilarak elde edilen ylUksek gelme enerjili proton
demetleri agir hedeflere (Kursun, Bizmut...) carptirilarak yidksek aki ve

enerjide noétron kaynaklari elde edilmektedir.

Bu calismanin amaci, siklotron tipi bir hizlandiricinin  teknolojik
uygulamalarinin (tipta ve teknolojide) incelenmesi, literatlirdeki deneysel
reaksiyon tesir kesiti degerlerinin nikleer reaksiyon modelleri ile yapilan
hesaplarin karsilastirimasidir. Ayrica proton giris reaksiyonlar ic¢in yeni
ampirik ve yari-ampirik reaksiyon tesir kesiti formulleri elde etmektir.

Bu calisma kapsaminda ikinci bélimde, siklotron tipi hizlandiricilarin ¢alisma
prensipleri, radyoizotoplar, tipta ve endistride kullanilan radyoizotoplarin
Uretimi ve nlkleer reaksiyon tesirleri hakkinda bilgi sunulmustur. Hizlandirici
strimlil  sistemlerde nétron retimi anlatilmistir.  Uglincli  bélimde ise,
calismamizda kullandigimiz  nikleer reaksiyon modelleri anlatiimistir.
Dérdincl bdlimde ampirik ve yari-ampirik tesir kesiti formallerinin tlretilmesi
icin yapilan arastirmalar sunulmustur. Besginci b6limde siklotronlarla Uretilen
PET, SPECT ve diger baz radyoizotoplarin nikleer reaksiyon modelleri
kullanilarak hesaplanan reaksiyon tesir kesitleri ve literatirden elde edilen
deneysel degerler karsilastinlmistir.  Hizlandinct  sorimli  sistemlerde
spallasyon nétron Gretimi igin hedef ¢ekirdek olarak kullanilan Cr, Cu, Bi, Th,
Pb gibi malzemelerin nétron yayinlanma spektrumlari incelenmis ve sonuclar
kisminda tartisilmistir. Ayrica cesitli enerjilerdeki (17,9 — 25,8 MeV) (p,n),
(p,np), (p,at) reaksiyonlari igin yeni ampirik ve yari-ampirik tesir kesiti formulleri

ve bu formullere ait yeni katsayilar énerilmigtir.



2. TEMEL BILGILER

2.1 Siklotron Tipi Hizlandiricilar ve Tarihsel Gelisimleri

Rezonans hizlandiricisi olarak da adlandinlan siklotronlar tek adimli
elektrostatik  hizlandiricilara  alternatif  olarak  tasarlanmis  dairesel
hizlandiricilardir. YUkIO pargacik demetleri belirli bir hizlandirma diizeneginden,
kapali yoértngelerde defalarca gecirilerek devirsel yolda ardisik hizlandirma
islemine tabi tutulur. Siklotron tipi hizlandiricilarin ilk &érnegi Ernest O.
Lawrence tarafindan Berkeley Universitesi Niikleer Arastirma Laboratuari'nda
gelistirilmigtir. Lawrence, gelistirdigi bulusu ile 1939 yilinda Nobel Fizik
Odilini almistir. 1944 yiinda Lawrence ve ekibi “Manhattan Projesi”
kapsaminda 100 MeV enerjili 180 inclik siklotronu tasarlamistir. 1960’lara
kadar siklotronlar nukleer fizik arastirmalari icin en gok tercih edilen hizlandirici
tipi olmustur. 1980’lere gelindiginde &zellikle mini siklotronlarin medikal ve
ticari kullanimi artmisg, bu amagla PET radyoizotoplarinin tretimi icin kompakt
siklotron (baby cyclotron) sistemleri gelistiriimeye baslanmistir.

2.2 Siklotron Tipi Hizlandiricilarin Calisma Prensibi

YUKIO parcaciklar, dairesel (kapali) bir yéringede, manyetik alan siddetine
bagh bir donme frekansinda, pargaciklarin dolanim frekansi ile uyumlu bir
frekansta salinim yapan elekirik alan etkisiyle ardisik hizlandirma iglemlerine

tabi tutulurlar.

Sekil 2.1. Siklotron igerisindeki bir pargacigin hareketi



Siklotron tipi hizlandiricilarda, yUkli pargacik demetleri sekilleri “D” harfine
benzedidi icin “D” olarak adlandirilan yarim daire bigimli metal odaciklar
icerisinde hareket ederler. Parcaciklar D’ ler icerisinde hareket ederken,
miknatislarin olusturdugu manyetik alan etkisi ile dairesel yol izlerler.
Parcaciklar D’ler arasindaki bogsluklardan (gap) gecerken, D’ lere uygulanan
alternatif gerilimin olusturdugu elektrik alanin etkisi ile her dénlgste belli bir
miktar enerji kazanarak, enerjilerini MeV mertebesine ¢ikarana kadar donis
yaparlar. Rolativistik olmayan durumlarda; siklotron icerisinde dolanan bir
parcacigin kitlesi m, yUkl q, herhangi bir andaki hizi v olmak Uzere, pargacik
B manyetik alani ile E elektrik alaninin etkisiyle hareket eder.

Vakum

»Demet
cemberi :

RF girigi

Sekil 2.2. Klasik bir siklotronun sematik gdsterimi

Siklotronda, yUkli parcaciklar, glcli magnetik alan tarafindan dairesel
ybringede harekete zorlanmakta, diger taraftan bir veya daha fazla gegit
icerisinde rf salinimli gerilim tarafindan hizlandinimaktadirlar. Gegitten gecen
parcaciklar, elektrot icerisinde hareketlerine devam ederlerken elektrik alan
perdelenir. Parcaciklar, bir sonraki gecide geldiklerinde, zamanla degisen
voltajin fazi 180 derece degistirildiginden tekrar hizlanirlar. Bu islem
tekrarlandikgca ve magnetik alan sabit tutulursa, parcaciklar disa dogru agilan
spiral yoériinge Uzerindeki hareketlerine hizlanarak devam ederler. Parcaciklar,
glcli  magnetik alanin  sininna  geldiklerinde, buradaki bicimlendiriimis
magnetik alanin da yardimiyla bir demet halinde siklotrondan disan c¢ikarlar.
Parcaciklarin yollar Gzerinde atom veya molekillere rastlayip ¢arparak hiz



kaybetmemeleri icin, hizlandirma iginin, vakumlanmis bir tlpUn icinde
yapllmasi gerekir. Eger tlp bir dogru seklinde ise, bu dogrusal bir hizlandirici
olur. Parcaciklarin ne kadar yiksek enerjilere cikmasi isteniyorsa, tipin de o
kadar uzun olmasi gerekir. Bu durum, tipdn yerlestirilecegi tinelin maliyetini
arttirir. Bunun alternatifi, ek bir manyetik alan uygulamak suretiyle, pargcaciklari
dairesel yorungeler Gzerinde dondirerek hizlandirmaktir. Bu secenege gbre
inga edilen dairesel hizlandiricilara, hizlandirma iglemi i¢in kullanilan alan

thrlerine ve sekillerine bagli olarak, 'siklotron' veya 'senkrotron' denir.

Sekil 2.3' de hizlandiricilarin temel arastirma ve uygulama alanlarindaki
gelismeler gbsterilmektedir.

TEMEL ARASTIRMA | UYGULAMA ALANLARI

AMS (Serbest Elektron Lazerleri)

: Agir
T IZ.‘::I"" Pargacik
. arihleme & T s
Hukleer Flzyon e s erapisi
reaksiyonlar galigmalar

TBBiUve.,  Mikromekanik

Geri ik
Sagiima _mATERYAL | SINKROTRON Yapilar
g Litografi
ANALIZI RADYASYONU
Seramikler Radyoizotop
Camlar Metaller W Uretimi

SIKLOTRON

Yariletkenler Radyasyon

Terapisi

BETATRON J

TIBBI UYG.

Polimer iMPLAMANTASYONU
Modifikasyonu ]
W, FELEKTROSTATIK

ELEKTRON
HIZLANDIRICILARI

(Statik Alanlar) HIZLAMDIRICILAR (Dedisken Alanlar)

Sekil 2.3. Hizlandiricilarin temel arastirma ve uygulama alanlari

2.3. Siklotronla Uretilen Radyoizotoplar

Proton sayilar ayni, nétron sayilar farkli olan ¢ekirdeklere izotop denmektedir.
Bazi izotoplarin ¢ekirdek yapilari kararli, bazilarinin ki ise kararsizdir. Kararsiz



olanlar kendiliginden radyoaktif bozunum yaparak, 6zgin bir gama 1sin1 ya da
atom alti parcacik yayinladiktan sonra kararli hale gelirler. Bu kararsiz
izotoplara radyoaktif izotop veya radyoizotop denir. Bozunma sonucunda
olugsan Urtn yine kararsiz olabilir. Bu durumda ikinci bir bozunum gérdlebilir.
S6z konusu olay atom timdayle kararli duruma gelinceye kadar devam eder.

Bu olay bozunma zinciri olarak adlandiriimaktadir.

Radyoizotoplar tabiatta dogal halde bulunuyor, veya dogadaki izotoplarin
bozunmasindan oluguyorsa “dogal radyoizotop”, insan eliyle yapay olarak
Uretiliyorsa “yapay izotop” olarak adlandiriimaktadir. Dogal radyoaktivite ilk
olarak Becquerel tarafindan 1896 yilinda potasyum uranil silfat Gzerine
yapillan bir arastirma esnasinda kesfedilmistir. Pierre ve Marie Curie, E.
Rutherford ve F. Soddy dogadaki pek cok radyoaktif atomun bulunmasina
katkida bulunmustur. S6z konusu bilim adamlarinin ¢calismalar bizlere dogada
bulunan, atom numaralar 83 ten biyUk tim elementlerin radyoaktif 6zellik
g0sterdigi sonucunu vermektedir. Yapay radyoaktivite kavrami ise ilk olarak
|.Curie ve F.Joliot tarafindan 1934 yilinda ortaya atilmistir. Siklotronlarin kesfi

cok degisik yapay radyoizotoplarin dretilmesini kolaylastirmigtir.

Radyoizotoplar daha c¢ok siklotron ve reaktdrlerde Uretiimektedir.
Radyoizotoplarin hangi yéntem ile Uretilecegini, Uretimde kullanilan iginlayici
parcaciklarin enerjisi ve hedef cekirdek belirler. Nukleer tipta kullanilan
radyoizotoplarin hemen hemen hepsi yapaydir. Radyoizotoplarin dretimi Ug
farkll yoldan gergeklestiriimektedir. Bunlar nikleer reaktorler, siklotronlar
(hizlandiricilar) ve radyoizotop jeneratérleridir. Radyoizotop Uretimindeki en
6nemli kriter zamandir. Kisa yari émurli izotoplar kullanilacaklar yerlere
zamaninda ulastinlamayabilirler, bu nedenle dretim noktasindan uzakta
bulunan ve Ozellikle kisa yar 6dmurli radyoizotop ihtiyaci olan tesislerin

taleplerini kargilamak igin radyoizotop jeneratérleri kullaniimaktadir.

NUkleer tipta kullanilan radyoniklidler; UOretim sekline gbére sOyle

siniflandirilabilir;



a)Siklotron Grlnleri
. . . .1 13 15 18
i.Pozitron yayinlayan izotoplar: " 'C, “N, O, °F
ii. Gamma yayinlayan izotoplar: *’Co, 8’Ga, ""'In, 23|, 2°'T]
b)Jeneratér driinleri: %8Ga, 8'™Kr , #Ru, *™Tc ve "*MIn

c)Nukleer reaktér triinleri: '*Xe, **Mo, '*'|

2.4. Radyoizotop Uretimi ve Kullanim Alanlari

Tip ve endustride kullanilan radyoizotoplar reakidr veya hizlandiricilar
kullanilarak  Uretilmektedir [2-7]. Ticari anlamda SPECT ve PET
radyoizotoplarinin Uretimi icin hizlandirici olarak siklotronlar yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir. Hem PET hem de SPECT radyoizotoplari kati, sivi veya gaz
formundaki hedeflerin siklotrondan hizlandirilan parcacik veya iyonlarla (p, d,

®H, ®*He, “He) bombardiman edilmesi sonucunda elde edilmektedir.

Siklotron tipi hizlandiricilarda proton (p), déteron (d), trityum (PH ), alfa (; He)

gibi yUkll parcaciklar bir demet haline getirildikten sonra, tagiyici demet hatti
vasitasiyla bir hedef malzeme Uzerine goénderilirler. Hedef malzeme atom
cekirdekleri ile etkilesen hizlandirilmig iyonlar, enerjilerinin hedef atomuna
aktarirlar. BoOylece kararli durumdaki hedef atomu cekirdekleri uyarilarak

radyoizotoplar (kararsiz izotop) elde edilir.

Son yillarda Ulkemizde teshis amaciyla nlkleer tipta kullaniimakta olan PET
gérantlleme teknigi yayginlagsmaktadir. Bu goéruntileme teknigi 6zellikle
tekrarlanan kanser vakalarinin erken teshisi basta olmak Gzere beyin ve kalp
ile ilgili calismalarda kullaniimaktadir. Ginimizde 6zellikle PET uygulamalari
icin '8F, ''C, "®N, 'O pozitron yayan radyoizotoplari iretilmektedir. Ancak son
zamanlarda ise *°Co, ®Cu, ®'Cu, %Cu ve ®’Cu gibi diger kisa yari émirlii

radyoizotoplarin kullaniimasina iliskin calismalar da artarak devam etmektedir.

Bu radyoizotoplardan *°Co etiketlenmesinde ve ayrica PET teknigi ile kalp ve

beynin gériintilenmesinde; *°Cu ve ®'Cu radyoizotoplari timériin yapisinda



bulunan hipoksik dokular ile beyin ve kalbin goérintilenmesinin yani sira

protein ve peptitlerin etiketlenmesinde; ®'Cu beyin ve kalp perfiizyon

calismalarinda PET teknigi ile gdriintilemede ve ®Cu’ nin ise endoterapi

amagl kullaniimasina iliskin calismalar devam etmektedir. >’Co ise gama

spektrometreleri ve SPECT (tek foton emisyon tomografisi) sistemleri igin

kalibrasyon kaynagi olarak yaygin bir sekilde kullanilan bir radyoizotoptur.

Gizelge 2.1 de bazi radyoizotoplarin yari-6émdarleri ve kullanim alanlari

verilmigtir.

Cizelge 2.1 Nikleer tipta kullanilan bazi radyoizotoplar ve kullanim alanlari [8-

12]
izotop Olusma Reaksiyonu/Yar1 | Kullanim Alanlar
Omrii
c "“N(p,a)"'C /20,39 dakika Beyinin olajan ve olagan disi faaliyetlerinin
izlenmesi
N "C(p,n)""N / 9,96 dakika Cok kisa émirlii PET olarak beyin fizyoloji ve
%0(p,a)"N patolojisinde, ayrica norofarmolojik, psikiyatri,
akil hastaliklari ile ilgili galismalarda
0 N(p,n)"°0 / 122,24 saniye PET gériintiileme
°F ®O(p,n)"°F / 109,77 dakika Beyin Uzerine yapilan arastirmalarda radyoizleyici
ve PET gorintileme
Nikleer tipta radyoizotop doz kalibratérleri, gama
kameralar ve 6lgim sistemlerinde kaynak olarak,
Cco | ®Fe(p,2n)*’Co/ 271,79 giin kalite kontrol detektdrii ve gama isini
detektorlerinin kalibrasyonu
Abdonominal enfeksiyonlarin tespiti,
Hodgkins/non-hodgkins lenf kanseri (lenfoma)
tespiti, "In ile birlikte kullanildiginda yumusak
“Ga 68Zn(p,2n)67Gal /3,26 gln doku enfeksiyonlarinin ve tehdidinin tespiti,
akcigerlerdeki partikl etkili hastaliklarin
tespiti;yumusak doku, bas boyun, akciger,
karaciger timérleri, melanom ve néroblastom da
galyum tutulusu gésteren timdorlerdir
pd | ™Rh(p,n)"™Pd /16,99 giin Prostat kanseri tedavisi (brakiterapi)
Beyin, tiroid, bébrek ve myokardial gérintileme,
12 *Xe(p,2n)'®Cs— 1/ beyindeki kan akiginin
13,27 saat gorintilenmesi ile bazi ndrolojik hastaliklarin
teshisi (Alzheimir vb.)
Klinik kardiyoloji, SPECT gérintileme, myokardial
2| 2%7(p,3n) " Pb— XTI/ perfiizyon ve hiicre dozimetrisi

7 2,912 saat

karaciger,kalp ve kas dokusunda normal fizyolojik
tutulumu nedeniyle bu dokulara yakin yerlesimli
lezyonlarin tespitini
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Gizelge 2.1 (Devam) Nukleer tipta kullanilan bazi radyoizotoplar ve kullanim
alanlari [8-12]

Organ nakli kabullinlin tespiti, abdonominal
(mideye ait) enfeksiyonlarin tespiti,

antikor etiketleme ve viicudun bagisiklik
sisteminin takibi, ¥’Ga ile birlikte kulanilarak
yumusak doku enfeksiyonlarinin tespiti, kemik iligi
iitihaplarinin (osteomyelitis)

tespiti, karacigerde ve bdbreklerdeki organ
konsantrasyonunun takibi, beyaz kan
hucrelerinin takibi, hiicre dozimetrisi, myokardial
"In | "¥Cd(p,2n)'""In/ 2,80 giin taramalar, 16semi tehdidinin tespiti ;néroendokrin
hicrelerden kaynaklanan timérlerde ve meme,
beyin, kolon,akciger gibi organ kanserlerinde:
primer odagin belirlenmesi; timaorin
evrelendirilmesi; tedavi protokoliiniin
olusturulmasi; tedavi etkinliginin
degerlendirilmesi; tedavi amaciyla
kullaniimaktadir

2.5. Radyofarmasétiklerin Niikleer Tipta Kullanimi

Radyofarmasétik, teshis ve tedavi amacglh hastaya verildiginde hastada
fizyolojik bir bozukluga neden olmayan radyoaktif bir bilegiktir. Hastaliklarin
teshisinde, organlar ile ilgili fonksiyonel bilgi elde edilmesi son derece
6nemlidir. Nilkleer tipta gama fotonu yayinlayan radyoaktif maddeler, uygun
kimyasallar ile (radyofarmasoétik) birlegtirilerek kullanilir. Bu bilegik hastaya
damardan, agdiz yoluyla ya da solunum yoluyla verilir. Kullanilan kimyasallarin
Ozellikleri nedeniyle, bilesik hedeflenen organa vyerlesir ve hedef organ
radyoaktif kaynak haline gelir. Organdan yayinlanan gama fotonlarinin
dedeksiyonu ve islenmesi ile organ goéruntlleri elde edilir. Bu goruntller
organin fonksiyonel islevine iligkin bilgi verirler. Radyoaktif maddelerin bir
kimyasal ile birlestirimeden saf olarak kullanildigi uygulamalarda
bulunmaktadir.

NUkleer tipta goruntileme, ilgili organi radyoaktif kaynak haline getirecek
radyofarmasétigin hastaya uygulanmasini takiben, salinan isinlarin etkin bir
dedeksiyon sistemi tarafindan algilanmasi ile elde edilr. Bu amagla
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konvansiyonel gama kameralar ve bilgisayarl tek foton emisyon tomografileri
(SPECT) ile pozitron emisyon tomografileri (PET) kullaniimaktadir.

SPECT sistemlerinde, gama kamera dedektérii hasta etrafinda dénerek belirli
acllarda planar gérantdleri toplar. Kesit goéranttleri, organin iki boyutlu
gbruntllerinden, bilgisayarda gerceklestirilen islemler sonucu elde edilir. Organ
derinligi boyunca alinan bu kesit gérintllerinin hepsinin incelenmesi sonucu

tim organa ( t¢ boyut Gzerinden) ait bilgi elde edilmis olur.

Pozitron yayinlayan izotoplar incelenecek bdlgeye verilir ve elektron-pozitron
yok olmasini takiben yayinlanan iki 511 keV ‘lik foton ayni anda gdzlenir. Zit
ybndeki fotonun dedeksiyonu, orijinal bozunumunun meydana geldigi
dogrultunun belirlenmesini saglar. Bdyle ¢ok sayida, radyoizotoplarin orjinal
dagihmini  ortaya c¢ikarmak ve bdlgenin bir goérintisini olusturmak

mUmkdndar.

Nukleer tipta kullanilan radyonuklitlerin, hastaya en az doz ile en iyi kalitede
gbrantdlerin elde edilmesini saglayacak Ozellikte olmasi gerekir. Bu amacla
kullanilacak radyontklitin 3 1sinlari olmamali (hasta dozunu artiracagindan) ve
yari 6mr0 uygun kisalikta (gértntl strecinde radyoaktif azalim ihmal edilecek
dizeyde kalmaldir), spesifik aktivitesi ylksek, degisik farmasétiklerle kimyasal
bag yapmaya uygun ve gama enerjisi dedeksiyon sistemi ile uyum iginde
olmalidir (Ornegin; Nal (T) kristali bulunan sistemlerde 50-150 KeV).

Ulkemiz nilkleer tip uygulamalarinda, tiimér lokalizasyonu icin ®’Ga sitrat
kullaniimakla beraber buna duyulan gereksinim klinik agidan belirsizlik arz
etmektedir. ’Ga ile 6zel bir klinik belirtiye bagl olarak yapilacak tetkiklerde
kullanim igin siparisi verilmekte beraber, teslim suresi 10 ginden Once
olmamaktadir. Bu ylUzden, klinik kullanimi buylk o6lgide azalmaktadir.
Kesinlesmis veya emaresi gorulen iskemik kalp hastaliklarinda genis capta
uygulanan ?°'Trin de ithalat prosediirleri nedeniyle giinlik talep (zerine
temininde sikintilar yagsanmaktadir.
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Diinyadaki gelismelerin yakindan izlenmekte oldugu Ulkemizde, teshis ve
tedavi amacli yUksek kalitede hizmet verilen nikleer tip alaninda, halen 272
Nikleer Tip Merkezi faaliyet gostermekte olup, bu sayr her gecen yil
artmaktadir. Bu merkezlerde toplam 350 civarinda SPECT ve gama kamera

ile 33 adet PET gérintileme sistemi mevcuttur [1].

Ancak, bu cihazlarda kullanilan radyoizotoplarin timudndn ithalat yoluyla
temin edilmesi; radyoizotopun yari dmrinin kisa olmasi nedeniyle bu
hizmetin verilmesinde, geciken ya da verilemeyen hizmetler sonucunda,
insan saghgdr yéninden 6nemli sikintilar yaratmaktadir. Yillik ithal edilen
radyoizotop miktari 40000 adetin Gzerinde olup, her bir izotop i¢in radyasyon
glvenligi yéninden uygulanmasi gerekli ithalat prosedudrleri 6nemli bir is
yukd getirmektedir. Bunlarin toplaminin ithalat maliyeti ¢cok yUksektir. Yari
omranun kisaligi nedeniyle ithal edilemeyen radyoizotoplar nedeniyle
verilemeyen saglik hizmetlerinin parasal bedelinin  tayini ise mimkdn
degildir. insan saghgi yoéniinden yasamsal éneme sahip bu hizmetlerin
sunumunda yasanan sikintilarin ¢ézimlenmesi amaglanarak, kullanilacak
radyoizotoplarin Glkemizde Uretimini gergeklestirmek (zere, orta enerijili,
siklotron tipi bir hizlandiricinin kurulmasi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir.
Kurulacak siklotronda Uretimi digtnUlen radyoizotoplarin dncelikleri, nukleer
tip toplulugunun talepleri dogrultusunda belirlenmistir. Bu cercevede, '°I, '8F
(FDG), 2'TI, "'In, *”Ga ve opsiyonel olarak '®Pd Uretimi planlanmistir.
Kurulmas! dastnllen bu sistem, istenilen diger pek c¢ok radyoizotopun

dretimine de uygundur.

2.6. Cekirdek Tepkimeleri ile ilgili Parametreler:

X(x,y)Y ile temsil edilen bir ¢ekirdek tepkimesine iliskin tepkime enerjisi MeV

cinsinden;
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Q:(mX+mx—mY—my)C2 (2.1)

ile verilir. Burada my ,my hedef ve gelen pargacigin, my ve my olusan Urlin ve
cekirdekten salinan parcacidin atomik kuotlesidir. Isi alan tepkime (Q<0)
durumunda ¢ekirdek tepkimesinin meydana gelebilmesi i¢in gelen pargacigin
enerjisinin (2.2) denklemi ile verilen esik enerjisine (E) esit veya blylk olmasi

gerekir.

E,=|- QI(H 1’\141 J (2.2)

X

Isi veren tepkime (Q>0) durumunda Ey=0'dir. Ancak her iki durum (Q>0 ve
Q<0) icin de gelen parcacigin yukli parcacik olmasi durumunda enerjisinin,
Coulomb engelinden (E;) blylk olmasi gerekir ve Coulomb enerjisi MeV

cinsinden ,

zZ

E, =144
+R,

(2.3)

X

esitligi ile verilir. Burada z ve Z gelen iyon ile hedef cekirdegin atom
numaralari, Ry, Rx ise gelen pargacigin ve hedef gekirdegin yarigaplarini ifade
etmektedir. Cekirdek tepkimesi gelen parcacik enerjisinin Coulomb engelinden
daha kicUk olmasi durumunda tinelleme olayi ile gerceklesir, ancak bu
durumda tesir kesiti olduk¢a duguktir. Sayet reaksiyon 1sI alan bir reaksiyon
ise gelen demet enerjisi reaksiyon i¢in gerekenden daha ylUksek olmalidir. Bu
farka Q degeri denir. Bu durumda esik enerjisi Coulomb engeli enerjisi ile
Q’nun toplamina esittir. Sayet reaksiyon isi veren bir reaksiyon ise Q degeri

pozitiftir ve esik enerjisi sadece coulomb engeli enerjisine esittir.
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Q Degeri Esik Enerjisi
5,1 MeV 0 MeV

13,6 MeV 0 MeV

-4,3 MeV 4,9 MeV
-2.2 MeV 2,5 MeV

20,7 MeV 0 MeV

Sekil 2.4. "N hedefin déteronlar ile gekirdek reaksiyonlari

2.7. Radyoizotop Uretim Hizi

Radyoizotop dretimi icin hedef Uzerine génderilen pargaciklarin bir ¢ogu
cekirdek tepkimesi yapmaz. Bu yUklU parcaciklar veya iyonlar hedef atomun
elektronlarini uyararak veya iyonlagtirarak enerjisini kaybederler. Parcaciklarin
bu sekilde enerji kaybetmesi, hedefin durdurma guicti olarak tanimlanir ve

S(E) = ——"= (2.4)
Yo,

ifadesi ile verilir. Burada p hedef malzemenin yogunlugu, dE/dx ise 6zgtl ener;ji
kaybidir.

Parcaciklarin hedef malzeme iginde aldigi yol,

1%
d:EJd%(E) (2.5)

formlu ile verilir.
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Kalin ve ince hedef d kalinhigina gére belirlenir ve kalin hedef durumunda
hedef kalinhgr d’'den blyuk, ince hedef durumunda ise hedef kalinhdr d’den

kiigUktir.

|

. -
L ] NEE
[ ]
N .
; .I
]
—_— - ¢ [ ]
L]
]
—_— ,C')"
—
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Sekil 2.5. Hedef malzeme atomlarinin gelen parcaciklar ile bombardimani

Birim zamanda meydana gelen nikleer reaksiyonlarin sayisi reaksiyonun

hizini verir.

Bir cekirdek tepkimesinin meydana gelme hizi ,

1
Rzn5¢=m%hﬁj (2.6)

esitligi ile hesaplanir.

Burada, I, gelen proton veya déteron akimi (nA), m, isinlanan hedef 6rnegin
kiitlesi (g) olmak izere m=d S p ile hesaplanir. N, Avagadro sayisi (6,022 10?
mol™), A, hedef elementin atom kiitlesi (g mol™"), h, hedef ¢ekirdegin izotopik
bollugu (% 100), e, birim elektrik yiki (1,602 107°), F hedef yiizeyine esit
kabul edilen gelen parcacigin spot yiizeyi (cm?)dir. Buradaki hedefin yiizey
alani olan S degeri 30 MeV, enerijili siklotronda proton demeti kesiti elips

seklinde (F=nYG/4) yaklasik 1 cm?lik yiizeyi isinlar.
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Isinlama sdresi t ve bekleme suresi t,, olmak Uzere elde edilen aktivite,
At,1,) = R(1— e e (2.7)

olacaktir. Burada A (In2/T+,2): Grlin ¢ekirdegin bozunma sabitidir.

Uretim verimi ise,

Y=A(t,tw) / ti (2.8)

esitligi  kullanilarak hesaplanabilir. Radyoizotop Uretim seciminde, hedef
malzemenin  bollugu, 0rin ¢ekirdedin yarilanma sdresi, yayinlanan

radyasyonun enerijisi ve dretim maliyeti 6Gnemli parametrelerdendir.
2.8. Nukleer Reaksiyon Tesir Kesitleri

2.8.1. Tesir kesiti

Tesir kesiti, reaksiyon olusumunun bagil olasiiginin bir él¢cisudir. Genellikle
uyariima fonksiyonu olarak da adlandiriimaktadir. Bu fonksiyon bir siklotron ile
dretilen radyoizotop miktarini ve hedef malzemedeki diger radyoizotoplarin
kontaminasyon seviyesini belirler. NUkleer reaksiyon modeline gére birbirlerine
dogru gelen iki kire ancak birbirlerine degerlerse reaksiyon gerceklesir. Bu
canlandirmada reaksiyon olasilig her iki kirenin ytzey alanlari ile orantilidir.

Bir n6étronun hedef ile etkilesme olasiligi ¢ekirdek ylzeyinin alani ile orantilidir
ve hedef ile etkilesen nétronun blydkligl yaklasik 1 barn kadardir (1 barn =
10%* cm®). Nikleer bir reaksiyonun enerjisi, coulomb engeli ile Q degerini
asmak igin gereken enerjiden disik ise (tinelleme olayr harig) nikleer
reaksiyon olusmaz. Engelin altindaki enerjilerde reaksiyon olasihdi dusuktar.
NuUkleer reaksiyon icin ihtiya¢ duyulan enerji hedef malzemenin atom numarasi
artttkgca artar. Kicuk atom numarali hedef malzemeler icin diasik enerijili
hizlandiricilar kullanilabilir ancak yidksek atom numarali malzemeler igin

pargacik enerjisi yuksek olmalidir [13].
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Bir nukleer reaksiyonun meydana gelme ihtimalini belirleyen 6&lcllebilen
niceliklere tesir kesiti adi verilir. Gelen pargaciklarin hedef cekirdekleriyle
dogrudan etkilestikleri belirli etkin alanlari vardir. Tesir kesitinin birimi barn,
daha kicuk birimi de milibarndir. Barn b, milibarn ise, mb semboli ile gdsterilir,
1 b=10° mb=102* cm?®dir.

2.8.2. Diferansiyel tesir kesiti

Gelen parcaciklar hedef ¢ekirdekleriyle etkilestiklerinde, her zaman sadece bir
tr nOkleer reaksiyon medyana getirmeleri gerekmez. Sayet birden fazla tirde
reaksiyon meydana gelmisse her bir tir icin tesir kesiti genellikle farkli
olacaktir. Bu Ozel tesir kesitlerine kismi-tesir kesitleri denir ve toplam tesir-
kesiti bunlarin toplamina esit olacaktir. Nikleer reaksiyon veya sagiima
meydana geldikten sonra digari gdnderilen pargaciklar cogu kez anizotropik
dagilim gosterirler ve ayni zamanda farkli acgilarda farkli enerjilere sahip
olurlar. Gelig istikametiyle 6 agisi yaparak saniyede dQ kati agisi iginde giden
pargaciklarin sayisinin bilinmesi dnemlidir. Bunun hesabinin yapilmasi igin,
aclya bagimh bagka bir tesir-kesiti adi verilir ve birim kati a¢i basina disen

tesir-kesiti olarak tarif edilir. Bunu, (6,®) ile gdsterecegiz:

o(0.9)=42 2.9)

Bdylece toplam tesir-kesiti

o, =jd—0dg (2.10)
J o

olacaktir. dQ kati agisinin degeri
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(mesafe)2 r’ r’

ifadesiyle verilir. Toplam kati agl

Q:jdg=ﬁsin9d9d¢=47r
Q

00
olup kati agi kesri ise

dQ Al A
Q r47£ dxr’

dir. o7 toplam tesir kesiti iki baginti birlestirilerek bulunabilir.
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(2.11)

(2.12)

(2.13)

Sekil 2.6. dQ kati agisi icinde sacgilan demeti gésteren reaksiyon geometrisi

o, j 49 10 = j—smedew

(2.14)

Sayet diferansiyel tesir kesiti ¢ den bagimsiz ise tesir kesiti (¢ Gzerinden

integral alindiktan sonra);
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o, = 21| Z—gsm 040 (2.15)

olacaktir. Burada do/dQ=0(6) diferansiyel-tesir-kesitidir. Diferansiyel-tesir-kesiti
6lcimundn, sadece enerjiye bagimli olmayip, ayni zamanda tesir kesitinin
yéne bagimhliginin nikleer reaksiyonun cinsine gdére oldudu gerceginin
bulunmasinda da faydasi vardir. Bir nikleer kuvvet tipi kabullenerek, farkli
nikleer reaksiyonlarin agisal dagihmini ifade etmek muimkindar. Teori ile
deney arasindaki uygunluk, farzedilen nUkleer kuvvet seklinin dogruluk
derecesini verecekiir.

2.8.3. Cift diferansiyel tesir kesiti

Bircok nUkleer fizik uygulamasinda, b parcaciginin sadece belirli agida
yayinlanma olasilhgi ile degil, Grin ¢ekirdek Y’ nin belirli enerjisine karsilik,
belirli enerjide yayinlanma olasiligi ile de ilgileniriz. Dolayisiyla, tesir kesiti
tanimini, b pargacigini 4dQ kati agisinda ve dE, enerji araliginda gdézleme
olasihgini verecek sekilde degistirmeliyiz. Bu bize katli diferensiyel tesir kesiti

denilen 4%c/4E,a niceligini verir. Literatirde bu ilave enerji bagimhhg,
genellikle agik¢ca ifade edilmez; genellikle tesir kesitleri, 6zel son eneriji
durumuna yol acan 0’ ya gbére do/dQ olarak cizilir. Bu gercekte, bodyle

gorinmese de, d%c/dE,aq’ dir. Kesikli durumlar icin dEy, enerji araliginda

sadece tek bir diizey bulunabilir ve fark énemsiz olur. Ote yandan eger, b
parcaciginin dogrultusunu (hedefin kesit alanini dedektdrlerin 4x kati agisi ile
kusatarak veya b yi hic gdzlemeyerek) g6zénine almazsak, o zaman diger
do/dE diferensiyel tesir kesitini Olceriz, burada E, Y’nin uyariimis bir

enerjisini temsil edebilir.

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

bir gelen parcacik igin, dogrultu ve enerjilerinin, tim moimkdn farkli giden
parcaciklar icin o reaksiyon tesir kesitlerini, dogrultu veya yodnlerini hesaba
katmaksizin toplariz. Bdyle bir hesaplama gelen parcacigin hedefle herhangi
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bir reaksiyona girme ve bdylece gelen parcaciklar demetinden kaldiriima
olasiligini séyleyebilir. Bu belirli kalinlikta hedef icinden gecen bir demetin
siddetindeki kayip 6lcllerek dogrudan elde edilebilir.

Belirli bir reaksiyonu tartistigimizda, tesir kesiti teriminin anlami, ne
Olctigimuize tam olarak baghdir. Bir Y radyoaktif Grin cekirdek elde etmek
istersek, b pargacidinin yayinlanma dogrultusu ile ve y yayinlayarak hizla Y nin
taban durumuna bozunduklari igin Y nin uyarilmis durumlari ile ilgilenmeyiz.
Literatirde genellikle bu tanimlar arasinda dikkatli bir ayirim yapilmaz ve
cogunlukla sadece ‘tesir kesiti’ denir. Hangi tesir kesitinin kasdedildigi konunun
akigsindan anlagilir ve dolayisiyla bunlar arasinda dikkatli bir ayirm yapmak

gerekmez [14].

2.8.4. Reaksiyon tesir kesiti formiulleri

Bohr'a gore nlkleer reaksiyonlarin iki asamada gergeklestigi dasunalar; (a)
bilesik ¢ekirdek formu(yapisi) (b) bilesik ¢ekirdegin kalan ¢ekirdek ve g¢ikan
parcaciga parcalanmasi. Bu ayrim, nlkleer reaksiyonun tesir kesitini su
sekilde agiklamaya olanak tanir, Y(a,b)Y” seklinde bir reaksiyon dlsutndrsek;

Y ¢ekirdegi a pargacigi ile bombardiman edilir ve Y’gekirdegini olusturarak
bilesik ¢ekirdekten b parcacidi yayinlanir. Tesir kesiti,

o(a,by=0,(&)n,(E) (2.16)

seklinde verilir.

Burada, o,(¢), € enerjili a parcacigi ile bombardiman edilen birlesik durumun
tesir kesiti, n,, Y+a bilesik cekirdegi tarafindan b pargaciginin géreceli (relatif)
yayinlanma olasihgidir. Uyariima enerjisi E=¢+E,, E, ise a pargaciginin
baglanma enerjisidir. E,, Y+a bilesiginin Y ve a ‘ya ayirmak igin gereken enerji

olarak tanimlanir.
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Tesir kesiti terimlere ayrilarak;
c,(&e)=8,©)4¢,(€) (2.17)

sekline donusur. S,(€), c¢ekirdegin ylzeyine ulagmak igin gerekli tesir kesiti
olarak tanimlanir. £ (¢), a pargaciginin bilesik ¢ekirdek formunu olusturmak
icin cekirdekle enerjisini degis-tokus etme olasiigidir. 1-& (¢) ise elastik

yansima olasihgidir.

Eger X=A1/2n (Aparcacidin dalgaboyudur), cekirdegin c¢api R’den c¢ok
kigukse yUkIU olmayan parcaciklar igin ‘ nifus etme tesir kesiti’ S, , ¢cekirdegin
geometrik tesir kesiti 7R’ ye esittir. Bu kosul, pargacigin enerijisie (MeV) ve R
(cm) cinsinden olgllduginde € >>0,2/(R*-10**)" e esittir. S, dlusik enerjilerde
artar ve A >>R igin 7A°’ ye esittir. YUkIU pargaciklar igin S itici Coulomb
kuvvetine gbére oldukga kiguUktlir ve Coulomb alaninin potansiyel engelini
gecme olasihgi olarak tanimlanir. Gekirdek yarigapl R = rOA% formdlu ile ifade
edilir. A atom numarasi, r,=13-10""cm olarak alinir. b pargaciginin
yayinlanmasi ile bilegsik g¢ekirdegin bozunmasinin relatif olasiligi n, bilesik

cekirdegin seklinden bagimsiz oldugu distnalir.
n, =T,/ T, (2.18)
~

I,, b parcaciginin bilesik ¢ekirdekten birim zamanda yayinlanma olasilig

toplam yayinlanan tim b pargaciklari Gzerinden yapilir. T, ( # x yayinlanma

olasihgi) enerji biriminden ifade edilir. Yayinlanma olasiligi,

L, =f,(E-E,)/@.(E) (2.19)
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seklinde yazilabilir. @, (E), bilegsik ¢ekirdegin E uyariima enerjisindeki durum
yogunlugudur. f, , bilesik cekirdekteki b pargaciginin baglanma enerjisi E, ile E
arasindaki farkin fonksiyonudur. T, bilesik gekirdegi Y’ ve b ye ayirmak igin

bilesik cekirdedin en disUk dizeyine uygulanmasi gereken enerji olarak

tanimlanabilir. E-E,, (¢,,..) b pargaciginin maksimum enerjisidir. f, ,

boyutsuzdur ve  Weiskopf-Ewing  yaklasiminda  bilesik  cekirdegin

Ozelliklerinden bagimsizdrr. f,(E—-E,), E uyarima enerjisindeki bilesik

cekirdegin duzey ayriimasi ile T, genisligi arasindaki orandir.

n,=f,(E-E)I Y f,(E-E,) (2.20)
b

Es 2.18 yerine Eg 2.20° yi yazmak artik daha kolaydrr. f, (¢, .. ) fonksiyonu

verilirse, (a,b) reaksiyonu icin tesir kesiti su sekilde hesaplanabilir.

olab)=S$, () &, -LeE=T@) (2.21)

2., (e-T(a.b))
b

T(a,b)=E, —E, (a,b) reaksiyonunun egik enerjisidir.

Noétronlarla olusturulan reaksiyon tesir kesiti form0lin gegerli olabilmesi igin,
nbtronun enerjisinin bilesik ¢ekirdegin bir gok durumunu eszamanli uyaracak
kadar yiksek olmasi gereklidir. Bu durum igin en disuk enerji A > 50 igin
yaklasik 1 MeV’dir.

(n,n)- reaksiyonlarr: Bilesik ¢ekirdegin olusumundan sonra en olasi slre¢
noétronun tekrar yayinlanmasidir. bilesik cekirdekteki protonun baglanma
enerjisi Ep, n6étronun baglanma enerjisi E;den ¢ok kiguk degildir. E, — Ep, (-
bozunumuna kargl cekirdek bombardimaninin kararliigindan dolayr 0,7

MeV’den kiclk degildir. Bundan dolayi, 7, =1 elde ederiz, ve tesir kesiti igin:
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oln,n)= R, (€ > 1 MeV igin) (2.22)
Cikan nétronlarin enerji dagilimi Maxwell dagilimina benzemektedir.

(n,2n)- reaksiyonlar:: Bir (n,n) reaksiyonundan sonra kalan ¢ekirdek nétronun
baglanma enerjisinin Gstinde bir uyarimis enerji durumunda kalirsa, kalan
cekirdek tarafindan ikinci bir ¢ekirdek yayinlanir. Kalan ¢ekirdek, uyariimig
durumdaki enerjisini y-isinimi yayarak da yapabilir, ancak bu sirecin olasihgi,
esik enerjisinin  birkac yltz kilovolt UGzerinde (n,2n) reaksiyonu ile

kiyaslandiginda kiguktr.

(n,2n) reaksiyon tesir kesiti ¢ikan nétronlarin enerji dagilimindan (I(e) de )
kolayca hesaplanabilir;

o (n,2n) = R> jjl(e)dg/ jo " I1(e)de (2.23)

Burada &£ =¢,_—T(n,2n) kalan ¢ekirdegin baska bir nétron yayinlayabilmesi

nmax

icin ¢gikan bir nétronun maksimum enerjisidir.

Bir yaklagim yapilirsa;

o(n.2n) = 1R [1- (1+ Ag/@)e° | (2.24)

Burada Ae(n,2n) slrecinin esik degerinin Gstiinde birincil nétronun fazla

enerjisidir. Ae=¢—-E,, E,6 kalan c¢ekirdege bir nétronun baglanma

n

enerjisidir.e MeV cinsinden ifade edildiginde 922(58/A)}/2 olur. Bu formdl

(n,n) sdrecinde ikincil nétronlarin Maxwell dagilimina dayanir. Bu, (n,2n )
sUrecinde yuUksek ilk nétron enerjisi gerektiginden iyi bir yaklagimdir.
(n,p) reaksiyonlari: (n,n) slreci baskin oldugundan (gérinme olasiligi daha

yUksek oldugundan) bu reaksiyonun GrGnu kigUktar.
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Tesir kesiti:

fp (8_T(n’p))
f,(e=T(n,p)+f,(&)

o(n, p) =R’ (2.25)

sekline dénlsUr. Burada T(n,p) reaksiyonun esik degeridir. Cikan protonlarin
enerji dagihmlarinin sekli kalan cekirdegin dizey yogunluguna kuvvetli bir
baglihk gosterir. Dizey yogunluguna iliskin bilgilerimiz belirsiz oldugundan

herhangi bir deneysel veri oldukga 6nemlidir.
(p,n) reaksiyonlari: (a,b) sureci i¢in tesir kesiti;
o(a,b)=S§,(&)n, (2.26)

olur. Bu esitlik bir protonla olugturulan en olasi reaksiyon igin bir genellemedir.
Esik enerji yakininda (p,p) ve (p, ¥ ) baskindir. Esik degderinin birka¢ yUz kilovolt

Uzerinde (p,y) ihmal edilebilir. Bombardiman edilen proton enerjisinin

fonksiyonu olarak n, faktoru:

o f(e=T(p.n)
" fe=T(pn)+ £, (€)

(2.27)

seklinde verilir. Z blylduikge protonun kagma ihtimali azalir, n, 1’ e yaklasir.
Y’tek-tek bir cekirdek ise n, degerleri artar ve n, yerine konulabilir:

% =(n, +1)/4n, (2.28)

Bu fark daha az kararli bir ¢ekirdegin daha yUksek dizey yogunluguna sahip

olmasindan ortaya cikar ve bundan dolay! kararl bir ¢cekirdekten daha blylk
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istatistiksel agirhgi vardir. Bombardiman enerjisi esik dederine yakinsa,

n, duzey yogunlugunun parcgacik 6zelliklerine guglt sekilde baglidir.

(p,2n) reaksiyonlari: Eger proton enerjisi yeterince blyukse, (p,n)
reaksiyonunda kalan c¢ekirdek y-isinindan ziyade baska bir nétron
yayinlayacak kadar c¢ok uyariimis olabilir. Bu sirecin esik enerjisi
T(p2n)=E,+E,—E,ile verilir, ve yaklagik 10 MeV olmasi beklenir. £, bir

nétronun kalan ¢ekirdege baglanma enerjisidir. Tesir kesiti:
a(p.2n) =S, (En, [I-(1+Ag/6)e ™ | (2.29)

Ae esik enerjisi T(p,2n) in Gzerinde & In fazlasidir. €> T(p,2n) icin (p,n)

reaksiyonu azalir. Béylece
o(p,n)=S,(&)n,—o(p,2n) (2.30)
olur [9].

2.9. Hizlandirici Siiriimlii Sistemlerde Notron Uretimi ve No6tron Kullanim

Alanlan

2.9.1. Hizlandirici striamli sistemler

Hizlandinici Strdmll Sistemler (Accelerator Driven System -ADS ) hem
yuksek seviyeli atik yakabilen hem de uranyum disindaki yakit ¢evrimlerinin
(toryum yakit cevrimi, kariglk oksit yakit c¢evrimi) esnek olarak
kullanilabilecegi bir tasarim olarak karsimiza g¢ikmaktadir. ADS'de hedef
malzeme Uzerine ydnlendirilen protonlar ile kaynak nétronlar Gretilir. Hedef
malzeme kati ya da sivi fazdaki agir metalden yapilmistir. NUkleer reaksiyon
sonucunda her bir proton igin hedefte onlarca nétron Uretilir. Uretilen

nétronlar, kritik-altt  kora gdnderilerek diger niUkleer reaksiyonlarin
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baslamasini saglar (Sekil 2.7). Kritik-alti kor termal ya da hizli nétron

spektrumunda caligabilecek sekilde tasarimlanmistir.

Proton Demeti
(1 Ge¥)
S
Y iy
i
[ -"._ h\-\"“'\-\.\_\_\_
d Y .-'I '-;_- q“"'\-\.\_\x
: : e --'-' Il.l- -\..‘\
A / \ 3
.l'.' .l.- \‘\.
v \ ’_,"f / N, ff'li\\“‘
“ Fisyon 4 200 MeV Bisyon \\ / N,
' ~2.5 nitronfisyon \\
/
ff
»
Eagakfaap
Fi ¥ akal suna k=1 (=-0.98)
‘/E e . F‘p\
Uretilen eneri G = Kazang Froton dem elinin eneris

Sekil 2.7. Dogurma prosesi ve nétron Uretimi

Hizlandirict sirimli sistem veya Enerji YUkselteci (Energy Amplifier -EA)
konvansiyonel nilkleer reaktorlerdeki olasi kritiklik kazasi (k, >1) riskinin
giderilecegi (k,=0,96-0,98 araliginda), pasif guvenlige sahip bir kritikalti

reaktor sistemiyle, yuksek proton akimli (>~10mA) ve enerijili (1-1,5 GeV) bir
hizlandirici  kompleksinin birlikte c¢alistirrlmasinin planlandigr  yeni nesil
reaktdrlerdir [16-20].
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Bu reaktoérlerde amag, yuksek termodinamik verimle (%40-44) toryum
yakittan enerji Uretmek ve mevcut radyoaktif atiklari kisa 6marld
radyonUklidlere doénastirerek yakmak veya yok etmektir. Kritikaltl bir
reaktérden (k, =0,98), 1500 MW gl¢ (termodinamik verim ADS igin ~%42)

Uretimi igin dlglndlen hizlandiricinin proton demet akimi, 7,=12,5 mA ve

enerjisi E,=1,0 GeV’ dir [21].

Bu derece ylksek akima ve enerjiye sahip olan proton demeti ile kursun veya
kursun-bizmut hedef elementin (Uzerine uygun bir konfiglrasyonda
bombardimani sonucu meydana gelen “spallasyon” (dogurma) reaksiyonlariyla
her proton basina 15-20 nétronun Uretimi gergeklestiriimektedir. Dolayisiyla
ADS/EA sistemleriyle ylksek nétron akilarina (107 -10"n-cm™-s™")
ulasilabilmektedir. Elde edilen yiiksek nétron akisi, diinyada 2®U’dan 4 kat
daha fazla olan 2**Th'un hicbir izotop zenginlestirmesi yapilmaksizin yakit
olarak kullanilmasina imkan vermektedir. ADS/EA sistemi, proton demet akimi
kesildiginde, nikleer kaskad reaksiyonlarla Gretilen 1sinin risksiz olarak

cekilebildigi pasif bir sistemdir.

Hizlandiricidan gelen bir pargcacik demeti (gcogu tasarimlarda proton) agir
elementlerin kalin bir hedefine ¢arptigi zaman hedef icinde atomik ¢ekirdegin
spallasyonu ile gcok miktarda nétronlar ve yUkli pargaciklar elde edilir.

ADS (¢ ana kisimdan olusmaktadir: Hizlandirici, hedef ve isinin olusup
transfer edildigi bélim. Enerji yukselteci sistemi yuksek enerjili proton demeti
etkisi altinda galisir ve bu durum enerji ylkseltecinin karakteristigidir. Orta-
yuksek dereceli enerjilerde spallasyon nétron kaynagdi ile enerji ylkselteci
sistemi arasinda énemli bir iligki bulunmaktadir. Bu énemli iligkiden dolayi
spallasyon reaksiyonu da bu tez calismasinin bir bélimand olusturmaktadir.
Burada calisilacak konular, nétron Uretilecek hedefin sec¢imi ve nétronlarin bu

numunelerde olusturacagdi nikleer sireclerin incelenmesi seklinde verilebilir.
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Bu amagla gesitli hedef malzemelerin nétron yayinlanma spektrumlarn ve

reaksiyon tesir kesitleri incelenmistir.

2.9.2. Spallasyon (Dogurma) olayi

Notron Uretimi icin birgok nlkleer reaksiyon vardir (Cizelge 2.2.). Buna
kargin, nétronlarin dretiminde protonlarin  kullanimi, ndétron ekonomisi
acisindan en uygun yéntem olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Dogurma olayinin
tam bir tanimi olmamasina karsin, yiksek enerijili hadronlarin (proton, nétron
pion, vb.) ya da hafif cekirdeklerin (déteryum, trityum vb.) hedef ¢ekirdeklerle
etkilesimi olarak tanimlanabilir. YUksek enerjili pargacik, ¢ekirdekle
etkilestikten sonra, hedeften bazi nikleonlarin ya da hafif ¢ekirdeklerin
cilkmasina yol acar. Bu esasa dayanarak yiksek enerijili proton (0,5-1,0 GeV
mertebesinde) hedef c¢ekirdege carptirilir (intrantkleer kaskad). Hedef
cekirdekten ylksek enerjili nikleonlar ¢ikarak cevresindeki c¢ekirdeklerle
etkilegirler. Bu iki sure¢ icerisinde hedef cekirdeklerin belirli bir kismi, ya
parcalanma ya da buharlagsma suretiyle disari fazladan nikleonlar atarlar ki
bu nukleonlarin icerisinden Uretilen nétronlar (20 MeV alti) fisyon yapmasi
icin hedefi cevreleyen korda kullanilir. Dolayisiyla bir ADS sisteminde, temel

dusince proton bagina ¢ikan nétronlarin sayisinin maksimuma ulagmasidir.

Spallasyon reaksiyonlari hizlandirici kaynakh sistemde kritikalti reaktérQ
besleyen nétron kaynagini olusturur. Nétron verimi ve reaksiyonda dretilen
atik gekirdek ADS’ de kullanilan spallasyon nétron kaynak hedefinin olusumu
ve tasariminda énemli bir rol oynamaktadir. Spallasyon reaksiyonlar agir bir
hedef Uzerinde hafif- enerjik mermi ile olusan ¢arpismadir. Bu reaksiyonlar iki
safhall bir stre¢ olarak ifade edilebilir. Birinci safhada mermi hedef ¢ekirdegin
ndkleonlar ile yari serbest nikleon-nikleon carpismalarini olusturur. Bu
carpismalar birka¢c nétron ve protonlarin anlk c¢ikmasina yol acar. Gelen
merminin kinetik enerjisinin bir kismi uyarma enerjisi olarak hedef ¢ekirdege
aktarilir. Mesela 1 GeV enerjili proton hedef ¢ekirdekte ortalama 200 MeV

enerji depolar ve geri kalan enerji anlik yayilan nikleonlar arasinda boéltgular.



29

Hizli nlOkleonlarin ¢ikmasi hedef iginde inter-nUkleer kaskad sulrecinin
gelismesinde 6nemli bir rol oynarlar [22,23].

ikinci adimda carpigmada Uretilen atik cekirdek digik eneriili proton ve
notronlarin  buharlagmasiyla veya fisyona ugramasiyla tekrar uyarilir.
Buharlasan parcaciklarin enerjisi carpismalarda atik ¢ekirdekler tarafindan
ulasilan sicaklikla belirlenir [24,25]. Mermi ve hedef arasindaki nikleer
etkilesme toplam reaksiyon tesir kesiti ile belirlenir.

Spallasyon reaksiyonlar modellendigi zaman, hedef ¢ekirdek bir potansiyel
kuyusu icinde etkilesmeyen iki Fermi gaz (nétronlar ve protonlar) gibi
dasdandldr. A kitle numarah bir ¢ekirdekle spallasyon reaksiyonu olusturan
proton iki safhada meydana gelen bir olusum gibi modellenir. Birinci safha olan
kaskad safhasinda proton roA" (ro =1,3 fm), yaricapl bir kiire gekirdek icine
girerek bagka nukleonlarla carpisir ve bu islem devam ederek sirasiyla diger
nikleonlara carpar. Bu islem c¢ekirdek igerisinde bir kaskadi kurar ve
cekirdekten nlkleonlarin ¢ikmasi ile son bularak cekirdek uyariimis halde
birakilir. Bu safha yaklasik olarak ~10™"s devam eder. ikinci safha olan
buharlagma (evaporation) safhasinda, c¢ekirdek biraz uyarma enerjisi ile bir
potansiyel kuyusunda tutulan proton ve nétronlarin Fermi gazi gibi modellenir.
Uyarma enerjisi kuyu icerisindeki nikleonlar tarafindan bélugulir ve sistem
nukleer sicaklikla karakterize edilebilir [26]. Spallasyon reaksiyonun bu her iki

safhasi yaklasik olarak 10™°s igerisinde tamamlanir.

Cizelge 2.2. N6tron Ureten nikleer reaksiyonlar

Nikleer Gelen Parcacik No6tron Uretimi| Noétron
Reaksiyon parcacik ve demetinin akimi| (n6tron /gelen Akimi
enerjisi (parcacik/sn) parcacik) (nétron /sn)
(e,y) ve (y,n) | e (60 MeV) 5x10° 0,045 2x10™
H? (tn) H* H* (0,3 MeV) 6x10" 0,3 10
Fisyon 1,1-2.2 2x10'®
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Gizelge 2.2 (Devam) Notron Ureten nukleer reaksiyonlar

Proton(fisil p (800 MeV) 10" 14 2x10'°
olmayan

hedef)

Proton(fisil 30 4x10'®
hedef)

2.9.3. Proton demeti enerjisinin etkisi

Kaynak hedef eger kalin hedef ise hem kursun (Pb) hem de tungsten (W)
1,0 GeV'de yaklasik olarak proton basina 15 nétron (15 n/p) Uretir. Demet
enerjisi arttikca nétron Uretimi hemen hemen lineer olarak artar. Ancak bu
artis orani demetin enerjisi 1 GeV’in Uzerine gikinca azalir. Demet enerjisi 2,5
GeV oldugunda Pb ve W hedefi sirasiyla 40 n/p ve 50 n/p Uretirler. Nétron
kaynak hedefi reaktdre gerekli olan ekstra nétronlari saglamak igin kritikalti
reaktorin igine yerlegtirilir. Yiksek nétron akimi gerekli oldugu icin Pb ve Pb-
Bi gibi sivi hedefler tercih edilir. Ancak sivi hedefler demet penceresinde
malzeme problemine sebep olduklarindan dolayr W ve Ta gibi kati hedefler

ikinci hedef malzeme olarak digtnulmektedir [27].

Mermi ile hedef ¢ekirdek arasindaki ilk carpisma bircok direk reaksiyonlara
yol acar (intrandkleer kaskad), halbuki tek tek nikleonlar veya nikleonlarin
kiicik gruplari cekirdeklerden cikarilir. NiUkleon basina birkag GeV’ in
Uzerindeki enerjilerde ayrica cekirdek parcalamasi olusur. Reaksiyonun
intrandkleer kaskad safhasi sonrasi, ¢ekirdekler uyariimis durumda birakilir.
Daha sonra cekirdek buharlasan nikleonlar ile (cogunlukta nétronlar) taban
durumuna doéner. Spallasyon bir nlkleer reaksiyon gibi ifade edilebilir. Bu
reaksiyonda olugan her bir pargacigin enerjisi o kadar yuksektir ki iki veya ¢
parcacik hedef pargaciktan ¢ikartilabilir ve bu esnada hedef ¢ekirdegin hem
kOtle numarasi hem de atom numarasi degisir. Spallasyon islemi intranUkleer
kaskad ve buharlagsma seklinde iki safhall bir sire¢ olarak tasvir edilebilir.
Kalin hedefler igin 20 MeV’ in Ustliinde ylUksek enerijili ikincil pargaciklar daha

fazla spallasyon reaksiyonunu Ustlenir. Bazi hedef malzemeler i¢cin 20 MeV’in
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altindaki dusuk enerjili spallasyon nétronlar (kaskad —buharlagsma nétronlari
gibi) dustk enerijili (n,xn) reaksiyonlar ile ndtron Gretimine katkida bulunabilir.
Daha agir gekirdek icin yiksek enerjili fisyon oldukga yuksek bir sekilde
uyariimis bir ¢cekirdek icinde buharlasma ile rekabet edebilir. Tantalyum (Ta),
Altin  (Au), Bizmut (Bi), Tungsten (W) ve Kursun (Pb) spallasyonu
Ustlenebilecek 6rnek malzemelerdir. YUKIO pargaciklarin ¢cogu hedef icinde
veya hedefin boslugunda Coulomb etkilesmesinin etkisi sonucunda
yavaslatilir ve durdurulur. Notronlar ise yiksiz olduklari igcin hedef igcine ve
cevrelenen kritikaltl kor icine girerler. Eger spallasyon hedef kritikalti korun
merkezine yerlestirilirse daha sonra bir nétron ¢ogalticisi gibi davranir. Bu
¢ogalma ndétron kayiplarinin spallasyon hedeften elde edilen yeni nétronlarin
miktari ile dengelenir. Nétron gcogalmasi esnasinda kor icinde meydana gelen
fisyon ile elde edilen enerji proton demeti Uretmek igin tiketilen enerjiden
daha c¢oktur. Spallasyon hedef ile elde edilen dig nétronlar sistemin strekli
gucind (enerjisini) surdardr ve kritik reaktérlerdeki gecikmis nétronlar gibi

ayni roli oynar. Sonug olarak, etkin k, 1'in gok altinda degerlere sahip

olabilir.

Cizelge 2.3. Hedef olarak dislnilen malzemelerin yogunluk ve izotopik

bolluklari
Hedef Malzeme | Yogunluk(g/cm®) | izotop izotopik
Bolluk(%)
Berilyum 1,850 °Be 100
Krom 7,200 0Cr 4,174
%2Cr 83,700
SCr 9,673
%4Cr 2,453
Bakir 8,920 %Cu 68,499
8Cu 31,501
Kursun 11,344 20°pp 24,000
207pp 22,900
208py, 53,100
Bizmut 9,800 209B; 100
Toryum 11,700 ““Th 100
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GCizelge 2.3. (Devam) Hedef olarak dustnltlen malzemelerin yodunluk ve
izotopik bolluklar

Civa 13,546 ¥Hg 0,146
1%8Hq 9,869
99Hg 16,763
200Hq 23,028
201Hg 13,225
202Hg 30,004
20iHg 6,965

Tungusten 19,350 82\ 26,068
183\ 14,250
sl 30,716
186\ 28,966

Uranyum 19,050 35y 0,700
138y 99,300
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3. NUKLEER REAKSIYON TURLERI VE MODELLERI

3.1. Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Bilesik cekirdek reaksiyonlarinda, gelen parcacik hedef cekirdege cekirdek
yaricapina goére kiguk bir carpma parametresi ile girdiginde, hedef ¢ekirdegin
ndkleonlariyla ardisik olarak etkilesim yapma ihtimali vardir. Ardigik olarak
yaptigl bu etkilesmelerden sonra parcacigin gelme enerjisi, gelen parcacik ve
hedef ¢ekirdekten olusan bilegik sistemin nikleonlari arasinda paylagsilir, tek
bir ntkleon c¢ekirdegdi terk etmeye yetecek kadar enerjiye sahip olabilir. Bilesik
cekirdek reaksiyonlarinda, gelen pargacigin hedef c¢ekirdek tarafindan
sogurulmasindan sonra ya da giden pargacigin veya parcaciklarin
yayinlanmasindan énce bilesik ¢ekirdek olusur. Bilesik ¢cekirdegin olusumu ve
bozunumu, a+ A — B+b reaksiyonu i¢in sembolik olarak,

a+A—C*— B+b seklinde vyazilir, reaksiyondaki C*, bilesik c¢ekirdegi
gOstermektedir [14].

Bilesik ¢cekirdek modelinin temel varsayimi, bilesik ¢ekirdegin belirli bir son
artnler kiimesine bozunma olasilhiginin, bilesik ¢ekirdegin olusma strecinden
bagimsiz oldugu, sadece sisteme verilen toplam enerjiye bagl oldugu
seklindedir [14].

p+ %Cu / 8Zn+n
\ 647"

» %2Cu+n+p

/ \
o+ ©Ni %27n+2n

Sekil 3.1. %4Zn* bilesik cekirdegi icin farkli olusum ve bozunum durumlari

3.2. Direk Reaksiyonlar

Direk (dogrudan) reaksiyonlarda, gelen parcacik dnce c¢ekirdek ylzeyindeki

ndkleonlar ile etkilesir, gelen parcacigin enerjisi arttikca parcacigin dalga boyu,
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cekirdegin icindeki nukleonlarla da etkilesmeye bagslar. Bu etkilesme Sekil
3.2'de gosterilmektedir [14].

Pa

Sekil.3.2. Cekirdek ylzeyinde meydana gelen dogrudan reaksiyonlarin
geometrisi

Dogrudan reaksiyonlarda birka¢ nlkleon reaksiyona katilir, bir kabuk modeli
durumuna bir tek nukleon eklendigi veya koparilabildigi icin dogrudan
reaksiyonlar, ¢ekirdegin kabuk yapisinin incelenmesine ve Grln ¢ekirdeginin

bircok uyariimis durumuna ulagiimasina yardimci olur [14].

0B

Elastik
1 | Direk Sagilma

Reaksiyon

Direk
2k Inelastik

Saciima
3k

mn

Carpisma

Bilesik
Gekirdek
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Sekil 3.3. Orta enerjili bir nikleer reaksiyonun olus sekli



35

Dogrudan reaksiyonlar ile bilesik ¢gekirdek reaksiyonlari arasindaki farklardan
birisi, hedef cekirdege gelen pargacidin enerjisinin artmasi ile dogrudan
reaksiyonlarin gergeklesme ihtimalinin artmasidir. ikinci fark, dogrudan
reaksiyonlarin 10 s siire igerisinde, bilesik cekirdek reaksiyonlarin ise, 107°
ile 108 s arasinda degisen sire icerisinde meydana gelmesidir. Ugiincii fark
ise, dogrudan reaksiyonlarda, giden parcaciklarin acisal dagihmlarinin daha

keskin piklere sahip olmasidir [14].

Resim 3.3" den gorildigu gibi, ¢carpisma sayisinin sifir olmasi durumunda,
cekirdek potansiyeli tarafindan elastik sagilma meydana getirirler. Eger
parcaciklar ilk ¢carpismadan sonra yayinlanirlarsa yari-direk reaksiyonlar s6z
konusu olur. Gekirdek icindeki ¢carpismalarin sayisi arttikga pargacik tarafindan
sisteme aktarilan enerji giderek daha cok nlkleon arasinda paylasilir ve
herhangi bir par¢acigin, ¢ekirdegdi terk etmesi igin gerekli enerjiye sahip olmasi
olasiligi azalir. Yeteri kadar cok sayida carpismadan sonra, sistem gelisigtzel
duruma gelir ve kararh bir yapiya ulagir. Bu, bir bilesik ¢ekirdek durumudur ve

oldukga dusuk bir pargacik yayinlanma hizina sahiptir.

Son yillarda yapilan deneyler direkt ve bilesik cekirdek reaksiyonlarinin diginda
dgclncd  bir nukleer reaksiyon tOrinin varhdini  gdéstermektedir. Direkt
reaksiyonlar nikleer sistemi tasvir eden kararli dalga fonksiyonundaki agik
konfiglrasyonlar, Griffin veya Exciton model, hibrid model ve INC (Intra
Nuclear Cascade Model) ise, kapali konfigirasyonlar arasindaki gegisler ile
ilgilidir. Bilesik ¢ekirdek durumunda agik ve kapall konfiglrasyonlar arasindaki
gecislerin son basamaklari, denge &ncesi reaksiyonlari ise, baslangi¢
basamaklar ile ilgilidir. Dengedncesi modeller 10-60 MeV enerjili proton, nétron
ve alfa parcaciklari ile olusturulan reaksiyonlarda enerji spektrumunun yiksek
enerji bolgesini acgiklamakta ¢ok basarihdir. Fakat, yine de bu modeller

yayinlanan parcaciklarin agisal dagilimlarini kestirmede ¢ok basaril degildir.

Ozellikle, 10 MeV'’in (izerindeki gelme enerjilerinde denge-6ncesi bileseni

nikleer reaksiyonlara ihmal edilmeyecek katkida bulunur. Bu bakimdan;
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Ozellikle temel ndkleer fizigin problemlerinin asilabilmesi icin, dengedncesi
bileseninin nikleer reaksiyonlarda oynadidi roli deneysel olarak gézlemek ve

teorik olarak hesaplamak gereklidir.

NuUkleer reaksiyonlar igin Griffin (veya exciton) dengedncesi model [28] ilk kez
1966 yilinda Griffin tarafindan ileri strGimdsttr. Daha sonra bircok arastirmaci
tarafindan genigletilip, dizeltilerek hem yayinlanan pargaciklarin agi integralli
spektrumlarinin  hesaplanmasinda hem de c¢ekirdeklerin  uyariima
fonksiyonlarinin elde edilmesinde blylUk bir bagariyla kullanildi. Ancak, ne
Griffin modeli ne de Blann tarafindan gelistirilen Hibrid Model [29] yayinlanan
parcaciklarin agisal dagilimlarini agiklamay! basarmistir. Denge &éncesi
modeller arasinda ilk olarak yalniz “Intranuclear cascade” (INC) yayinlanan
parcaciklarin acisal dagilimlarini aciklayabilmigtir. Ancak bu modelin basari

dazeyi sinirhdir.

3.3. Denge ve Dengeodncesi Modeller

Tibbi radyoizotop Uretimi icin ydklli parcacik tesir kesiti referans veritabani
olusturulmasi, demet takip reaksiyonlari i¢in ve radyonuklid (pozitron ve gama
yayicilar) Uretim reaksiyonlarn icin hem deneysel, hem modellenmis tesir
kesitlerinin degerlendiriimesini gerektirir. Deneysel Olgimler uygun olmadig
veya deneysel zorluklar nedeniyle 6lcilememesinden dolayi tesir kesitlerini

tahmin etmekde modelleme énemli bir rol oynamaktadir.

Veritabani protonlar, déteryumlar, He ve Alfa parcaciklari mermi ve hafifden
agira (azottan bizmuta) kadar hedefler kullanilan ve enerji arahdi, esik
degerinden (birkac MeV), yaklagsik 100 MeV'a kadar degisen reaksiyonlar icin
bilgi icerir.

Genellikle kullanilan denge 6ncesi modeller, "exciton" modeli ve hibrid
modelidir [30,31]. Nikleer durum bilesik ¢ekirdegin uyariima enerjisi ve Fermi
ylzeyinin GOstindeki parcaciklarin ve altindaki hollerin toplam miktar olan

eksiton numarasi ile tanimlanmigtir. Ayni eksiton numarali farkl parcacik-hol
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konfigurasyonlari arasindaki uyarilma enerjisinin paylasilma olasiliginin esit
oldugu varsayllmigtir. Cekirdek ici iki kitle ¢carpismasi sonucu olusan nikleer
sure¢ sirasindaki eksiton numarasi degisir. Reaksiyonun her bir agsamasinda,
sifirdan farkhh parcacik yayinlanmasi olasiligi mumkinddr. Bu erken bir
asamada gerceklesirse, denge O6ncesi yayllmadan bahsederiz. Eger
yayinlanma erken bir asamada gerceklesmezse, sistem sonunda denge veya
buharlasma asamasina ulasir. Denge asamasi Weisskopf-Ewing [15]
tarafindan (agisal momentum ve pariteyi ihmal eder) veya daha ayrintilh bir
sekilde bilesik ve artik c¢ekirdekler ve sagilanlar arasindaki spinlerin ve
paritelerin vektdr ciftlenimini ele alan Hauser-Feshbach [32] tarafindan

tanimlanmisgtir.

Denge Oncesi modeller 200 MeV' n altindaki nikleer tesir kesitlerinin
modellenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu modeller ¢ikan pargacik
spektrumunun [33,34] ylksek enerji bolgesindeki (kesikli durumlar ile
buharlagsma tepe noktasi arasindaki bdlge) durumunu yeterince agiklamayi

saglamistir.

Denge 6ncesi bozunum igin bir kag¢ formalasyon kullaniimaktadir, bunlar hibrid,
geometri bagimli hibrid, ve eksiton model formulasyonlaridir. Bu yaklasimlar,
kismi durum yogunlugu diye bilinen nicelige dayanirlar. Kismi durum
yogunlugu her p parcacigli ve h desiginin esit olasilikla olustugu varsayilan
Fermi gazi icin uygun olan enerji bélinmeleri sayisidir (MeV basina). Ericson’a
g6re [35] kismi durum yogunlugunun ilk ifadesi:

po(E) = g (g E)™ /(plhl(n-1))) (3.1)

Burada, n eksiton sayisi= uyarilmis pargaciklar, “p” + holler “h”, E MeV olarak
uyariima enerjisi, ¢ Fermi enerjisindeki tek parcacik durum yogunlugudur.



38

Yaklasimlari yaparken kullanilan denge dncesi bozunum modelleri, her eksiton
dlzeni iginde, bitin konfiglrasyonlarin esit olasilikta oldugu varsayimina
dayanir.

Griffin modeldeki ikinci nicelik, eksiton-eksiton gecis hizidir . Bu, birinci

dereceden zamana bagiml perturbasyon teorisinin “altin kuraliyla” verilebilir:

=2 u[' p, (&) (3.2)

nn

Burada; |M|2, iki cisim etkilesimiyle iligkili matris elemaninin karesidir,
uygulamalarin cogunda, |MP icin enerji ve kitle bagimli ortalama deger
kullanilir.

€ enerjili bir parcacigin denge o6ncesi yayinlanma olasiligi asagidaki gibi

verilmigtir:

w, (e)de = Z P, U)p, (e)de

T (3.3)

Burada toplam, baslangic eksiton numarasi verilmesiyle baslatilarak
ulasilabilecek tim olasi eksiton durumlar Gzerindendir. Nikleer uyariima
enerjisi U, U = E — (e+ B) ile verilir. Burda B yayinlanan pargacigin baglanma

enerjisidir.

Blann [36] ve diger bazi arastirmacilar [37,38] tarafindan genigletilen Griffin

modeli eksiton-eksiton gecis hizlari icin daha kesin ifadeler verir.

272, 12 ph(n—-2)
A =M g F—
n,n—=2 h | | 8 2
Y] =2_”|M|2ngp(p—1)+4ph+h(h_1)

R 2n
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2 'E?
2 =7E|M|2 2§n+l)

(3.4)

Bu noktada, isaret etmek gerekir ki eksiton model ile hibrid model
formUlasyonlari arasinda gecis hizlarinin ele alinmasi bakimindan énemli bir
fark vardir. Hibrid ve geometri bagimli hibrid modeller “matris elemani”

formulasyonlarini kullanmazlar.

Denge O6ncesi yayinlanmalardan sonra, Hauser-Feshbach veya Weisskopf-
Ewing teorileri, reaksiyon sirecinden kalani ele alir. A(a,b)B reaksiyonunun
tesir kesiti i¢in kisa bir forml,

T.T,

=D et (3.5)
[ EZI'Z(?T;C

seklinde verilebilir. Burda i, farkh tipde ¢ikan parcaciklari (n,p,d,..) ifade eder,

T’ler ise a ve b parcaciklari icin optik bir potansiyelden hesaplanan gecis

katsayilaridir, ¢ battin olasi son durumlar igin kullanilir. Bu son durumlar, ya

artik cekirdeklerin kesikli uyariimig diizeyleri, ya da dizey yogunluk formdli ile

tanimlanmig surekli dizeylerdir.

Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) tarafindan yayinlanan el kitabi [39],
optik potansiyel hakkinda bilgiler, gesitli dizey yogunluk formilasyonlar ve
reaksiyon tesir kesiti modellerindeki diger yaklasimlar igin mikemmel bir
kaynaktir [40].

3.3.1. Denge reaksiyon modeli

Denge yayinlanmasi acisal momentumu ihmal eden Weisskopf ve Ewing
(WE) modeline goére hesaplanir [15]. Buharlasmada temel parametreler,
baglanma enerjisi, ters tesir Kkesiti, c¢iftlenim ve duzey-yodunluk
parametreleridir. Gelen a ve ¢ikan kanal b olmak (izere reaksiyon tesir kesiti;
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I

On =0, (Ey) = (3.6)
> Iy
=

seklinde yazilabilir. Burada E, . gelme enerjisi

2s, +1 - o U)
r, = D de 0" () e —— 3.7
b 7[2 hz lub J b ( ) a)l(E) ( )

‘dur. Ve toplam tek-pargacik durum yogunlugu;

1 exp[21/0{(E—D)] (3.8)
J48 E-D '

(()l(E) =

inv

ile verilir. o ters tesir kesiti, E bilegik ¢ekirdegin uyarilma enerjisi , D
ciftlenim enerjisi, g tek pargacik durum yogunlugu, sp, b parcaciginin spini,

indirgenmig kitle, @, (E) toplam uyariimig tek pargacik durum yogunlugu ve

0(=%g’dlr.
P2

3.3.2. Griffin (Exciton) modeli

Griffin model, nikleer potansiyeli, esit aralikli tek parcacik durumlar olarak
kabul eder. Mermi, hedef ¢ekirdege girdikten sonra 1p - Oh ( 1 pargacik -0
desik) durumu olusturur. Daha sonra hedef nikleonlardan biriyle etkileserek
2p - 1h (2 parcacik - 1 desik) durumunu meydana getirir. Bunu takip eden
etkilesmeler daha fazla pargacik - desik ciftini olugturur. Sonug olarak yeteri
kadar parcacik - desik olusunca, geriye dogru cift - yokolma sdreci baglar ve
bu olay, tekrar kararli duruma gelinceye kadar devam eder. Sistemin durumu,
parcacik ve desik derecelerine gére siniflandirilir. Denge sireci, cesitli tek
parcacik durumlarindan ziyade, farkh ndkleer durum gruplarinin yerlesme
ihtimallerinin hesaplanmasi ile takip edilir. NUkleer durumlarin her biri igin
parcacik yayinlanmasi yapabilen bagl olmayan durumlar olusacaktir. Bu
durum Resim 3.4° de gorUlmektedir. Bu modele gére, her bir duruma ait
parcacik yayinlanma hizi hesaplanabilir ve bu bilgiler, denge &ncesi

yayinlanma spektrumunu elde etmek icin bulunma ihtimalleri ile birlestirilebilir.
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Aciklandigr gibi bu model, denge slreci izlenirken ve pargacik yayinlanmasi
hesaplanirken, sadece uyarilmis pargacik sayisi ve desikleri dikkate alir.
Ayrica, Fermi-gaz-denge modelinde oldugu gibi, denge surecinin takibi igin
birtakim denklemler kullanir, fakat bu denklemler daha basittir ve ¢c6zim( daha
kolay ve hizlidir. Cekirdek hakkindaki detayl bilgilerden vazgecildiginde
model, cok farkli reaksiyon gesitlerini ele almaya uygun olur. Ozellikle, mermi
olarak kompleks parcaciklari (d,t,a) iceren reaksiyon hesaplarinin
yapilabilmesi gibi bir avantaji vardir.

LT
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={HHHHTERHT

—

¢
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i
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—

> 2plh — 3pth
Sekil 3.4.Griffin modelinde, bir reaksiyonun ilk evrelerinin sematik gdsterimi

Uyariimis parcacik ve desiklerin serbestlik derecesi, her konfiglirasyon igin
listelenmektedir.

Eksiton Model gelen pargacik ve hedef ¢ekirdek arasindaki ilk etkilesmeden
sonra uyariimig sistemin karmasik bir dizi basamaktan gectikten sonra

dengeye ulasabildigini varsayar ve bu basamaklarin her birinden yayinlanma
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mamkan olabilir [28]. Karmagsikligin farkli basamaklari uyariimis parcacik ve
desiklerin sayisina goére siniflandirilir ve eksiton model hesaplamalari, ana

denklemin bir dizi ¢6zUmUnU igerir.

Denge 6ncesi iglemler, 10 MeV in Uzerindeki hafif parcaciklar ile olugturulan
nukleer reaksiyonlarda énemli bir yer tutar. Exciton model, Cline [41] ve
Ribansky [42] tarafindan verilen master denklemlerinin ¢ézimune dayanir.

—q(n,t=0) = A" (B, n+2) 7(n+2)+ A (E, n-2)7(n-2)

- (3.9)
—[ A" (E.n)+ A (E.n)+W,(E.n) | 7(n)

Burada, g (n, t=0) sdrecin baslangic kosuludur. z(n) ana denklemin
¢6zimadar ve sistemin n eksiton durumunda kalma sdresini ifade eder.

A" (E,n) ve A (E,n) ic gecis hizlaridir. Ana denklemde kullanimi hem dengeye

gegcis olasihgini 4" (E,n) ve en az karmasik duruma ge¢me olasihginin 4™ (E,n)

her ikisini de igerir.

W,(E,n,) n exciton durumundan vyayinlanma hizidir. ifadeler bilesik

cekirdekten buharlagsma icin Weisskopf'un klasik ifadesi ile 6zdestir, parcacik
ve desik yodunlugunu agiklamada farklilik gosterir. Esitlik (3.9)" Un cebirsel
¢6zUmU icin her baslangic kosulu igin dogru bir sonu¢ veren algoritma
kullanilir. NUkleonlarla olusturulan reaksiyonlar icin baslangi¢ parcacik sayisi

p, = 2, baglangi¢ desik sayisi 7, =1dir.

&g, enerjili bir b nikleonunun p uyariimis parcacik ve h desikli bir durumdan (n

eksiton) yayinlanma olasihgr W, (E,n,€,) ;

2s, +1 . a(p—p,,.hU)

W,(E.n.e,) =——~-€, 1,0," (€,)

: h .
JEEPE o p.h.E) Q,(p,h) (3.10)
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Ifadesi ile verilir. Burada notronlar ile protonlar arasindaki farki hesaba katan

Q,(p,h) faktord notron-proton ayirtedebilme faktoridir. Nukleonlarla
olusturulan reaksiyonlar i¢in baslangi¢ pargacik sayisi p, =2, baslangi¢

desik sayisi h, =1'dir.

3.3.3. Cascade exciton model (CEM)

Orta enerji bélgesindeki nikleon-gekirdek reaksiyonlari, denge éncesi pargacik
yayinlanmasinin incelenmesine elveris saglamaktadir. Uyarilmis bir nlikleer
sistem icerisinde istatistiksel dengeye ulasana kadarki pargacik yayinlanma
mekanizmasi, bir bilesik ¢ekirdedin bozunumlari ve direk etkilesmelere gore
incelenir [43,44]. NUkleer reaksiyonlarin denge dncesi kavraminin (anlayiginin)
gelisimi, ndkleer yapinin  anlagilmasina ve parcacik yayinlanma
mekanizmasinin agiklanmasina olanak verir. Exciton modellerin blytk kismi
sadece, nukleonlar bagta olmak tzere ikincil agi-integralli enerji spektrumunun
seklini tanimlamayi amaclar. YUksek enerjilerde nlkleer reaksiyonlarin bir cok
Ozellikleri, nUkleer seviyelerde ardarda gecis islemi (cascade) dikkate alinarak

gayet iyi bir sekilde incelenebilir .

Cascade Exciton Model, reaksiyonlarin ¢ asamada meydana geldigini kabul
eder. ik safha nikleer seviyelerdeki gecistir. ikinci safha denge éncesine,
dclnci safha ise denge (veya bilesik ¢cekirdek ) durumuna karsilik gelir. Genel
olarak bu Ug¢ bilesen deneysel olarak élcllen degerlere katkida bulunur. Buna
gbre pargacik spektrumu igin;

o(p)dp = &, [N (p)+ N (p}+ N (p)kip (3.11)

yazilir. Burada oy, inelastik saciima tesir kesiti, kaskad modelinden hesaplanir.

o, inelastik tesir kesiti deneysel verilerden veya optik model

hesaplamalarindan alinmamistir, ancak kaskad modelinden hesaplanmigtir.
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Sonucgta CEM hesaplanmis karakteristikler icin mutlkak degerleri tahmin eder

ve bagka ek veriye veya sonuglarinin 6zel normalizasyonuna ihtiya¢ duymaz.

3.3.4. Hibrid ve geometri bagimli hibrid model

Denge 6ncesi bozunum igin hibrid model [29,45] , asagida ki gibi formdlize
edilmigtir:

=3 e o

Burada, parantez karesi icindeki ilk terimler, Ericson pargali durum

yogunluklaridir, ve X, enerjisi € ile € + de arasinda olan ve sirekli bblgeye

yayinlanan v tipi pargaciklarin (nétron veya proton) sayisidir. By/nin nétron
veya proton v tipi parcacigin baglama enerjisi olmak tzere, U=E-B, —¢’
dur. D, bir n-exciton zincirinde baslangi¢ popullasyonun ortalama kesirini ifade

eden tiketim (depletion ) faktoradir. pn(E) exciton durum yogunlugudur. 4, (¢)

surekli bolgede yayinlanan nikleonlarin gegis hizi terimi ve A, (¢), € enerijili

nukleonlar igin iki cisim ¢arpismasinin rekabet hizidir.

X, faktord, toplam n exciton durumu igin nétronlar ve protonlar igin exciton
sayllanni ifade eder. Notronla olusturulan reaksiyonlar igin, ALICE kodunda ki

X, (baslangi¢ nétron ve proton exciton sayilari) su sekildedir:

s 23Z+2N)
" (BZ+2N+37)
ve

(3.13.a)
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X =2-X; (3.13.b)

ve protonla olusturulan reaksiyonlar igin:

2(3Z +2N)
e (3.13.c)
(BZ+2N+3Z7)
ve
X’=2-Xx’ (3.13d)

NuUkleonlarla olusturulan reaksiyonlar igin, baglangi¢ exciton durumu 2p-1h’dir

ve n-p sagilim tesir kesiti, n-n veya p-p sagiiimininkinin G¢ katidir.

Deneysel sonuglar arasindaki erken karsilastirmalar denge d&ncesi exciton
model hesaplamalari ve intranlUkleer kaskad hesaplamalari exciton modelin
¢ok az dengedncesi pargacik verdigini gosterir ve bunlar beklenen baslangi¢
exciton konfiglirasyonlari icin spektral dagilimda ¢cok yumusaktir. intraniikleer
kaskad hesap sonuclari exciton modelin eksikliginin nikleer ylzeyden
arttinlmisg  yaymimin diazgin bir sekilde tekrar UGretilmesinde basarisizliga
sebep oldugunu gbsterir. Bu eksiklige birinci dereceden dizeltmeyi saglamak
icin hibrid model Blann ve Vonach [29] tarafindan tekrar formule edilmistir. Bu
yolla Geometri Bagiml Hibrid modelde (GDH) daha yuksek etki
parametrelerince 6rneklenen daginik yizey 6zellikleri denge éncesi bozunum
olusumu icine ham olarak dahil edilmistir. GDH’de diferansiyel yayinlanma

spektrumu asagida verilmigtir:

do,(©) _ E?&zi(21+l)Tva(1,8) (38.14)
de 1=0

burda, A merminin indirgenmis de Broglie dalgaboyudur, ve T,, /ninci kismi

dalganin gecis katsayisidir.

Gekirdek, denge 6ncesi bozunumunu iki yolla etkileyen yogunluk dagihmina

sahiptir. ilk olarak, daginik nikleer yiizeyde cekirdegin ortalama serbest
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yolunun daha uzun olmasi (ortalama olarak iki kati) beklenir. ikinci olarak,
yerel bir yogunluk yaklagiminda, desik derinliginde, yogunluk bagimli bir limit
vardir; tek ortalama potansiyel derinlik kullanimina goére, Ericson durum
yogunluklarinin ayrica degistiriimesi beklenir. Bu iki degisiklik, “geometri

bagimh hibrid model” de birlestirilmigtir.
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4. AMPIRIK VE YARI-AMPiRiK REAKSiYON TESIR KESiTi FORMULLERI

4.1. Nétron Giris Reaksiyonlari icin Yari-Ampirik Tesir Kesiti Formiilleri

X(n,a) reaksiyonunu diistinelim ve ¢ =X+n giris ve c=Y+b bozunum kanallarini
tanimlayalm.

(n,a) reaksiyon tesir kesiti Weisskopf-Ewing gdsterimi ile;

(4.1)

c(n,a)=0¢ e

4 - CN Z F(’,”
Burada, o, bilesik cekirdek(CN) formunun c giris kanali iginden tesir kesiti,
F . bilesik cekirdegin kismi bozunma genisligi T .ile orantili bir niceligi ifade
eder.

2M . e
Fo==5=Ql +D [otE, @(E, —E )dE, (4-2)
0
LER S siraslyla indirgenmis kiitle ve a pargaciginin ¢ bozunma kanalindaki

spinidir; ¢, ¢ kanall igindeki a pargacigi igin bilesik ekirdek tesir kesiti, E, ¢
icinden yayinlanan a nin kitle merkezi kinetik enerjisi; Ey kalan gekirdek Y’ nin
maksimum olasi uyariima enerjisidir.

Ecoy =S.(= EY), S.a nin bilesik cekirdekten ayrilma enerjisidir; w(E, —E,),
(E, — E_.)uyarima enerjisindeki kalan cekirdegin dlizey yogunlugudur ve

ndkleer sicaklik T ile termodinamik olarak iligkilidir.

1 dnw(E, -E,)

- 4.3
T dE, (4-3)
Ecn civarinda;

E.+S.
w(EY—E»zwo(Ec,v)exp{ - } (4.4)

oy hiceligi ;
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7R nGtronlar igin
O-é;v = ﬂRZ(l_VC’J yUklU parcaciklar igin (4.5)
o
0 V.>E. yUklU parcaciklar igin

Burada V,, ¢’kanali igin Coulomb engelidir. Es.4.5. ‘i kullanarak, Es.4.2. deki

F, niceligini proton yayinimi (Fp) igin;

2M < 1-V S +E
F‘[7 = h—zp 2(00 (ECN )ﬂ'Rz JEP (E—p} exp(— %)dEP (46)
Vp p

elde edilir. integral alindiktan sonra;

M S, +E
F, =4h—;’a)0(ECN)7zR2T2exp(— PT j 4.7)

bulunur. 14 MeV lik nétronlar i¢in Es.4.1 deki ZF, icin;

> F.=F,+F,+F,+---=F,

n

(4.8)

yaklasikligr kullanilabilir. F, ,F, Fq sirasiyla nétron, proton ve alfalar temsil
eder.

Es.4.2 ve Es.4.3. U tekrar kullanirsak;

M - S +E

F,=4= 20y (Egy )IR? jo E, -exp(— e JdEP (4.9)
M S

F, = 4h—2" @y (E ) R’T? exp(— TJ (4.10)

ye dénusur.

Es.4.1, Es.4.7 ve Es.4.10 kullanilarak su sekilde yazilabilir;
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. M S, =S,V
o =an e 7

n

—Q(”’p)_VPJ (4.11)

o, )= o exp( 2

burada Q(n,p) (n,p) reaksiyon enetijisi, Vp, protonlar i¢cin Coulomb enerjisi ve T

ndtron ve proton yayinlanmasi icin esit oldugu kabul edilen nlkleer sicakliktir.

exp(-Vp/T) terimini ihmal ederek ve o, terimini toplam reaksiyon tesir kesiti

o, ile 6zdeslestirerek;

ooy =0y =y (1+ A7) (4.12)
Es.4.11 indirgenerek;

o(n,p) = mrl(1+ AV)? exp@ (4.13)

sekline donusur.
Myers ve Swiatecki ‘ nin sivi damlasi modelini kullanirsak;

N-Z+1 N-Z+1 27 -1 27 -1
O, p)=a, 1 +a, Ve a, YUE +a, 1 (4.14)

(katkisi kGiguk olan terimler inmal edilmisgtir.) «, ler kitle formull sabitleridir.

Buradaki ilk terim, normal simetri enerjisi, ikinci terim, ylzey simetri enerjisi,
dgtincl terim, Coulomb enerjisi, dérdincu terim, Coulomb ayrilma enerjisidir
[46].

4.2. Nétronlarla Olusturulan Reaksiyon Tesir Kesitleri icin Ampirik
Formiuller

14 —15 MeV enerjide o (n, p) ve o (n, @) gibi (n,yukll parcacik) tesir kesitleri
icin sistematik deneysel calismalar pek c¢ok c¢ekirdek icin uzun vyillardir
calisiimaktadir. Agir cekirdekler icin nUkleer reaksiyon tesir Kesiti

hesaplanmasi icin istatiksel ve termodinamik metodlarin uygulamalari
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Weisskopf ‘un temel galismalarini esas alir. Diger taraftan deneysel ve yari-
deneysel formallerin bir kismi ¢esitli ndtron enerjilerindeki (n, ylkld pargacik)
ve (n, 2n) reaksiyonlarinin tesir kesiti hesaplamalari igin farkli parametreleri
iceren tesir kesiti formiilleri pek cok yazar tarafindan arastiriimistir. Onerilen bu
formdiller arasinda 6zellikle, 14-15 MeV de (n,p) ve (n,a) tesir kesitleri igin
Levskovskii [47] tarafindan &nerilen ampirik form0l en fazla kullanilandir.

Levskovskii formall su sekilde verilebilir:

0,,=~0,exp[-33(N-2)/A] o©,, ~0,exp|-33(N-2)/A] (4.15)
Burada o, =m; (A"’ +1)* ve o,=04m; (A" +1)*, r, =1,2x10"cm’ dir.

14-15 MeV de, (n,p) ve (n,a) reaksiyonlarinin tesir kesiti igin katsayilarla

Levskovskii formUlu;

o, ,(mb)= 45,2(A% + 1)2 exp[-33(N -2)/ A] ,

o (mb)= lS,l(A% + 1)2 exp[-33(N - 2)/ A] (4.16)

n,a

seklindedir.

Bu Levskovskii formullerinin, etkin Q-degerinden tiretilen 14-15 MeV nétron
tesir kesiti icin teorik yaklagimlara kabaca esit oldugunu gosterir. Deneysel (n,
p) tesir kesitleri, elementin Q-degerine bagh olarak artan kitle numarasi ile
yavasca azalir. Fakat deneysel (n,a) tesir kesitlerinin teorik hesaplamalari
ortalama Q-deg@eri Q,, =(Q, +Q,)/2 birimi kullanilarak hesaplanirsa deneysel
degerlere yaklagir. Burada Q;ve Qe sirasiyla gergek ve etkin Q degerleridir.

Bu, (n,a) tesir kesiti durumu icin deneysel formuller ile etkin Q-degeri
arasindaki teorik iligkiyi tartismayi zorlastirir.

Daha 6nceki arastirmalara gére [48-55], pek cok ¢ekirdegin deneysel ve yari
deneysel tesir kesitleri, ¢cekirdegin kitle numarasi A, nétron sayisi N ve proton
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sayisi Z ile orantih olmaktadir, bu durum g¢ekirdegin izotopik, izotonik, tek-gift
N-Z

Ozellikleri ve asimetri parametresi s = ile de belirtilmektedir.

Hizlh nétronlarla olugturulan reaksiyonlarinin ampirik tesir kesitleri yaklasik
olarak,

o(n,x) = Co,, explas] (4.17)

sekilde ifade edilebilir. Burada x reaksiyonda Uretilen parcacigr gosterir. o,
elastik olmayan nétron tesir kesiti, o, =m; (A"’ +1)° olmak Uzere, C ve a

katsayilari ise, farkli reaksiyonlar icin en kiiglk kareler metodu ile elde edilen
serbest parametrelerdir. Elastik olmayan tesir kesiti birgok ¢ekirdek icin MeV
mertebesinde 6lgllmUstir. Elastik olmayan nétron tesir kesiti zR* ile verilir,
burada R nlkleer captir. Es. 4.15, nikleer reaksiyonlarin istatiksel modeli
gercevesinde dikkate alinan iki faktérin carpimini gdOsterir. Buradaki Ustel
terim, reaksiyon drUnlerinin bilesik ¢cekirdekten yayinlanmasini ifade eder. Es.
415 de guclt bir (N-Z)/A baghhg vardir. 14-15 MeV enerjili nétron girigli
6lcltlen tesir kesitleri, hafif cekirdekler i¢in (Z <30) asimetri parametresinin
artmasiyla birlikte yukari yonli bir egim ortaya koymaktadir. Ancak bu asimetri

parametresi orta ve agir ¢ekirdekler icin (A <100) ise sabit kalir.

10 MeV ‘in Uzerindeki gelme enerjilerinde hafif mermi ¢ekirdeklerle
gerceklesen nikleer reaksiyonlarda dengedncesi mekanizmasi oldukca
o6nemlidir [28—29] . Denge Oncesi reaksiyon etkileri asimetri parametresine
glclu sekilde baglhk gosterir, 6zellikle (n,p) reaksiyonu (A = 40 ~ 62)
bdlgesinde, bilesik cekirdek reaksiyonu baskinken , bu (n,p) reaksiyon Il
(A=90 ~ 160) bdlgesinde dengebncesi slire¢ daha baskindir. Orta bdlgede ise
Il ( A= 63 ~ 89), bu reaksiyon i¢in | ve lll. bdlgelerdeki her iki sire¢c de
mumkinddr. Kumabe ve Fukuda [55] bu etkiyi gbz énlne alarak Levkovskii'nin

form0lind yeniden dizenlemislerdir. Bu formil su sekildedir:
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o=aA’ expl-c(N-2)/ A] (4.18)

her U¢ bdlge icin ayri ayndir, a, b, ¢ katsayilari en kiugik kare methodu ile
belirlenir. Bu formillde (A"? +1)> , A (b > 2/3 ) katsayilari ile yer degistirilerek
deneysel verilerle daha iyi uyumlu hale gelir. Fakat bu formdl elastik olmayan

noétron tesir kesitlerinin (onve ©,) fiziksel anlamini ihmal eder (yok sayar.).

Bazi calismalar uyariima fonksiyonlarinin maksimumlarindaki seklinin ve tesir
kesitlerinin analizini yapar. (n,2n) ve (n,np) reaksiyonlarinin uyariima
fonksiyonlarinin - maksimumlarindaki reaksiyon tesir kesitini belirlemek igin

Manokhin ve ark. [56] tarafindan bazi ampirik sistematikler gelistirilmigtir.

Belgaid ve Asghar [52] da 5 parametre iceren ve (n,p) ve (n,a) tesir
kesitlerinin (2Z-1)/A parametresi ile gUg¢li bir baglihginin oldugunu ilk kez
gOsteren yari-ampirik bir formdl elde ettiler. Ait-Tahar [49] (n,a) tesir kesitlerinin
(N-Z+1)/A  parametresine bagimliigini  kesfettiler.  Trofimov, uyariima
fonksiyonunun maksimumunda (n,p) reaksiyonlarinin tesir kesitlerinin
degerlendirilmesi i¢in ve maksimuma uygun nétron enerjisini belirlemek igin
bagintilar énerdi . Konno et al. [57] elastik olmayan nétron tesir kesitini iceren
(n,np) reaksiyonlarinin tesir kesitlerinin ampirik formalind kullanmayi énerdi.

n,np

2
o, = 68,46(14% +1) exp[-25,08s]  Sn> Spigin

2
Oy = 22,05(A% +1) exp[-3191s] Sn< Spigin (4.19)
Burda S,, nétron ayrilma enerji, Sp proton ayrilma enerjisidir.

Son yillarda, 14-15 MeV’ lik nétronlarla olusturulan reaksiyon tesir kesitleri igin
elastik olmayan nétron tesir kesitini iceren yeni ampirik formuller kesfedilmigtir.
Tel ve ark. (n,p) reaksiyonlarinin tesir kesitleri icin yeni ampirik formaller
olusturmak icin bu yeni deneysel verileri kullanmayi 6nerdi. Bu formuller
asimetri parametresi s = (N — Z)/A ve nikleer kabuk modelinin baglanma ener;ji

sistematigindeki ¢iftlenim etkisine bagldir. Tel ve ark. ayrica (n,2n), (n,a), (n, f)
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ve (n, d) reaksiyonlari igin bu formdla kullanarak uygun bir yeni katsayi elde
ettiler [74].

(p,), (p,na), ve (p,np) reaksiyon tesir kesitlerinin yari-ampirik sistematikleri icin
son caligmalar 17,9’ dan 28,5 MeV’' e kadar cesitli gelme enerjililerdeki
protonlar icin elde edilmistir [58]. Sistematikler dengedncesi eksiton model,
buharlasma modeli ve yari-ampirik kitle modeli kullanarak tiretilen analitik
formdllere dayanir. Sistematiklerin parametreleri (p,a) (p,na) ve (p,np)
reaksiyonlari i¢in mevcut 6lcliimas tesir kesitlerinin analizinden elde edilen
verilerle fit edilmistir. 17,9 MeV * de (p,a) reaksiyon tesir kesiti igin yari ampirik

sistematik formal:

1 1
O,,= am,{A S X, +a)+ exp{Az (.X; +o, X +o,+a,f,, )H (4.20)

Burada X; = (N-Z-0,5)/A, Xz = (N-Z-1)/A, X3 = (N-Z-1,5)/A ‘dir. N,Z,A
hedef ¢ekirdegin noétron ,proton ve ndkleon sayilaridir. fshp shell ve ciftlenim
etkisini tanimlayan ampirik fonksiyondur, o parametrelerdir. o on Optik

modelden asagidaki sekilde hesaplanir [59].

o (179MeV) =11221x107* A> —6,7168x10° A* + 11,6284 +605,99 mb  (4.21)

non

Deneysel verilere en iyi uyum (4.22) ifadesinin en kiagUk degerini saglayan

yeni serbest parametreler ile elde edilebilir,

2 _i & O-:;xp _O-Li'al ’
7= NZ[—AG[ J (4.22)

o., Ve o, deneysel ve hesaplanmis tesir kesitleridir, Ao’ ~deneysel tesir

exp
kesitindeki hata miktarini ve N ise, deneysel verilerin sayisini belirtmektedir.
Noétronlar ile olusturulan reaksiyonlar icin deneysel ve yari deneysel tesir kesiti
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formdllerinin s asimetri parametresine bagl olduklan pek cok arastirmaci
tarafindan da ifade edilmistir.
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5. INCELEME VE BULGULAR

5.1. Hesaplamalarda Kullanilan Programlar

Denge ve denge 6ncesi reaksiyon mekanizmalarini esas alarak c¢esitli kodlar
(Grogi, Stapre, Alice, Gnash, Spec, vs., ve bunlarin modifikasyonlari)
gelistirilimistir. Blann tarafindan geligtirilien ve Obninsk grup tarafindan son
degisiklikleri yapilan ALICE ailesi kodlari tibbi radyoizotop dretimi igin,
reaksiyon tesir kesiti hesaplamalarinda kullaniimaktadir.

ALICE ailesi kodlari hibrid, geometri bagimli hibrid (GDH) veya denge 6ncesi
modelleri ve Weisskopf-Ewing buharlagsma formulasyonuna dayanir. Ayrica
Spec koduda Weisskopf-Ewing buharlasma formunun catisi dahilinde
yapilandinlmistir, ancak denge &ncesi bozunum eksiton model ana

denkleminden [31] hesaplanir.

Alice-91 Programi, standart Alice kodunun Livermore laboratuvarinda
dizenlenmis bir versiyonudur [60]. Hibrid ve geometri bagimh hibrid bilesik
Oncesi modelleri ve reaksiyon surecinin denge kismi i¢in Weisskopf-Ewing
buharlasmasini kullanir. Alice’ in daha erken surimleri (versiyonlari)
ndkleon, detéron, alfa ve gama-isinini icermiyordu. 1990’dan itibaren gama
icerigi dahil edilmistir. Alice kodu Fermi gaz diizey yogunlugunu kullanir ve
kabuk-bagimli diizey yogunluklarini kullanma seg¢enegine sahiptir [61]. Kod,
coklu denge Oncesi nikleon yayinimi igerir.

Bu calismadaki, dengedncesi model hesaplamalarinda, hibrid ve geometri
bagimli hibrid modeller i¢in baslangi¢ exciton sayisi ny=3 (1 proton, 1 ndtron
ve 1 desik) alinmistir. Bu model baslangi¢ proton (p) ve nétron (n) exciton
sayllarina ihtiya¢ duyar. Hibrid ve geometri bagimli hibrid modellerin farkliligu,
nukleer yogunluk dagiliminin etkilerinin  hesabini gelen orbital agisal
momentumu  /’ye gbre vyapillmasidir. Bu c¢ekirdegin  ylzeyinden
yayinlanmanin artisini saglar ve bdylece ylksek enerjili parcaciklarin
yayinlanmasinda artig olur. Blann ve Bisplinghoff tarafindan 6ngdrilen
standart ciftlenim kaymasi (tek-¢ift ¢ekirdekler igin sifir, tek- tek ¢ekirdekler
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icin 8) GDH model igin ciftlenim dizeltmesi olarak kullaniimistir. Hibrid ve
geometri bagimh hibrid hesaplamalarinda, tim c¢ekirdekler icin Fermi-gaz
ylzey yogunlugu ifadesi ve deneysel kitleler kullanihr. Kitlelerin hesabindaki

ciftlenim terimi, Shell dizeltmesi yapilarak hesaplanmistir.

ALICE-91 programi ile yapilan hesaplamalarda baglangi¢ exciton sayisi no=3
alinir ve bu modeller de protonlarla olusturulan reaksiyon hesaplamalari igin
baslangi¢ proton ve nétron exciton sayilari kullanilir. Blann ve Vonach’e [29]

2(3N+2Z7)

gore bu exciton sayilarn ;X = (3N +2Z+3N)
+27Z+

ve ;X, =2-,X 'dir. Burada,

N ve Z hedef gekirdegin nétron ve proton sayilaridir. Hibrid ve GDH model
hesaplamalarinda ALICE-91 yanisira ALICE/ASH-2006 programi da
kullaniimigtir.  ALICE/ASH-2006 programi ALICE kodlarinin geligtiriimis ve
degistirilmis bir sirimadur. ALICE/ASH-2006 programi, 300 MeV lik gelme
enerjisine kadar, uyariima fonksiyonu, ikincil pargaciklarin agisal dagilimi ve
enerjisi hesaplamalari i¢in uygulanabilir. Baglangi¢ exciton sayisi n, =3 olarak
alinir ve protonlarla olusturulan reaksiyonlar igin hesaplamalardaki exciton

(O'[m /O'W)N+ZZ
2(o,,/0,)N+2Z

pn

sayisl ;X , =2 ve ;X,=2-,X olur

Pauli digsarlama ilkesi g6zénlne alinarak nikleon — niikleon tesir kesiti orani,

o,lo,=0,10,=1375x10"T*-8734x10°T +2,776 olur. Burada T mermi

nn

cekirdegin kinetik enerjisidir.

Hem ALICE91 hem de ALICE/ASH ile denge igin hesaplanan degerlere
bakildiginda yaklasik 30 MeV den sonra deneysel degerlerden sapma
gézlenmektedir. Denge hesaplamalari Gauss egrisi seklinde olugsmaktadir.
ALICE/ASH programi ile yapilan hibrid ve geometri bagimli hibrid modellerinin

sonuclari deneysel degerlerle uyum gdstermektedir.



57

Exciton model hesaplamalarinda (PCROSS programi), baslangi¢ exciton
sayisini np=1(1 proton, 0 hole) alarak direk gama yayinlanmasini hesaba
katiimigtir. Denge hesaplamalar icin standart Weisskopf-Ewing teorisini,

denge Oncesi hesaplamalar icin full exciton modeli kullaniimigtir. F.C.
Williams, [37] * in 6nerdigi gibi denge exciton sayisi \/1,_4gE ‘e esit alinmistir.

Exciton model hesaplamalarinda, tek parcacik dizey yogunluk parametresi

g, A/13 e esittir. Burada A kltle numarasi ve E bilesik ¢ekirdegin uyariima

enerjisidir.

CEM95 programi, Cascade Exciton Model cercevesinde nukleer
reaksiyonlarin Monte Carlo hesaplamalari i¢in tasarlanmigtir. CEM95
programi, reaksiyon, elastik, fisyon ve toplam tesir kesitlerini, uyariima
fonksiyonlarini, niklid dagihmini, enerji ve agisal spektrumu, cift (double)
diferansiyel tesir kesitini, ortalama enerji ve ¢ikan Urtnler i¢in Uretim tesir
kesitlerini hesaplamamiza olanak tanir. CEM95 e dizey yogunluk
parametresini hesaplamak igin farkli modeller dahil edilmigtir. Bu program
hesaplamalarda kaskad eksiton modelini kullanir. Cascade Exciton Model
reaksiyonun U¢ safhada oldugunu disunir [62]. Birinci safha intrantkleer
kaskad, bu safhada birincil parcaciklar absorpsiyon ©6ncesi birkag kez
sacllabilir veya cekirdekten kacgabilir. Kaskad pargaciklarin yayinlanmasi
sonrasinda geri kalan uyariimis atik gekirdek reaksiyonun ikinci safhasi olan
denge Oncesinin baglangi¢ noktasi olan parcacik-desik konfiglrasyonunu
belirler. Ugiincii safha ise denge (buharlasma) safhasidir.

CEM’in 6nemli bir noktas! intranlkleer kaskad safhasindan denge 6ncesi
strece doénisme sartidir. Konvensiyonel kaskad-buharlagsma modellerinde
hizli parcaciklar minimum enerjiye disarilir. CEM baska bir kriter kullanir.
CEM’e gore birincil pargacik kaskadin pargasi olarak duisinuliur. Kaskad
etkilesme safhasi intranikleer kaskad modelin Dubna versiyonu ile ifade
edilmistir. TUum kaskad hesaplamalar (¢ boyutlu bir geometride
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yapiimaktadir. Nikleer madde yogdunlugu p(r) elekiron-gekirdek sacgiima

analizinden alinan iki parametreli Fermi dagihmi ile ifade edilmistir.

Denge o6ncesi ve buharlasma modellerinde en &nemli nicelik durum
yogunlugudur. CEM95 programinda a =a(Z,N) icin Malyshev’in yaklasimi
kullaniimigtir [63]. Hesaplamalar i¢in kullanilan bilgisayar programlari NEA
DATA BANK’dan temin edilmistir. Bu programlarla yapilan hesaplamalar,
literatlirden elde edilen deneysel degerlerle karsilagtinimistir. incelenen
radyonuklidler icin veriler NUDAT [64] veri tabanindan elde edilmigtir.

5.2. Radyoizotop Reaksiyon Tesir Kesiti Hesaplamalari

Galismamizin siklotronla Gretilen medikal radyoizotoplarin incelenmesi ile ilgili
bélimiinde; PET radyoizotoplari olarak bilinen C(p,n)"*N, "N(p,a)''C,
N(p,n)™0, ®O(p,a)N, ®O(p,n)'8F, ®Ni(p,n)**Cu,*®zZn(p,n)**Ga ve SPECT
radyoizotoplarinin Gretildigi ''2Cd(p,2n)'""In, **Xe(p,2n)'?*Cs, 2**TI(p,3n)**'Pb
reaksiyonlarinin yani sira °Fe(p,2n)**Co  *®Fe(p,2n)*’Co *°Ni(p,n)*°Cu
®Ni(p,2n)®'Cu  ®®zZn(p,2n)*’Ga %Kr(p,2n)®’'Rb ve "“Ge(p,n)”’As gibi
reaksiyonlarinin tesir kesitleri de incelenmistir. Reaksiyonlar igin 5-50 MeV

proton gelme enerijileri icin uyariima fonksiyonlari hesaplanmistir.

Denge 6ncesi hesaplamalar, hibrid model, geometri bagimli hibrid model,
cascade exciton model ve full exciton modellerle yapilmigtir. Denge
reaksiyonlari Weisskopf—Ewing modeline gére hesaplanmigtir. Uyariima
fonksiyonlarinin denge éncesi hesaplamalar full exciton model i¢cin PCROSS
[65], hibrid ve geometri bagimh hibrid modeller ALICE/ASH ve cascade
exciton model icin CEM95 [43] programlar ile yapilmistir. PCROSS
programindaki reaksiyon denge bileseni geleneksel ¢ekirdek modellerinden
acisal momentumu ihmal eden Weisskopf-Ewing [15] methodu ile
hesaplanmigtir.
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Hesaplamalarda denge durumu igin, Weisskopf- Ewing Model, denge 6ncesi
etkileri incelemek igin ise; hibrid model, geometri bagimh hibrid model,
cascade exciton model ve full exciton model kullaniimigtir. 5-40 MeV gelme
enerjili protonlar icin deneysel tesir kesitleri literatiirden ve NNDC [64],
EXFOR/CSISRS [66] kitiphanelerinden elde edilmistir. Deneysel veriler ile
teorik hesaplamalar karsilagtirildi ve Uretim verimliliginin optimum enerji
araliklan  belirlenmistir.  Hesaplanan  sonuglar deneysel degerlerle
karsilastirilarak tartigiimistir.

Genel olarak kullanilan tim model hesaplama programlari hafif hedef
cekirdekler icin dlgtlen degerlerle ¢ok iyi uyum saglamamaktadir. Agir hedefli
cekirdeklerde ise yeni model programlar ile yapilan hesaplamalar deneysel
degerlerle uyumludur. "N(p,a)''C reaksiyonu haricindeki siirecler icin
Weisskopf-Ewing model ve full exciton model hesaplamalari 14-16 MeV e
kadar deneylerle uyumludur. 14-15 MeV lik gelme enerjisinin Gzerinde ise
hibrid ve geometri bagimh hibrid modellerle yapilan hesaplamalar deneylerle
uygunluk gosterir. 8-10 MeV gelme enerjisinin Uzerinde cascade exciton
model hesaplamalar él¢tlen verilerle oldukga iyi uyum saglamaktadir. Genel
olarak, ALICE/ASH programi ile hibrid ve geometri bagimli hibrid modellerle

yapilan hesaplamalarin deneysel verilerle uyumlu oldugu gézlenmigtir.

BN, 1C, ™0, ®F, ®2Cu ve ®®Ga (Sekil 5.1 a-b, Sekil 5.2 a-b ve Sekil 5.3 a-b)
radyoizotoplarinin Uretimi igin kiglk o6lgcekli bir siklotronun yeterli oldugunu
sOyleyebiliriz. inceledigimiz diger tim radyoizotoplarin Gretimi icin ise 30 MeV
enerjili bir siklotron gereklidir.

Sonug¢ olarak, protonlarla olusturulan reaksiyon tesir kesiti verileri, izotop
dretimine alternatif olarak (siklotronlarla radyoizotop Uretimi igin), spallasyon
nétron kaynagi olarak nétron Uretimi igin parcalanma reaksiyonlari gibi

teknolojik uygulamalarda kullanilabilir.
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Sekil 5.1. (a) ™N(p,a)"'C (b) "*C(p,n)"*N reaksiyonlarinin hesaplanan uyariima
fonksiyonlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 5.2. (a) "®O(p,a)"®N ve (b) "™N(p,n)"®O reaksiyonlarinin hesaplanan
uyariima fonksiyonlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 5.3. (a) O(p,n)'®F (b) ®*Ni(p,n)°*Cu reaksiyonlarinin hesaplanan
uyariima fonksiyonlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 5.4. (a)*®®Zn(p,n)*®Ga (b) *®Zn(p,2n)°’Ga reaksiyonlarinin hesaplanan
uyariima fonksiyonlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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(a) *Fe(p,2n)>°Co (b) *®Fe(p,2n)*’Co reaksiyonlarinin hesaplanan

uyariima fonksiyonlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 5.6. (a) *°Ni(p,n)*°Cu (b) ®*Ni(p,2n)®'Cu reaksiyonlarinin hesaplanan
uyariima fonksiyonlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 5.7. (a) ®®Zn(p,2n)*’Ga (b) "“Ge(p,n)"?As reaksiyonlarinin hesaplanan
uyariima fonksiyonlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 5.8. (a) ®Kr(p,2n)®'Rb (b) *Cd(p,2n)"""In reaksiyonlarinin hesaplanan

uyariima fonksiyonlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 5.9. (a) **Xe(p,2n)'*Cs (b) **Tl(p,3n)*'Pb reaksiyonlarinin hesaplanan
uyariima fonksiyonlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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5.3. Notron Uretimi (Spallasyon Reaksiyonu) Hesaplamalari

Protonlarla olusturulan ndkleer reaksiyon tesir kesiti verileri izotop Uretimine
alternatif olarak spallasyon nétron kaynagindan (spallation neutron target,
SNT) nétron Gretimi icin de kullanilabilir. Nétron Gretimi, 6zellikle hizlandirici
surimlu sistemler i¢cin 6nemlidir. Hizlandinicidan gelen bir pargacik demeti
(codu tasarnmlarda proton) agir elementlerin kalin bir hedefine ¢arptigr zaman
hedef icinde atomik ¢ekirdegin spallasyonu ile cok miktarda nétronlar ve yukli
parcaciklar elde edilir. Kritik alti sistemin ,nUkleer reaksiyonu baglatmak igin
bir nétron kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu nétronlar spallasyon nétron hedefi
tarafindan saglanir. ADS calismalarinda gelen proton bagina nétron verimi
6nemlidir. ADS’ lerde spallasyon nétron kaynagr kati veya sivi haldeki
metaller olabilir. Spallasyon nétronlarin sayisi demet enerjisine ve hedef
cekirdegin kitlesine baghdir.

ADS spallasyon nétron kaynagindan nétron Gretmek igin kullanilabilir ve
hizlandirict strimla kritik alti reaktérlerde siddetli bir ndtron kaynagdi olarak rol
oynayabilirler ve nikleer atiklar yakma ve enerji Uretme yetenegine sahiptir.
Son zamanlarda agir sivi metaller arasinda Kursun-Bizmut (%44,5 Pb, %55,5
Bi) ADS uygulamalari icin en ¢ok tercih edilen hedef malzemedir. Bunun yani
sira Berilyum (Be), Bakir (Cu), Krom (Cr), Civa (Hg), Kursun (Pb), Toryum
(Th), Tungusten (W) ve Uranyum (U) hedefler de ¢esitli nétronik, kimyasal ve
termal o6zelliklerinden dolay! tercih edilmektedir [67-72]. ADS ve onlardan
uretilen ndétronlar Gzerine ¢ok sayida c¢alismalar bir ¢ok arastirmacilar
tarafindan yapilmistir [44,70-73] . Cesitli proton demet enerijileri igin, ¢esitli
hedef ortamlarinda SN Uretimi analiz edilmistir, yiksek atom numaralari ve
olumlu spallasyon-nétron dretim karakteristiklerinden dolayi, Hg, W, uranyum
(U; 99,3 % 2®U verimli ve 0,7 % 2*°U béliinebilir) ve toryum (Th) SNT
materyali olarak dikkate alinmistir. Ek olarak, krom (Cr), bakir (Cu) ve
berilyum (Be), (ikinci grup SNT materyalleri), dustk SN {retim

karakteristiklerine sahiptirler. Ayrica demir, krom ve nikel, pek ¢ok alagim
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celiklerinin temel elementleri, flsyon reaktdrinin bilesenlerinin cogunlugunda
zorunludur.

Birinci grup spallasyon nétron kaynagr olarak disUndlen malzemeler
hesaplamalar ile deneysel dederlerin karsilastiriimalari Sekil 5.10a-b, Sekil
5.11a-b, Sekil 5.12a-b, Sekil 5.13a-b, Sekil 5.14a-b, Sekil 5.15a-b ve Sekil
5.16a’ da gorulmektedir.

Calismanin bu kisminda, nétron Uretimi hesaplamalari icin 5-120 MeV gelme
enerjili  protonlarla  *°Cr(p,n)**Mn,  *°Cr(p,2n)*Mn,  °2Cr(p,n)**Mn,
*2Cr(p,2n)°"Mn, >3Cr(p,n)*>*Mn, *3Cr(p,2n)*Mn, **Cr(p,n)**Mn, ®Cu(p,n)®zn,
®3Cu(p,2n)%2zn, *3Cu(p,3n)®'Zn, *Cu(p,n)®°Zn, *Cu(p,3n)*®zn, *Cu(p,4n)**Zn
reaksiyonlarinin uyarilma fonksiyonlari incelenmigtir (Sekil 5.10a-b, Sekil
5.11a-b, Sekil 5.12a-b, Sekil 5.13a-b, Sekil 5.14a-b, Sekil 5.15a-b ve Sekil
5.16a). Ayrica, denge ve denge 6ncesi mekanizmalari kullanilarak, *%°2°%>4Cr
ve %®Cuy ikinci grup spallasyon nétron hedef gekirdekleri icin (p,xn) tesir
kesiti degerleri 1,5 GeV e kadar arastinimistir. Uyarilma fonksiyonlarinin
denge dncesi hesaplamalari igin hibrid, geometri bagimh hibrid, full exciton ve
cascade exciton model hesaplamalari kullaniimistir. Reaksiyon denge bileseni
nikleer ¢ekirdek modellerinden Weisskopf-Ewing methodu ile yapilmistir.
Hesaplamalar ALICE91, ALICE/ASH, PCROSS (Full Exciton Model) ve
CEM95 (Cascade Exciton Model) ile yapilmistir.Hesaplanan sonuglar
literatUrde 6lcllen degerlerle karsilastinimigtir.

Yeni hizlandinci strimli teknolojiler, yiksek-Z hedefleri izerindeki (p,xn) ve
(n,xn) ndkleer reaksiyonlarinda Uretilen spallasyon nétronlarini kullanirlar.
Bundan dolayi, nétron Gretimi, zirhlama gereksinimleri, aktivasyon, radyasyon
Isitmasi, ve materyal hasarin teorik tahminlerinin iyilestiriimesinde, yeni
nukleer tesir kesiti verilerine ihtiya¢ vardir. Ayrica, nUkleer teorilerin
arastinimasi icin nikleer tesir kesiti verileri gereklidir. Ndkleer reaksiyon
modellerine reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplamasini saglamakta ihtiyac

duyulur. Ozellikle deneysel veriler elde edilemediyse veya deneysel zorluklar
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yUzunden tesir kesitlerini dlcme imkani yoksa tesir kesiti formulleri kullanilir.
Elde edilen reaksiyon sistematikleri, nikleer reaksiyon tesir kesitlerinin tahmin
ve hesaplamasiyla [74] ilgili ¢calismanin énemli bir parcasidir. Reaksiyon
sistematikleri, teorik modellerle yapilan [43,60,65] 6lgme ve hesaplamalarin

ilave sonugclarinda reaksiyon tesir kesiti degerlendirmesi icin sikga kullanilirlar.

1.grup spallasyon nétron kaynagi olarak digstntlen hedef ¢ekirdekler icin 120
MeV’ e kadar uyariima fonksiyonlari hesaplanmistir. Sekil 5.16b ve Sekil
5.17a-b’de *°2*3%Cr ve ®3%°Cy hedef malzeme olarak kullanildigi (p,n),
(p,2n), (p,3n), (p,4n) reaksiyonlarinin tesir Kkesitleri verilmektedir. Bu
grafiklerden hedef malzeme olarak Cr digerlerinden daha iyi oldugunu
sOyleyebiliriz.

Sekil 5.18a-b’ dan Sekil 5.25a" ya kadar 2.grup spallasyon ndétron
kaynaklarindan Pb ve Bi icin cesitli proton gelme enerjilerinde elde edilen
nétron yayinlanma enerjileri gértlmektedir. Sekil 5.25b’ de ise 1. grup
malzemelerden ®°Cu’ 1n 26 MeV proton gelme enerjisindeki ndtron
yayinlanma enerijileri verilmistir.
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Sekil 5.10. (a) *°Cr(p,n)*’Mn (b) *°Cr(p,2n)**Mn reaksiyonlarinin hesaplanan
uyariima fonksiyonlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 5.11. (a) **Cr(p,n)**Mn (b) *2Cr(p,2n)°'Mn reaksiyonlarinin hesaplanan
uyariima fonksiyonlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.



74

53Cr(p,n)53Mn
O C.H.JOHNSON-1960
A C.H.JOHNSON-1958

—— — Full Exciton Model (PCROSS)
— — — Hibrid Model (ALICE91)
— GDH Model (ALICE91)

E —— Denge ALICE91)
1000.000 —| ~+  Hibrid Model (ALICE/ASH)
. E %  GDH Model (ALICE/ASH)
B g ’ Y Denge (ALICE/ASH)
100.000 — ¥ —— Cascade Exciton Model (CEM95)
R
€ 10000 =4
= e
8 ]
¥4
= 1.000 =4
2 El
[ 8
-t
0100 =t
0.010
: ¥
0.001 ‘ ; I l
0 40 80 120
Proton Enerjisi (MeV)
(@)
53Cr(p,2n)52Mn
O V.N.LEVKOSKIJ-1991
— — — Hibrid Model (ALICE91)
3 —— - GDH Model (ALICE91)
] ——— Denge (ALICE91)
1000.000 — —+  Hibrid Model (ALICE/ASH)
= %  GDH Model (ALICE/ASH)
4 [ Y¢  Denge (ALICE/ASH)
100.000 = ¥ < Cascade Exciton Model (CEM95)
E B
— 7 ° * ¥
2 10000 o ,,\ R
Z ] x
8 n
X
\a_ 1.000 = «
(0]
|_ \
- *
0.100 = \
= *
B N
0.010 — *
= #
4 »
0.001 I I ‘
0 40 80 120

Proton Enerjisi (MeV)

(b)

Sekil 5.12. (a) >*Cr(p,n)*>*Mn (b) *°Cr(p,2n)**Mn reaksiyonlarinin hesaplanan
uyariima fonksiyonlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 5.13. (a) >*Cr(p,n)>*Mn (b) **Cu(p,n)®*Zn reaksiyonlarinin hesaplanan
uyariima fonksiyonlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 5.14. (a) ®*Cu(p,2n)%?Zn (b) #Cu(p,3n)°'Zn reaksiyonlarinin hesaplanan
uyariima fonksiyonlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 5.15. (a) ®*Cu(p,n)®Zn (b) **Cu(p,3n)**Zn reaksiyonlarinin hesaplanan

uyariima fonksiyonlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 5.16. (a) ~°Cu(p,4n)>*Zn reaksiyonunun hesaplanan

fonksiyonlarinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
hedef malzemeler icin (p,n) reaksiyon tesir kesitleri.
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uyariima
(b) farkh
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Sekil 5.17. Farkh hedef malzemeler igin (a) (p,2n) (b) (p,3n) ve
reaksiyon tesir kesitlerinin karsilastinimasi.
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Sekil 5.18. (a) 11,2 MeV (b) 25,5 MeV proton gelme enerijili **Pb(p,xn)
reaksiyonun ile nétron yayinlanma enerjisinin deneysel degerlerle
karsilastiriimasi
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Sekil 5.19. 25,5 MeV proton gelme eneriili 2°*Pb(p,xn) reaksiyonun ortalama
serbest yol sabitinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 5.20. (a) 11,2 MeV (b) 25,5 MeV proton gelme enerijili 2*®Pb(p,xn)
reaksiyonun nétron yayinlanma enerjilerinin deneysel degerlerle

karsilastiriimasi.
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Sekil 5.21. (a) 11,2 MeV (b) 25,5 MeV proton gelme enerijili °’Pb(p,xn)
reaksiyonun ndétron yayinlanma enerjilerinin deneysel verilerle
karsilastiriimasi
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(@) 11,2 MeV (b) 25,5 MeV proton gelme enerijili 2*®Pb(p,xn)
reaksiyonunun nétron yayinlanma enerjilerinin deneysel verilerle
karsilastiriimasi.
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Sekil 5.23. (a) 25,5 MeV (b) 62,9 MeV proton gelme enerijili 2*®Pb(p,xn)
reaksiyonunun ortalama serbest yol sabitinin deneysel verilerle

karsilastiriimasi.
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Sekil 5.24. (a) 11,2 MeV (b) 140 MeV proton gelme eneriili 2°®Bi(p,xn)
reaksiyonu ile nétron yayinlanma enerijilerinin deneysel verilerle
karsilastiriimasi.
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5.4. (p,n), (p,np) ve (p,a) Reaksiyonlari Icin Ampirik ve Yari-Ampirik Tesir
Kesiti Formiulleri

Levkovskii formull (Es. 4.18), 32 < A < 98 ¢ekirdekleri igin 14 MeV’ de (n,p)
tesir kesitlerini istatistiksel-model hesaplamalar ile deneysel degerlerle
karsilagtiran Pai ve Andrews [75,76] tarafindan desteklenmigtir. Pai ve
Andrews istatistiksel- model hesaplamalarinda etkin bir Q-degeri ortaya
koyarak teori ve deney arasinda daha iyi bagintilar elde etmislerdir. Burada
14 MeV lik ndtron tesir kesiti icin tlretilen etkin Q-degeri teorik yaklasimlarin
Levkovskii formiline kabaca esit oldugu gdésterilmistir. Ayni zamanda daha
6nceki calismalar da, (n,p) ve (n,a) tesir kesitlerinin Q-degerlerine kuvvetlice
bagll oldugunu gbéstermistir. Bir elemente ait reaksiyon icin Q-degeri artan
kitle numarasi ile hafifce azalirsa, tesir kesiti de hafifge azalir. Gergek Q-
degeri sihirli ve sihirli olmayan c¢ekirdeklerle ¢ift-Z cift —N ile tek cekirdekler
arasindaki buyUk farka ragmen, gercek (n,p) ve (n,a) tesir kesiti degerleri
verilen bir element i¢in artan kitle numarasi ile hafifge azalir. Bu davranis Q-
degerine dayanarak agiklanabilir ve Q’'ya bagliligi gdsterir. BOylece ampirik
form0l bilesik cekirdek reaksiyon teorisinden tiretilebilir ve izotopik egilim
(hafif ¢cekirdekler igin) reaksiyon Q-degeri etkisinden oldugu kabul edilebilir.

Bu calismada, (p,n), (p,a), (p,na) ve (p,np) reaksiyon tesir kesitleri icin Q-
degerine baghhginin ayni olmasini bekliyoruz. Bu amagla, hedef ¢ekirdekle
gerceklestirilen her bir reaksiyon igin en yiksek tesir kesiti iceren (optimum
enerji arahdi maksimum olan) yakinlikta proton enerjileri alinmigtir. Segilen
enerjiler (p,a) reaksiyonu icin 17,9 MeV, (p,na) reaksiyonu igin 24,8 ve 28,5
MeV ve (p,np) reaksiyonu i¢in 22,3 MeV’ dir. Literatlirdeki deneysel veriler,
(p,) reaksiyonlar icin 17,9 £ 0,5 MeV araliginda; (p,na) reaksiyonlari igin
24,8 + 1,0 MeV ve 28,5 + 1,0 MeV ve (p,np) reaksiyonu i¢cin 22,3 + 1,0 MeV
araliginda ol¢ulmastar ve (p,a), (p,na), ve (p,np) reaksiyonlarinin ampirik
sistematigini elde etmek icin 17,9 MeV, 24, 8 ve 28,5 MeV ile 22,3 MeV

proton gelme enerjilerine indirgenmistir. Deneysel (p,np) tesir kesitleri
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aktivasyon methodu ile Olctimustir ve (p,np) ile (p,d) reaksiyon tesir
kesitlerinin katkisini birlikte igerir.

Sekil 5.26.a-b ve Sekil 5.27a-b’ de reaksiyon tesir kesitleri asimetri
parametresine bagll olarak tek-cift 6zelligine gbre siniflandiriimistir. Sekil
5.26.a-b ve Sekil 5.27a-b’ den gbzlenebilecegi gibi, artan asimetri parametresi
ile reaksiyon tesir kesitleri birbirlerinden ( tek-¢ift 6zelligine bagh ) ayrilir. Sekil
5.26.a-b ve Sekil 5.27a-b ayrica Olglilmus (p,a), (p,na) ve (p,np) reaksiyon
tesir kesitleri artan asimetri parametresi ile egilim (daha hafif ¢ekirdekler igin
artig) gosterdigi goértlmektedir. Orta agirlikli ¢ekirdekler icin sabit kalirken,
daha agir kdtleli ¢ekirdekler icin artan asimetri parametresi ile azalir. Bu
durum hedef cekirdegin kitle numarasi A’ya bagl olarak ciftlenim etkisi
gOsterir.

ilk yaklagimda, protonlarla olusturulan reaksiyonlarin ampirik tesir kesitlerinin
yaklasik olarak asagidaki gibi ifade edilebilecegini varsaydik:

o(p,x)=Co,,, explas] o, =m (A" +1)? (5.1)

pnon

x reaksiyonda olusturulan parcacigi ifade eder, o, elastik olmayan proton

pnon
tesir kesitini gosterir. C ve a katsayilari en kiclik kare methodu kullanilarak
belirlenir (Cizelge 5.1, 5.4, 5.7, 5.10). ik olarak asimetriye bagh olan uygun
parametreler, butin cekirdekler icin yalnizca ampirik formullerle belirlendi.
ikinci olarak, (p,a), (p,na) ve (p,np) reaksiyon tesir kesitleri icin gekirdekleri
cift-cift, cift-tek (veya tek-cift) olmak Uzere iki farkh parametre grubuna
siniflandirarak tanimladik. Burada hem kabuk hem de ciftlenim etkisi
g6zdénunde bulunduruldu. Bodylece, tek-cift etkisi ve temel nikleon-gekirdek
etkileri yeni deneysel veriler ve bu reaksiyonlar igin Tel ve ark. tarafindan
gelistirilen yeni tesir kesiti formdlleri distnllerek tartisildi. Cizelge 5.1, 5.4,
5.7, 5.10’ da goéruldugu gibi , deneysel degerlerle karsilastirildiginda iyi bir

uyum vardir, ayrica cift-cift ve tek-gift dlzeltmesi hesaba katildiginda
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sistematikien elde edilen tesir kesiti degerleri igin daha iyi bir uyum
gbzlenmektedir.

ikinci yaklagimda, protonlarla olusturulan reaksiyonlarin Coulomb etkisini

iceren ampirik tesir kesitinin su sekilde oldugunu varsaydik.

A A
Ve = — = (5.2)
“OR 4k
Z2
O-(p9x) = CO—C(ml eXp[as] ' O-Coul = y— (53)
(A3 +1)

o.. Proton Coulomb etkisi tesir kesiti, C ve a Gizelge 5.2, 5.5, 5.8, 5.11 deki

kitle numaralarina sahip tim cekirdekler icin yalnizca ampirik formallerle
belirlenmistir.  Ayrica Tel ve ark. tarafindan gelistirilen tesir Kkesiti
formdllerinden bu reaksiyonlar igin tek-cift etkisi de tartigiimistir. Gizelge 5.2,
5.5, 5.8, 5.11 ‘de gérlldagu gibi, cift-cift ve tek-¢ift (veya cift-tek) dizeltmesi
g6z 6nune alindiginda iyi bir uyum vardir.

Son yaklasimda, ampirik tesir kesitlerinin protonlarla olusturulan
reaksiyonlarin elastik olmayan proton tesir kesiti ve Coulomb etkisini iceren
ifadesinin su sekilde oldugunu varsaydik:

O-(p’ x) = C O-pn()n O-Coul exp[as] ’ o ' aCoul = 22 (A1/3 + 1) (54)

pnon

Burada o, -0, €lastik olmayan proton ve Coulomb etkisi tesir kesitleridir,

pnon
C ve a (Cizelge 5.3, 5.6, 5.9, 5.12° deki kltle numaralarina sahip tim
cekirdekler icin yalnizca ampirik formdllerle belirlenmigtir. Ayrica Tel ve ark.
tarafindan gelistirilen tesir kesiti formillerinden bu reaksiyonlar igin tek-gift
etkisi de tartisiimistir. Cizelge 5.3, 5.6, 5.9, 5.12’ de elde edilen tesir kesiti
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2

formdllerinin, bu durumda maksimum uyum goérGimektedir.(R® UGclnci

yaklasimda en buyuk)

Bu calisma, 17,9 MeV icin kitle numaralari A = 46 ‘dan 197’ye ve atom
numaralari Z = 22 ‘den 79’a kadar degisen 34 deneysel veri kullandik. 24,8
MeV ‘de (p,na) reaksiyon tesir kesiti icin kitle numaralari A = 47 ‘den 202’'ye
ve atom numaralan Z = 22 ‘den 80’a kadar degisen 36 deneysel veri
icermektedir. 28,5 MeV’ de (p,na) reaksiyon tesir kesiti icin kitle numaralari A
= 47 ‘den 194’ye ve atom numaralari Z = 22 ‘den 78’e kadar degisen 35
deneysel veri icerir. 22,3 MeV’ de (p,np) reaksiyon tesir kesiti icin kitle
numaralart A = 45 ‘den 203’e ve atom numaralari Z = 21 ‘den 81’e kadar
degisen 34 deneysel veri kullanildi. Deneysel degerler literatirden elde
edilmigtir [58].

17,9 MeV’ de tim cekirdeklerin (p,a) reaksiyon tesir kesiti verileri asimetri
parametresine bagl olarak fit edilmistir ( Sekil 5.28a-b-c) . Ug yaklasima ait
korelasyon katsayilari belirlenmistir. Birinci yaklagimda Es. 5.1 kullanilarak
elde edilen korelasyon katsayisi R?=0,79, Es. 5.3 kullanilarak elde edilen
ikinci yaklasim igin korelasyon katsayisi R®=0,83, Es.5.4 ile elde edilen
(iclinct yaklasim icin en iyi uyum saglanmis ve R?=0,84 bulunmustur.Sekil
5.29.a-b-c’ de 22,3 MeV , Sekil 5.30.a-b-cde 24,8 MeV protonlarla
olusturulan, tim cekirdeklerin her (¢ yaklasimla (p,np) reaksiyon tesir
kesitlerinin asimetri parametresine bagliligr gériimektedir. Sekil 5.31.a-b-c’'de
ise 25,8 MeV enerijili protonlarla olusturulan (p,na) reaksiyon tesir kesitlerinin
asimetri parametresine bagliligi  gérilmektedir. Genel olarak diger
reaksiyonlar igin butlin cekirdekler kullanilarak elde edilen fit degerlerine
bakildiginda G¢Unca yaklagim kullanilarak elde edilen korelasyon katsayisi en

yUksektir.

Sekil 5.32.a-b de, Ug¢lncl yaklasim Es.5.4 icin, nikleer kabuk modelindeki
ciftlenim etkisini dugtnerek her bir formul icin iki parametreyi fit ederek iki
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formdl belirledik. Es.5.4 ile hesaplanan tglncu yaklagim ile ¢ift-¢ift cekirdekler
icin korelasyon katsayisi R®=0,87, cift-tek gekirdekler igin R®=0,94
bulunmustur. Genel olarak diger reaksiyonlar icin bakildiginda tek-cift veya
cift-tek hedef cekirdekler icin elde edilen korelasyon katsayisi en yuksektir.
Sekil 5.37.a-b-c’ de cift-cift hedef cekirdekler igin reaksiyon tesir kesitlerinin
asimetri parametresine baglligi verilmistir. Sekil 5.38.a-b-c de tek- ¢ift hedef
cekirdekler icin en iyi korelasyon katsayilarinin elde edildigi (p,np), (p,no)
reaksiyon tesir kesitleri gosterilmistir. Cizelge 5.1-5.12 de en iyi uyumun elde
edildigi ampirik ve yari ampirik reaksiyon tesir kesiti formalleri tablo halinde

verilmigtir.

Gizelge 5.13'de 17,9 MeV gelme enerjili protonlarla olusturulan (p,o)
reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel degerleri ile elastik olmayan proton
sacilmasini ve Coulomb etkisini iceren ampirik ve yari-ampirik formdlleri ile

elde edilen sonuglar géstermektedir.
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Sekil 5.26. (a) 17,9 MeV (b) 22,3 MeV proton gelme enerjilerinde asimetri
parametresine bagl olarak ¢ekirdeklerin tek-¢ift dzelliklerine goére
ayriimasi.
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Sekil 5.27. (a) 24,8 MeV (b) 28,5 MeV proton gelme enerjilerinde asimetri
parametresine bagl olarak ¢ekirdeklerin tek-¢ift dzelliklerine goére
ayriimasi.
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Sekil 5.28. (a) 17,9 MeV protonlarla olusturulan reaksiyonlarin elastik olmayan

etkiyi iceren (b) Coulomb etkisini iceren (c) elastik olmayan proton
tesir kesiti ve Coulomb etkisini iceren ampirik tesir kesitinin
asimetri parametresine baglihgi.
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Sekil 5.28. (Devam) (a) 17,9 MeV protonlarla olusturulan reaksiyonlarin elastik

olmayan etkiyi iceren (b) Coulomb etkisini iceren (c) elastik
olmayan proton tesir kesiti ve Coulomb etkisini iceren ampirik tesir
kesitinin asimetri parametresine baghhgi.
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Sekil 5.29. (a) 22,3 MeV protonlarla olusturulan reaksiyonlarin elastik olmayan
etkiyi iceren (b) Coulomb etkisini iceren (c) elastik olmayan proton
tesir kesiti ve Coulomb etkisini iceren ampirik tesir kesitinin
asimetri parametresine baglihgi.
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Sekil 5.29. (Devam) (a) 22,3 MeV protonlarla olusturulan reaksiyonlarin elastik
olmayan etkiyi iceren (b) Coulomb etkisini iceren (c) elastik
olmayan proton tesir kesiti ve Coulomb etkisini iceren ampirik tesir
kesitinin asimetri parametresine baghhgi.
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Sekil 5.30. (a) 24,8 MeV protonlarla olusturulan reaksiyonlarin elastik olmayan
etkiyi iceren (b) Coulomb etkisini iceren (c) elastik olmayan proton
tesir kesiti ve Coulomb etkisini iceren tesir kesitinin asimetri
parametresine baglilig.
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Sekil 5.30. (Devam) (a) 24,8 MeV protonlarla olusturulan reaksiyonlarin elastik
olmayan etkiyi iceren (b) Coulomb etkisini iceren (c) elastik
olmayan proton tesir kesiti ve Coulomb etkisini iceren tesir
kesitinin asimetri parametresine baghhgi.
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Sekil 5.31. (a) 28,5 MeV protonlarla olusturulan reaksiyonlarin elastik olmayan
etkiyi iceren (b) Coulomb etkisini iceren (c) elastik olmayan proton
tesir kesiti ve Coulomb etkisini i¢ceren tesir kesitinin asimetri
parametresine baglilig.
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Sekil 5.31. (Devam) (a) 28,5 MeV protonlarla olusturulan reaksiyonlarin elastik
olmayan etkiyi iceren (b) Coulomb etkisini iceren (c) elastik
olmayan proton tesir kesiti ve Coulomb etkisini iceren tesir
kesitinin asimetri parametresine baghhgi.
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Sekil 5.32. (a) 17,9 MeV protonlarla olusturulan reaksiyonlarin cift-gift
cekirdekler icin (b) cift-tek ¢ekirdekler igin elastik olmayan proton
tesir kesiti ve Coulomb etkisini iceren ampirik tesir kesitlerinin
asimetri parametresine baglihgi.
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Sekil 5.33. (a) 22,3 MeV protonlarla olusturulan reaksiyonlarin cift-gift
cekirdekler icin (b) tek- ¢ift cekirdekler icin elastik olmayan proton
tesir kesiti ve Coulomb etkisini iceren ampirik tesir kesitlerinin
asimetri parametresine baglihgi.
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Sekil 5.34. (a) 24,8 MeV protonlarla olusturulan reaksiyonlarin cift-gift
cekirdekler icin (b) tek-cift cekirdekler icin elastik olmayan proton
tesir kesiti ve Coulomb etkisini iceren ampirik tesir kesitlerinin
asimetri parametresine baglihgi.
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Sekil 5.35. (a) 28,5 MeV protonlarla olusturulan reaksiyonlarin cift-gift
cekirdekler icin (b) tek- ¢ift cekirdekler icin elastik olmayan proton
tesir kesiti ve Coulomb etkisini iceren ampirik tesir kesitlerinin
asimetri parametresine baglihgi.
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Sekil 5.36. (a) 22,3 MeV (b) 24,8 MeV (c) 28,5 MeV protonlarla olusturulan
reaksiyonlarin elastik olmayan proton tesir kesiti ve Coulomb
etkisini iceren (Ug¢Uncl yaklasim) ampirik tesir kesitlerinin tek-gift
cekirdekler icin asimetri parametresine baglihgi.
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(c)
Sekil 5.36. (Devam) (a) 22,3 MeV (b) 24,8 MeV (c) 28,5 MeV protonlarla
olusturulan reaksiyonlarin elastik olmayan proton tesir kesiti ve
Coulomb etkisini igceren (U¢tncl yaklagim) ampirik tesir kesitlerinin
tek-cift cekirdekler igin asimetri parametresine bagliligr.
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Sekil 5.37. (a) 22,3 MeV (b) 24,8 MeV (c) 28,5 MeV protonlarla olusturulan
reaksiyonlarin Coulomb etkisini iceren (ikinci yaklasim) ampirik
tesir kesitlerinin cift-gift cekirdekler igcin asimetri parametresine
baglihg.
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Sekil 5.37. (Devam) (a) 22,3 MeV (b) 24,8 MeV (c) 28,5 MeV protonlarla
olusturulan reaksiyonlarin Coulomb etkisini iceren (ikinci yaklagim)
ampirik tesir kesitlerinin  ¢ift-cift c¢ekirdekler i¢in asimetri
parametresine baglilig.
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Sekil 5.38. (a) 22,3 MeV (b) 24,8 MeV (c) 28,5 MeV protonlarla olusturulan

reaksiyonlarin Coulomb etkisini iceren (ikinci yaklasim) ampirik
tesir kesitlerinin tek-cift ¢ekirdekler igin asimetri parametresine
baglihgi.
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Sekil 5.38. (Devam) (a) 22,3 MeV (b) 24,8 MeV (c) 28,5 MeV protonlarla
olusturulan reaksiyonlarin Coulomb etkisini iceren (ikinci yaklagim)
ampirik tesir kesitlerinin  tek-¢gift ¢ekirdekler icin asimetri
parametresine baglilig.
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Gizelge 5.1. 17,9 MeV gelme enerjili protonlarla olusturulan (p, a) reaksiyonlari
icin elastik olmayan etkiyi iceren ampirik ve yari-ampirik tesir kesiti

formalleri
Gekirdekler 11,26 | -25,37 | &), a):11,26(A 5 +1j expl-25,37s] 0,8
Gift | Gift | 6,43 |-20,98 | o(p.ar=6.43(4% +1) expl-20981] 0,85
Cift | Tek | 59,18 | -37,87 | a(p. a>=59,18(A% +1)z exp[-37.87s] 0,92

Gizelge 5.2. 17,9 MeV gelme enerjili protonlarla olusturulan (p, a) reaksiyonlari
icin Coulomb etkisini iceren ampirik ve yari-ampirik tesir kesiti

formdlleri
Z N C a O-(paa) = CO_C[)M[ exp[as] R2
(] = L exp |- 31,87 s
Qegir‘ggkler 278 |-31.87 "“”“)‘2’78[/4%”] pE3sTsl) ) 6g
s =1, -259
cit | Gift | 1,31 |-2597 | 7% 131[A%+1J“p[ 1 087

2

Z
o(p,a)=2536 —— |exp |- 48,60 s
» [ ] j Pl o

Gift | Tek | 25,36 | -48,60 A% 41

Gizelge 5.3. 17,9 MeV gelme enerjili protonlarla olusturulan (p, a) reaksiyonlari
icin elastik olmayan ve Coulomb etkisini iceren ampirik ve yari-

ampirik tesir kesiti formdilleri

Z N C a O-(p’ a) = C O-pmm O-Coul exp[as] RZ
Tum 545 | 3503 y 0,84

Cekirdekler | P | o (p.a) =0152° (A7 +1)exp[-35.935] |~

Gift | Gift | 0,067 |-29,32 | ) 1) —006722(4% +1)expl-29.325] | 087

Cift | Tek 1,83 | -54,62 o'(p,a):l,83zz(A% +Dexpl-5462s] | 0,94




GCizelge 5.4. 22,3 MeV gelme enerjili protonlarla olustu
reaksiyonlari igin elastik olmayan etkiyi iceren ampirik ve yari-

ampirik tesir kesiti formdalleri

rulan
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(P:P)

Z N C a o(p.np)=Co,,, explas] R
Tam 71,78 | -18,11 i
Cekirdekler , -18, o‘(p,np)=71,78(A 3+1j exp[-18,115] | 0,72
Gift | Gift | 32,16 |-10,06 | o(pmp=32164" +1) ewl-1006s] | 0,32
Tek | Gift | 174,72 | 24,45 | ot =1747 4" +1) ewl-2045] | 0,96
GCizelge 5.5. 22,3 MeV gelme enerjili protonlarla olusturulan (p,np)
reaksiyonlari i¢cin Coulomb etkisini iceren ampirik ve vyari-
ampirik tesir kesiti formdalleri
V4 N C A o(p,np) = Co,,, explas] R
Tim z?
Cekirdekler 19,79 | -25,50 0'(p,np)=19,79(A%+1jexp [-25.50s] | 0,76
2
Gift | Cift | 6,16 |-13,76 O'(p,np)=6,16(lz]exp[—l3,76s] 0,40
AD 41
Tek | Gift | 71,55 | -34,67 a(p,nm=71,55[;Jexp[—34,67s] 0,97
3+
Cizelge 5.6. 22,3 MeV gelme enerjili protonlarla olusturulan (p,np)
reaksiyonlari i¢in elastik olmayan ve Coulomb etkisini igeren
ampirik ve yari-ampirik tesir kesiti formalleri
Z N C a O-(p’np) = CO—pnuno-Coul exp[as] R2
Tam 1y 16 | -29,99 I 0,78
Cekirdekler | ’ o(p,np) =1,16Z*(A”3 +1)exp/—29,99s] ’
Qift Qift 0,3 |-16,43 o(p,np) =032’ (A% +1)exp[—16,43s] 0,45
Tek | Cift | 5,09 | -40,54 | o(p,mp)=5.092>(A% + 1) exp[- 40.54s] | 0,97




Cizelge 5.7. 24,8 MeV gelme enerjili protonlarla olusturulan
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(p,nax)
reaksiyonlari i¢in elastic olmayan etkiyi iceren ampirik ve yari-

ampirik tesir kesiti formalleri

7 N C a o(p,na)=Co,,, explas] R
Tim B VoY
Cekirdekler | 2881 | 2796 O'(p,na)—Z&SI(A +1) expl-27.96s] | 0,69
Cift | Cift 27,06 | -28,07 O'(p,na)=27,06(A% +1) exp[-28,07s] | 0,71
Tek | Cift | 276,91 | -42,89 a<p,na>=z76,9(A%+1j2exp[_4z,sgs] 0,84
Cizelge 5.8. 24,8 MeV gelme enerjili protonlarla olusturulan (p,na)
reaksiyonlari icin Coulomb etkisini iceren ampirik ve vyari-
ampirik tesir kesiti formdalleri
V4 N C a o(p,na) =Co,,, explas] R?
Tam B AN P }
Gekirdekler 7,66 |-34,24 a(ma)—léﬁ[A%HJ pl-34.245] | 0,70
2
Cift | Cift | 7,11 |-34,15 a(p,na)=7,11(§]exp[—34,15s] 0,70
A7 +1
Tek | Cift | 208,9 | -59,20 a(p,na>=208,9[f]exp[—59,20s] 0,92
A3 +1
Cizelge 5.9. 24,8 MeV gelme enerjili protonlarla olusturulan (p,na)
reaksiyonlari i¢in elastik olmayan ve Coulomb etkisini igeren
ampirik ve yari-ampirik tesir kesiti formulleri
Z N C a 0(p’na) = Co-pnonGCmd exp[as] RZ
TOm
Cekirdekler 0.44 | -38,21 G(p.na) = 0,447%(A% + 1) exp |- 38,215] 0,71
Cift Cift 0.41 | -38,04 o(pna)=0,412>(A% + 1) exp[- 38.04s] 0,71
Tek Gift | 19.06 | -67,54 | o(p.na) =19.062>(A* + Dyexp[- 67.54s] 0,93
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GCizelge 5.10. 28,5 MeV gelme enerjili protonlarla olusturulan (p,na)
reaksiyonlari i¢in elastik olmayan etkiyi iceren ampirik ve yari-
ampirik tesir kesiti formdalleri

Z | N C a o(p.na)=Co,,, explas] R?

Qel;li-rl:jrgkler 23,98 | -23,97 a(p,na)=23,98(A% +1)2exp[—23,97s] 0,69

Cift | Gift | 24,16 | -24,59 a(p,na)=z4,16(A%+1)2exp[_z4,59s] 0,72

Tek | Gift | 77,91 | -30,38 | o(pen=77.01(a" +1)26Xp[—30,38S] 0,94

Cizelge 5.11. 28,5 MeV gelme enerjili protonlarla olusturulan (p,na)
reaksiyonlari icin Coulomb etkisini igeren ampirik ve yari-
ampirik tesir kesiti formalleri

Z N C a o(p.na)=Co,,, explas] R?
Tum .
Qekirdekler 5,57 -29,26 o(p.na)= 5,57(A%+l]exp [- 29,26 5] 0,69
Cift | Cift | 5,36 |-29,46 | o(p.na)=536 — ~|ewl-29465] | 0,70
AA +1
Tek | Cift | 58,77 | -46,70 | o(p.ne =58,77[A§—21]exp[— 46705] | 0,96
* +

Cizelge 5.12. 28,5 MeV gelme enerjili protonlarla olusturulan (p,na)
reaksiyonlari icin elastik olmayan ve Coulomb etkisini igeren
ampirik ve yari-ampirik tesir kesiti formdlleri

Z| N C a o(p,na)=Co,,,0,,, explas] R
0,70

Tim
Cekirdekler 0.30 | -32,75

Qlft Qlft 0,28 '32,76 O'(p,na) :O,ZSZZ(A%‘FI)CXP [_ 32,76S] 0,70

o(p.na)= 0,3022(,4% +Dexp [-32,755]

Tek | Cift | 5,36 | -55,04 | o(p,na)=53627(A" +1yexp [- 55,04 5] 0,96




Cizelge 5.13. 17,9 MeV gelme enerjili protonlarla olusturulan (p,a ) reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel degerleri ile bu

¢alismada varsayilan ¢ yaklasimla hesaplanan ampirik ve yari-ampirik formullerin karsilastiriimasi

. Uyariima Ampirik | Ampirik Ampi'.'.ik Yar_l-_ Yari-ampirik Yari-ampirik
Hedef Rgfi!::llg::n Yari Omiir ve Bozunum Sekli Eyneriisi Jf‘;“g)se' - ir‘::'g)yse' forﬁu’]l for::ﬂil f?rr":fl ?g‘r?r:ﬂ:( formi[:l formgl
(MeV) (ne) (coulomb) coulomb) (ne) (coulomb) (ne+coulomb)
“Ti | *®sc+He 3,891 saat,EC 14,83 42,1 3 78,49 73,44 69,77 54,25 44,73 41,54
Ti | **Sc+He 3,97 saat,EC 15,65 87,5 8,7 47,36 38,18 33,77 112,09 119,72 124,96
“Ti | **sSc+He 83,79g(in,B- 15,96 57,8 41 18,36 11,17 8,65 26,95 18,49 15,67
*Fe | *'Mn+*He 46,2 dak,EC 14,75 46,8 33 100,53 120,77 128,09 67,54 70,81 73,08
Fe | *Mn +*He 312,12 giin,EC 18,14 56,6 10,1 28,59 23,67 21,03 50,20 49,78 49,80
N | ®Co+*He 17,53 saat,EC 16,56 34,7 3,5 111,38 | 149,10 165,94 74,00 86,11 93,09
ONi | *Co +*He 271,74 giin,EC 17,64 93,3 6,6 50,12 52,98 52,68 38,35 37,00 36,56
Ni | ®Co+*He 70,86 giin,EC 18,39 37,5 4,7 34,30 32,39 30,53 64,70 74,99 80,51
“Ni | ®"Co +*He 1,650saat, - 18,56 20,5 3 11,81 8,11 6,59 11,67 7,99 6,72
%zn | ®"Cu+*He 3,333 saat,EC 18,74 54,6 55 57,66 68,27 71,46 43,32 46,52 48,24
7Zn | ®Cu +*He | 12,701saat, £:%61,50-B- : 38.50 20,31 27,2 1,9 20,37 17,70 16,01 29,00 28,11 27,71
Ozn | ¥Cu +*He 61,83 saat,B- 20,52 11 11 7,88 5,15 4,08 8,42 5,64 4,68
“Ge | “Ga+'He 32,617g0n,EC 19,48 53,6 9,6 33,57 36,19 36,16 27,92 28,28 28,46
®Ge | “Ga +'He 4,86 saat,p- 19,25 7,57 1,35 5,62 3,55 2,76 6,42 4,24 3,51
"Se | "As+'He 65,28 saat, EC 18,45 54,4 3,8 38,90 46,65 48,94 31,71 35,47 37,36
Se | ™As +*He | 17,77 glin, £:66.00% B- : 34.00% | 19,02 24,7 1,7 16,02 14,75 13,67 19,54 19,04 18,76
®Kr | "Br+*He 96,7 dak,EC 17,72 21,4 42 4447 58,87 64,63 35,59 43,68 48,00
sy | ®Rb+*He 86,2 giin,EC 17,35 14,8 2 17,27 18,23 17,98 16,44 17,05 17,32
¥sr | ®Rb+*He | 33,1 glin,e:96.20 %,3-:3.80% | 17,63 16 11 13,43 13,14 12,52 14,54 14,46 14,38
zZr | ¥Y+'He 79,8 saat,EC 17,02 14 1 20,19 23,52 24,28 18,78 21,35 22,61
“zr | ®Y+*He 106,626 giin,EC 19,17 15,5 11 15,85 17,17 17,15 18,39 20,74 21,85
®Mo | ®Nb+*He 34,991giin,B- 21,43 10,5 0,7 9,45 9,21 8,76 10,11 10,08 10,06
Mo | “Nb+*He 72,1 dak,B- 22,19 5,19 0,39 6,19 5,30 4,76 7,13 6,42 6,12
cd | "'Ag+*He 7,45 giin,B- 20,96 5,55 0,63 7,01 7,15 6,95 8,01 8,55 8,81
PXe | "™l+*He | 12,93gilin,e : 52.70 %,3-:47.30% | 21,98 2,02 0,45 6,63 7,48 7,63 4,56 4,48 4,44

L1



Gizelge 5.13 (Devam). 17,9 MeV gelme enerijili protonlarla olusturulan (p,a ) reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel degerleri
ile bu calismada varsayllan U¢ yaklagsimla hesaplanan ampirik ve yari-ampirik formallerin
karsilastiriimasi

¥xe | ™'I+*He 80,252 giin,B- 22,08 1,18 0,25 3,07 2,73 2,51 4,11 4,05 4,04
®Ba | "2Cs+*He | 6,480giin,e : 98.13 %,B-:1.87% | 22,07 3,77 0,45 5,61 6,24 6,33 3,51 3,29 3,20
"Nd | "™Pr+*He 13,4 dak,B- 24,53 6,4 0,79 2,81 2,70 2,58 3,86 4,15 4,32
“Sm | "*Pm+*He 363 giin,EC 24,91 12,7 1,6 8,38 11,63 13,10 6,23 7,74 8,58
%25m | ™*Pm+*He 53,08 saat,B- 24,07 6,3 0,77 4,22 4,76 4,88 5,41 6,65 7,36
Sm | ™'Pm+*He 28,40 saat,B- 23,7 5,23 0,64 3,25 3,38 3,35 4,37 5,03 5,42
oYb | "*Tm+*He 8,24 saat,B- 25,53 4,01 0,49 2,74 3,04 3,12 3,84 4,79 5,39
pt | Cri'He | 73,827, B- 1 95.13 %, : 4.87 % 24,8 1,2 0,21 3,26 4,24 4,70 1,41 1,36 1,36
AU | "*Pt+*He kararli 26,39 1,53 0,19 3,45 4,63 5,20

81
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Galismamizin  birinci  kisminda, nUkleer reaksiyon modelleri kullanilarak
1SC(p,n)13N, 14N(p,0c)11C, 15N(p,n)15O, 160(p,0c)13N, 180(p,n)18F, 62Ni(p,n)620u ,
®Zn(p,n)*®Ga and "?Ge(p,n)?As reaksiyonlarinin uyariima fonksiyonlari
hesaplanmigtir. Hafif ¢ekirdekler igin programlar ile yapilan hesaplamalarin
deneysel verilerle uyumlu olmadigi gérilmistir (**0(p,n)'®F harig). Fakat agir
cekirdekler icin model programlarla yapilan hesaplamalar deneysel degerlerle
uyumludur. Exciton modelde bilesik ¢ekirdek durumu uyarilmig pargacik ve
hollerin sayisi ile karakterize edilir. Reaksiyona katilan uyarilmis durumdaki
parcacik ve hollerin sayisi gelme enerjisine ve hedef ¢ekirdegin blayukligune
baglidir. DUsUk enerjilerde parcacik hol ciftlerinin sayisi kiguktlr ve artan
gelme enerjisine bagll olarak artar. Enerji daha fazla artikgca dizey sayisi bir
maksimuma ulasir ve sonra diser. Bu durum c¢ok ylksek gelme enerjilerinde
direk reaksiyonlar daha baskin kilar. Orta agirlikli bir ¢cekirdegin ¢api yaklasik
8-10 fm oldugundan, ortalama serbest yol birka¢ fm’ dir. Bu ¢calismada hafiften
agira kadar hedefler icin dengedncesi reaksiyon icin katki bekliyoruz.
Dengebdncesi reaksiyonlarin agir hedef cekirdekler igin hafif gekirdeklerden
daha baskin oldugu goériimastir. Bu nedenle dengebncesi modellerle
hesaplanan uyarilma fonksiyonlari agir hedef c¢ekirdekler icin deneysel

degerlerle daha uyumludur.

Weisskopf—-Ewing model ve full exciton model hesaplamalari 14-16 MeV’ e
kadar 6lciimlerle oldukga uyumludur. Weisskopf—~Ewing model N(p,o)''C
reaksiyonu icin dustk enerjilerde basarisizdir. GUnkd, (n,p) ve (n,o) tesir
kesitleri Q degerine baglidir. Q degeri bir elementin artan kitle numarasi ile
azalirsa, tesir kesiti de azalir. Sihirli ve sihirli olmayan ( ¢ift Z ¢ift N ve tek
cekirdekler) cekirdekler arasindaki gercek Q degeri farkinin blyilk olmasina
ragmen deneysel (n,p) ve (n,a) tesir kesitleri bir elementin artan kutlesi ile
azalir. Bu davranis ancak Q-degeri terimi ile acgiklanabilir. Benzer etki (p,n) ve

(p,ar) reaksiyon tesir kesitleri icin de beklenebilir. *N hedef cekirdegi tek Z ve
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tek N bir cekirdektir. Esik enerjisi 1,133 MeV ve reaksiyonun “N(p,a)''C
reaksiyonu icin Q degeri -2,922 MeV’ dir. '°O ¢ift Z ve cift N olan bir cekirdektir.
'®0(p,a)"*N reaksiyonu icin esik enerijisi 5,547 MeV, Q degeri ise -5,218 MeV’
dir.

Q degerine bagh deneysel tesir kesiti degerleri 7-8 MeV proton gelme
enerjisinde "N(p,0) reaksiyonu icin yaklasik 250-300 mb iken '®O(p,a)
reaksiyonu igin 50-60 mb’ dir. Bu degerler , bu reaksiyonlar igin maksimum
tesir kesitleridir. Ayni gelme enerjisinde her iki reaksiyon i¢in Weisskopf—Ewing
model ile hesaplanan (p,a) reaksiyon tesir kesiti degerleri yaklasik 10-20 mb’
dir. Bu model, hesaplamalardaki hedef ¢ekirdegin tek-gift ve gift cift etkilerini
ihmal eder ve bilesik cekirdekteki o-parcaciginin baglanma enerjisinin
nétronunkine esit oldugunu kabul eder. Bu ylzden Weisskopf—-Ewing model
kullanilarak hesaplanan (p,o) tesir kesiti degerleri tek-tek N hedef
cekirdeginin deneysel degerleri icin yetersizken, °O cift- cift hedef cekirdeginin
deneysel degerleri hesaplanan degerlere yakindir.

Geometri bagiml hibrid ve hibrid model hesapalamalari 14-15 MeV gelme
enerjisinin Gzerinde deneysel degerlerle uyumludur. Cascade exciton model
hesaplamalari 8-10 MeV ‘ in Uzerinde Olgimlerle iyi uyum gdstermektedir.
Ayrica, optimum enerji arali§i 20 MeV’ den kiicilk oldugundan ®N,"'C, °O,
'8F_ 820y, ®8Ga and "?As dretimi igin kiigiik capli bir siklotronun yeterli oldugunu

sOyleyebiliriz.

Calismamizda, 10-50 MeV proton gelme enerji araliginda, *®Fe(p,2n)*Co,
8Fe(p,2n)°>’Co, Ni(p,n)*°Cu, ®*Ni(p,2n)®'Cu, ®®Zn(p,2n)®’Ga, "“Ge(p,n)?As,
Kr(p,2n)®'Rb, '**Xe(p,2n)'®#Cs, 2Cd(p,2n)'"'In  ve  2TI(p,3n)*'Pb
reaksiyonlarinin uyariima fonksiyonlari da hesaplanmistir. "I, 2'Tl ve "'In
dnemli SPECT radyoizotoplarindandir. Reaksiyon sireci '#°l igin;
124%e(p,2n)'BCs ve oy iy, 2o g2y ye 20T jein 2T] (p,3n)%°'Pb,

wipp, vaan gy seklindedir.
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Hibrid ve geometri bagimh hibrid model hesaplamalari ALICE/ASH-2006
programi  kullanilarak  yapilmistir.  NUkleonlarla  olusturulan  nikleer
reaksiyonlardaki ikincil parcaciklarin enerji ve acisal dagilimlan ve uyariima
fonksiyonlarini 300 MeV’ e kadar hesaplamak icin ALICE/ASH-2006 programi
uygundur. Bu program hesaplamalarda baslangic eksiton sayisini ng=3 alir.
Genel olarak, ALICE/ASH-2006 programi ile yapilan geometri bagimli hibrid
model hesaplamalari deneysel degerlerle en uyumlu sonucu vermigtir.
Weisskopf—-Ewing model hesaplamalari yalnizca 40 MeV’ e kadar deneysel
degerlerle uyum gdsterirken, hibrid ve cascade exciton model 10-15 MeV

gelme enerjisinin Ustiinde deneysel verilerle uyumludur.

Radyoizotop Uretiminde, optimizasyon icin nukleer reaksiyon verilerine ihtiyag
duyulur. Bu sureg, Grinin verimini maksimum ve radyoakitif safsizligi minimum
yapacak mermi c¢ekirdeginin enerji araliginin sec¢imini icerir. Radyasyon
guvenligi acisindan bakildiginda , arastirilan radyoizotopun toplam Uretim

verimi hizlandirici teknolojisinde oldukc¢a énemlidir.

**Co (retimi igin E;= 2515 MeV, *Co igin Ep= 25>15 MeV, ®Cu igin E,=
20->10 MeV, ®'Cuiigin Ep= 30>20 MeV, ®Gaicin E,= 30>20 MeV, "®As igin
Ep=20->10 MeV, ®'Rb igin E,= 30>20 MeV, "'In igin Ep= 25> 15 MeV, '*°Cs
(ayni zamanda '#|) icin Ey= 35>20 MeV ve *'Pb (ayni zamanda ®'Tl) igin
E,= 35->20 MeV proton gelme enerjilerinin gerektigi Sekil 5.3a-b-c-d, Sekil 5.4
a-b-c-d ve Sekil 5.5.a-b’den anlasiimaktadir. Bu nedenle *>*’Co, ®¢'Cu, ¢’Ga,
2pAs, ®'Rb, "I, "In ve ®'TI radyoizotoplarinin Gretimi igin orta dlcekli bir
siklotronun yeterli oldugunu sdyleyebiliriz.

Calismamizin diger bir bdlimU olarak, nétron Uretimi icin hedef malzeme
olarak disiinulen malzemelerin yodunluklari ve izotopik bolluklari Cizelge 2.3’
de verilmistir. Birinci grup malzeme olarak disiinilen °°°2°*%Cr ve %°Cy

(p,xn) reaksiyonlarinin tesir kesit degerleri 100 MeV ‘e kadar incelenmigtir.
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Deneysel ve hesaplanan uyariima fonksiyonlari ise Sekil 5.6 a-b-c-d, Sekil 5.7
a-b-c-d, Sekil 5.8 a-b-c-d ve Sekil 5.9 a’ da gérilmektedir. Sekil 5.10, 5.11,5.12
ve 5.13 de ise ikinci grup malzeme olarak distnilen Pb ,Bi, Th, ve ayrica Cu

icin gesitli proton gelme enerjilerinde nétron yayinlanma spektrumlari verilmigtir

Birinci grup malzemeler igin (p,n) deneysel tesir kesiti degerlerinin 20 MeV
proton gelme enerjisinde maksimum degere ulastigi, 20 MeV ile 30 MeV
arasinda sabit kalirken 30 MeV’ den sonra ise Sekil 5.6a-c, Sekil 5.7a-c-d ve
Sekil 5.6¢c “ deki cekirdekler icin azaldigi gérllmektedir. Bu proton gelme
enerjisi degerleri (p,2n), (p,3n) ve (p,4n) reaksiyonlar icin bu calismada
kullanilan tim hedef cekirdekler icin artis gdsterir. Protonlarla olugturulan
reaksiyonlarda Coulomb bariyerini asmak igin yuiksek enerjili protonlar
gereklidir. (p,n) reaksiyonlari igin optimum enerji araligr Ep,= 30>20 MeV ‘dir
ve teorik hesaplamalar ile deneysel veriler arasindaki en iyi uyum **Cr(p,n)
*Mn reaksiyonu icin gdzlenmistir. (p,2n ) reaksiyonlari icin optimum enetii
arali§l E,= 40>30 MeV ve **Cr icin en yiiksek tesir kesiti degeri 900-1000 mb’
dir. (p,3n) reaksiyonlari igin optimum enerji araligi E,= 50->40 MeV iken (p,4n)
reaksiyonlari i¢in optimum enerji araligi E,= 60->50 MeV’ dir. Bu ¢alismanin
sonuglarina dayanarak calismamizdaki hedef ¢ekirdekler ile nétron Gretimi icin
20-60 MeV enerjili bir proton hizlandiricinin uygun oldugunu sodyleyebiliriz.
Ayrica, Sekil 5.9b’ de, (p,n) reaksiyonlari igin tesir kesiti degerinin blyUk
olmasindan dolayr 1.grup malzemelerinden kromun bakirdan daha iyi

spallasyon nétron kaynagdi oldugunu séyleyebiliriz.

PCROSS programi, Weisskopf—-Ewing model ile denge ve dengedncesi
hesaplamalar igin kullanilmistir. 20-25 MeV’ e kadar denge ve dengedncesi
model hesaplamalari deneysel verilerle uyumlu iken 25 MeV’ in Uzerinde
PCROSS hesaplamalari deneysel sonuglardan blydktar. Bu fark, full exciton
modeldeki olasi direk etkilesimlerden kaynaklanabilir. Cunkl  direk

etkilesmelerde baslangic eksiton sayisi np=1 alinmaktadir.
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Hibrid ve geometri bagimli hibrid modelin dengedncesi hesaplamalar
ALICE91 bilgisayar programi ile yapilmistir. ALICE91’ de baslangi¢c eksiton
sayisi ng=3" tur. Hibrid ve geometri bagimli hibrid model hesaplamalar igin
kullanilan diger bir program ise ALICE/ASH-2006 ‘dir. Her iki programda
Weisskopf—-Ewing model ile yapilan denge hesaplamalari 30-40 MeV’ e kadar
deneysel verilerle uyumludur. Bunun yaninda, 40 MeV ‘in (zerinde ise
ALICE/ASH-2006 ve ALICE91 birbirlerinden sapma gdstermektedir. Bu fark
ALICE/ASH-2006 programinin farkli dizey yogunlugu kullanmasindan
kaynaklanmaktadir. 40 MeV’ in Gzerinde ALICE/ASH-2006 ile yapilan denge
hesaplamalarinin deneysel verilere daha yakin oldugu gértlmdstir.

Bu calismada cascade exciton model hesaplamalarinin timi CEM95
bilgisayar programi ile yapimistir. Calismamizda kullanilan tim hedef
cekirdekler icin CEM95 ile yapilan cascade exciton model hesaplamalar 15-20

MeV gelme enerjisinin Uzerinde deneysel verilerle uyumludur.

Galismamizin son bdéliminde proton giris reaksiyonlar igin yeni ampirik
formullerin elde edilmesi amaglanmistir. Proton giris reaksiyonlari igin elastik
olmayan proton tesir kesitini ve Coulomb etkisini iceren ampirik tesir kesiti
formull en iyi uyumu géstermektedir (3. yaklasim). Bu ampirik formul pratik
olarak kullanimi kolay oldugundan oldukg¢a yararlidir. Ancak bu ampirik formul
buharlasma modelini kullanir ve orta ile agir c¢ekirdekler igin pargacik
yayinlanmasinda dengedncesi mekanizmasinin énemli rolini ihmal eder.
Yari-ampirik formdller deneysel verilerle ampirik formullerden daha iyi uyum
saglar. Cunkd, yari-ampirik sistematikler, dengedncesi exciton ve buharlasma
modelleri gercevesinde pargcacik yayinlanma hesaplamalar icin analitik
ifadelerin kullanimina dayanir. Ancak yari-ampirik formuller pek ¢ok parametre
icerdiginden pratik olarak kullanilamazlar.

Es.5.4 ve Cizelge 5.3, 5.6, 5.9, 5.12’ de verilen formdller, (p,@), (p,na) ve
(p,np) reaksiyonlarinin tesir kesitlerini gabuk tahmin etmek igin yararl bir arag
olarak distndlebilir. Sonug olarak, protonlarla olusturulan farkli reaksiyonlar
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icin sistematiklerin daha iyi bilinmesi ndkleer kabuk modelinin baglanma
enerjisi sistematigini anlamamizda olduk¢a 6nemlidir. Bu tarz caligmalar,
nikleer kabuk modelinin baglanma enerjisi sistematigini aciklamak ve
gelistirmek igin yol gosterir. Elde edilecek reaksiyon tesir kesiti formul ve
sistematikleri niUkleer reaksiyon teorilerinin geligtiriimesi icin bilinmeyen
verilerin hesaplanmasinda yararli olabilir. Ozellikle, proton giris reaksiyonlar
icin elde ettigimiz ampirik ve yari-ampirik formdller, deneysel tesir kesitlerine
ulasilamadiginda yararli sonuglar saglayabilir. Bunun yanisira elde edilen
deneysel tesir kesiti verileri, temel niikleon-gekirdek etkilesimlerini, baglanma
enerjisi  sistematigini, nukleer yapilyi ve nikleer modelleri anlamak igin
kullanilabilir. Agisal momentumun korunumunu igeren ALICE/ASH-2006
programi gibi yeni gelistiriimis dengedncesi reaksiyon mekanizmalari ile
ndkleer reaksiyon arastirmalari icin daha fazla bilgi elde edilebilir. Reaksiyon
sistematigi gelistirilebilir ve gelistirilen bu sistematikler bilinmeyen verilerin
tahmininde kullanilabilir. Bu 6ngéraler, hedef/mermi konfiglrasyonlarin
belirlenmesinde yol gbsterebilir ve tasarim igin gerekli muhendislik Ucretlerini

azaltabilir.
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