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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

181Cs RADYOIZOTOPUNUN
CESITLI NUKLEER REAKSIYONLAR ILE ELDESI

Sedat ZENGIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Vildan OZKAN BILICI

Niikleer fizikteki gelismeler niikleer teknolojiye onemli katkilar saglayip baglantili
birgok alanda O6nemli gelismeler olmasini saglamistir. Bu gelismelerin temel sebebi
cekirdegin yapisinin anlasilmasi ve buna bagl niikleer reaksiyonlarin altinda yatan
fiziksel teorilerin gelistirilmesidir. Dolayisiyla, niikleer reaksiyonlarin ozellikleri ve
reaksiyonlarin tesir kesitlerinin bilinmesi, reaksiyonun olasi sonuglari hakkinda fikir
sahibi olunmasini saglamaktadir. Niikleer reaksiyonlarin tesir kesitlerini deneysel olarak
bulmak hem maliyet hem kosullar bakimindan miimkiin olmadiginda reaksiyon tesir

kesitleri teorik olarak ¢esitli niikleer reaksiyon kodlariyla hesaplanmaktadir.

Kanser tedavisinde kullamilan diger elementlere gore 13'Cs elementi daha kisa yarilanma
omriine ve daha yiiksek enerjiye sahip olmasindan dolayr son yillarda kanser
tedavilerinde !Cs elementi kullanilmaya baslanilmistir. Tez c¢alismamizda *!Cs
elementini elde edecek sekilde EXFOR deneysel veri kiitiiphanesinde mevcut olan
18Cs(y,2n), 3Cs(p,x), ?'I(a,y) ve Xe(p,n) reaksiyonlarmin tesir Kkesitleri
incelenmistir. TALYS 1.8 niikleer kod programi ile elde edilen teorik sonuglar ile

EXFOR veri kiitiiphanesinden alinan veriler karsilagtirilmistir.

2020, viii + 360 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

OBTAINING OF *!Cs RADIOISOTOPE WITH VARIOUS
NUCLEAR REACTIONS

Sedat ZENGIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
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Supervisor: Asst. Prof. Vildan OZKAN BILICI

Advances in nuclear physics have made significant contributions to nuclear technology
and have led to significant developments in many related areas. The main reason for
these developments is the understanding of the structure of the nucleus and the
development of physical theories underlying nuclear reactions. Therefore, knowing the
properties of the nuclear reactions and the cross sections of the reactions provides an
idea about the possible consequences of the reaction. When it is not possible to
experimentally find cross sections of nuclear reactions in terms of both cost and
conditions, reaction cross sections are theoretically calculated by various nuclear
reaction codes.

Since the !Cs element has a shorter half-life and higher energy compared to other
elements used in cancer treatment, the *¥1Cs element has been used in cancer treatments
in recent years. In our thesis study, the cross sections of the *Cs(y,2n), 3Cs(p,x),
271 (0,y) and ¥'Xe(p,n) reactions available in the EXFOR experimental data library to
obtain the ¥!Cs element were examined. The theoretical results obtained with the
TALYS 1.8 nuclear code program were compared with the data from the EXFOR data
library.

2020, viii + 360 pages
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1. GIRIS

Becquerel’in, 1896 yilinda Fransa’da atom i¢indeki ¢ekirdegin varligi hakkindaki ilk
buldugu zayif izlerden sonra bu alanda ¢ok dnemli gelismeler yasanmistir. 1930’larda
ise atom cekirdegini bir arada tutan kuvvetin ¢ok biiyiik yikici etkilere sahip olan bir

enerji oldugu kesfedilmistir (Lilley 2001).

Niikleer fizik, onemli bir sekilde modern diinyamiza girmis olup kimya, biyoloji,
arkeoloji, jeoloji, miihendislik, astrofizik ve kozmoloji gibi diger bilim dallarin1 da
etkilemektedir. Sanayi, ¢evre, tip, savunma, kriminoloji, gii¢ liretimi ve diger bircok
alanda olmak tizere toplum i¢inde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
boyle giiclii bir kuvvetin kotiiye kullanilmasi, bazi tehlikeleri de beraberinde getirmekte

ve bu durum tartigma konusu olmaya devam etmektedir (Lilley 2001).

Niikleer teknoloji bu kadar genis bir alanda kullanilirken ozellikle tip alamindaki
kullanim1 ¢1gir agmistir. Niikleer fizigin uygulamalari tip alaninda, niikleer tip adinda
bir bilim dal1 olugsmasin1 saglamistir. Niikleer tipta kullanilan radyoizotoplar yardimiyla
bir¢ok hastaligin teshis edilmesinin yaninda kanser hastalarinin tedavisinde 6nemli bir
yer tutmaktadir. Niikleer tip sayesinde doktorlar, herhangi bir organin diizgiin bir

sekilde calisip calismadigini kolaylikla anlayabilmektedir (Int. Kayn. 1).

Universitelerde ve arastirma laboratuvarlarinda bulunan hizlandiricilarda, arastirma
reaktorlerinde, ticari reaktorlerde iiretilen radyoizotoplar kanser tedavisinde sikga
kullanilmaktadir. Radyoizotoplar sayesinde kanserli hiicrelerin bulundugu bdlgeye
1sinim verilerek kanserli hiicrelerin oldiiriilmesi ve kanserin yayilmasinin onlenmesi

saglanabilmektedir (Int. Kayn. 1).
Sezyum, insanlar i¢in ¢ok zararli olabilecegi gibi, bilim diinyasi ig¢in ¢ok
faydali, niikleer santrallerin ise vazgeg¢ilmezi olan bir elementtir. Sezyumun {iretilmesi

de uluslararasi anlagsmalara baglidir.

Sezyum elementinin atom agirliklar1 112-151 arasinda degisen ve bilinen 39 izotopu



bulunur. Tek kararli ve yaygin izotopu **3Cs’tiir. $3’Cs ise, radyoaktif anlamda etkili bir
sezyum izotopudur. Baska bir radyoaktif izotop olan *Cs ise, yaklasik 2,3 milyon
yillik en uzun yarilanma &mriine sahip izotopudur. Radyoaktif *'Cs izotopu ise kanser

tedavilerinde kullanilmaktadir (Int. Kayn. 2).

1.1 Literatiir Bilgileri

Rontgen’in 1895 yilinda x-1sinlarinin kesfi ve Becquerel’in 1896 yilinda radyoaktiviteyi
kesfi, niikleer ile ilgili siirecin baslamasini saglamistir. Hemen ardindan sirasiyla
Thomson’un 1897°de elektronu kesfi, Plank’in 1900’de temel radyasyon yasasi,
Einstein'in 1905°te 6zel gorelilik teorisi, Rutherford’un 1911°de alfa sagilma deneyi ve
Bohr’un 1913 yilinda atom modeli ortaya atilmistir. Tiim bu gelismelerden sonra atom
ve ¢ekirdegi hakkinda onemli teori ve bulgular ortaya atilmistir. Atom cekirdeginin

derinlemesine incelenmeye baglanmistir (Martin 2013).

Rutherford’un atom ¢ekirdegini kesfetmesi ile negatif yiiklii elektronu dengelemesi i¢in

pozitif bir ylikiin olmas1 gerektigi fikri protonun varligini saglamistir.

1919 yilinda bir¢ok bilim adami bir atomu baska bir atoma doniistiirmek icin deneyler
yapmaya baglamistir. 1920 yilinda ise Rutherford bir elementi alfa parcacigi ile
carpistirarak bagka bir elemente doniisebilecegini deneylerle kanitlamistir. Bu deney ilk
niikleer reaksiyon olarak diisiiniilmektedir. Ilk niikleer reaksiyon ile niikleer fizik

alaninda gelismeler birbirini takip etmistir.

Tim bu gelismeler bilim adamlarinin niikleer reaksiyonlarla ilgili caligmalarina hiz

vermelerine sebep olmustur.

Tez caligmamizda arastirdigimiz sezyum elementi, dogada nadir bulunan, degerli bir
metal olan, kaynagi oldukca az bir elementtir. Sahip oldugu fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden dolay: fiber optik telekomiinikasyon sistemlerinde, gece goriis cihazlari
gibi birgok teknolojik alanda kullanilmaktadir. Sezyumun bazi izotoplar1 medikal,

aragtirma uygulamalart ve elektronik gibi alanlarda kullanilmaktadir. Siirekli artan



uygulama alanlar ve dogada az bulunmasindan dolay1 siirekli degeri artmakta ve 6nem

kazanmaktadir (Barut vd. 2020).

Sezyum elementinin bazi izotoplar: tip alaninda kanser tedavilerinde kullanilmaktadir.
Ozellikle son yillarda *®Ir elementinin sahip oldugu yarilanma émrii ve enerjiye gore
B1Cs, 1251 ve 193pPd elementlerinin daha diisiik yarilanma 6mrii ve enerjisinin olmasindan
dolay1, prostat kanserinin tedavisinde kullanilmaya baslanilmistir. *1Cs elementinin
prostat kanserinde kullanilan diger elementlerle beraber sahip oldugu yarilanma omrii

ve ortalama foton enerjileri Cizelge 1.1°de verilmistir (Ozen vd. 2017).

Cizelge 1. 1 Prostat brakiterapisinde kullanilan radyoaktif kaynaklarin 6zellikleri. (Ozen vd.

2017).
Brakiterapi VLDR / Radyoaktif Yari Ortalama Implanttaki
HDR Kaynak Omiir Foton Baslangi¢ Doz
(glin) Enerjisi Hiz1 (cGy/saat)
(keV) (yaklasik)
Kalic1 gekirdek (seed) | Iyot-125 59,6 28 7
implantlarla tek .
fraksiyonda uygulanan | Palladium- 17 22 21
cok diisiik doz hizinda 103
brakiterapi (VLDR) Sezyum-131 | 9,7 29 30
Geri gekilen
kaynaklarla birden Iridyum-192 | 73,85 380 >1200
fazla fraksiyonda
uygulanabilen yiiksek
doz hizinda brakiterapi
(HDR)

BICs elementi 29 keV ile 34 keV enerji arahiginda en yiiksek tesir kesitlerine
ulastigindan, diisiik enerji gereksinimine sahip kisa yar1 dmiirlii bir radyoizotoptur. Bu
yoniiyle prostat, meme, beyin, akciger, boyun ve pankreas kanserlerinde '°I ve 1°Pd
radyoizotoplar1 yerine son yillarda !¥!Cs radyoizotopu daha ¢ok kullanilmaya

baslanilmistir (Murpy vd. 2004).

Reaksiyona giren elementlerin degismesi ile reaksiyon sonuclari ve verimlilikleri de

ciddi farkliliklar gostermektedir.




Niikleer reaksiyonlarda c¢ikan bircok farklt sonu¢ niikleer fizikte, niikleer

hesaplamalarin kayit tutulmasi agisindan 6nem kazanmastir.

Niikleer hesaplamalarda kullanilmak iizere birgok Niikleer Data Dosyasi vardir. Bu
durum hesaplama yaparken aym reaksiyon icin bircok farkli tesir kesiti
kullanilabilecegini gostermektedir. Farkli tesir kesiti kullanimi, ¢alismalarin sonucunu
etkileyebilir. Bu yiizden tesir kesiti hesabi niikleer reaksiyonlar i¢in onemlidir. Bu
caligsma bu reaksiyonlarin tesir kesitini belirlemek, niikleer reaksiyon sonucu olabilecek
durumlar1 anlamak i¢in yapilacaktir. Benzer caligmalar farkli elementlerle ve farkl

reaksiyonlarla yapilmstir.

Bu tez calismasinda arastirdigimiz reaksiyonlarin tesir kesitleriyle olusma olasiliklari ve

daha once yapilan deneysel ¢alismalarin detaylar1 verilmistir.

133Cs elementinin gama mermisi ile reaksiyona girmesiyle ilgili; Lepretre vd.’nin 1974
yilinda yaptig1 deneysel ¢alismalar (Lepretre vd. 1974), Berman vd.’nin 1969 yilinda
yaptig1t deneysel caligmalar (Berman vd. 1969) ve Varlomav vd.’nin 2016 yilinda
yaptig1 deneysel ¢alismalarin verileri incelenmistir (Varlomav vd. 2016). Deneysel
veriler TALYS 1.8 niikleer kod programinda tesir kesitlerinin hesaplamasinda
kullanilmistir.  Bu c¢alismada tesir kesitleri deneysel verilerle karsilastirilarak

uyumluluklart hakkinda detaylar verilmistir.

138Cs elementinin proton ile bombardiman edilmesiyle; Riehl vd.’nin 1961 yilinda
yaptif1 deneysel calismalarin verileri incelenmistir. Deneysel veriler TALYS 1.8
niikleer kod programinda tesir kesitlerinin hesaplamasinda kullanilmistir. Bu ¢aligmada

tesir kesitleri deneysel verilerle karsilastirilarak uyumluluklart hakkinda detaylar

verilmistir (Riehl vd. 1961).

127] elementinin alfa parcacig: ile reaksiyona girmesiyle ilgili; Kiss vd.’nin 2012 yilinda
yaptigt deneysel caligmalar (Kiss vd. 2012) ve Carlson vd.’nin 1967 yilinda yaptigi

deneysel calismalarin verileri incelenmistir (Carlson vd. 1967). Deneysel veriler



TALYS 1.8 niikleer kod programinda tesir kesitlerinin hesaplamasinda kullanilmigtir.
Bu calismada tesir kesitleri deneysel verilerle karsilastirilarak uyumluluklar1 hakkinda

detaylar verilmistir.

131Xe elementinin proton ile bombardiman edilmesiyle ilgili; Tarkanyi vd.’nin 2009
yilinda yaptig1 deneysel ¢alismalarin verileri incelenmistir. Deneysel veriler TALYS 1.8
niikleer kod programinda tesir kesitlerinin hesaplamasinda kullanilmistir. Bu ¢alismada
tesir kesitleri deneysel verilerle karsilagtirilarak uyumluluklart hakkinda detaylar

verilmistir (Tarkanyi vd. 2009).

Bu tez calismasinda *3Cs(y,2n)*3Cs, 13Cs(p,x)!®Cs, 271(0,7)!Cs ve ¥1Xe(p,n)t3Cs
reaksiyonlarinin tesir kesitleri incelenmistir. Bu reaksiyonlarin kullanilma nedeni,
niikleer reaksiyonlarin gerceklesmesi igin reaksiyona kararli izotoplarin girmesi
gerekmektedir. 13Cs, 27| ve 31Xe kararl1 izotoplar olduklar igin **'Cs radyoizotopunun
eldesi ¢alismamizda kullanilmustir. Tesir Kkesitlerini hesaplarken TALYS 1.8 niikleer
reaksiyon kodu kullamldi. **!Cs radyoizotopunun elde edilmesi igin daha 6nce farkli
aragtirmacilar tarafindan yapilmis deneysel ¢alismalarin sonuglari ise EXFOR deneysel
veri kiitliphanesinden alinmistir. TALYS 1.8 niikleer kod programinda elde ettigimiz
teorik sonuglar ile EXFOR wveri Kkiitiiphanesinden alinan deneysel verilerin

karsilastirilmis ve ayrica reaksiyon tipleri incelenmistir.



2. NUKLEER REAKSIiYONLAR

Rutherford ve diger ¢alisan niikleer fizik bilim adamlari niikleer reaksiyonlar
cekirdekte kendiliginde meydana gelmesinin yaninda dis etkenlerle de meydana
getirilmesi gerekliligini ortaya koymuslardir. Niikleer reaksiyonlari olusturmanin en iyi

yolu ¢ekirdegi ve/veya pargaciklari birbiriyle ¢arpistirmaktan geger.

Niikleer reaksiyonlar genellikle iki sekilde gerceklestirilir. Birincisinde g¢ekirdekler
birbiriyle carpistirilirken ikincisinde ise hedef olarak tutulan ¢ekirdegin yiiklii veya
yiiksiiz, kiitleli veya kiitlesiz parcaciklarla bombardiman edilmesidir. Birinci tiir
genellikle yeni agir elementlerin elde edilmesinde kullanilirken ikinci tiir daha ¢ok
hedef ¢ekirdek hakkinda bilgi sahip olmak i¢in veya radyoizotoplarin elde edilmesinde
kullanilir. Hedef ¢ekirdege gonderilen proton (p), ndtron (n), gama (y) ve alfa
parcaciklart (o) gibi bazi hafif parcaciklar ile hedef ¢ekirdek arasinda bir reaksiyon

meydana gelir. Bu ¢arpismalarda birgok farkli reaksiyon tiirii gergeklesebilir.

Bir hedef ¢ekirdegine bir parcacik gonderildigi zaman yeni {iriinler meydana gelir. Bu

reaksiyon asagidaki formda yazilirken A(a,b)B seklinde gosterilir.

atA—>b+B (2.1)
a : Gelen pargacik

A : Hedef ¢ekirdek

b : Cikan pargacik

B : Uriin ¢ekirdek

Reaksiyonun enerjisi veya Q degeri ise, enerjinin korunumuna gore ilk ve son

parcaciklarin ¢? ile garpiminin kiitleleri farki olarak elde edilir.

Q=(Ma+ MA—Mb—MB)02 (2.2)

Ma : Gelen pargacigin kiitlesi



Ma : Hedef ¢ekirdegin kiitlesi
Mo : Cikan parcacigin kiitlesi
M : Uriin ¢ekirdegin kiitlesi

c : Isik hiz1

Q degerinin sonucu pozitif cikarsa reaksiyon ekzotermik, negatif c¢ikarsa reaksiyon

endotermik olarak adlandirilir.

2.1 Tesir Kesitleri

Niikleer carpismalarda reaksiyonun olusma ihtimaline tesir kesiti ya da uyarilma
fonksiyonu denir. Bir reaksiyonda gelen pargacik ile hedef pargacik etkilesmesinden
ortaya ¢ikan sonuglarina bakacak olursak, reaksiyonun olusma olasiligir hakkinda fikir
sahibi olabiliriz. Tesir kesiti ‘6’ sembolii ile gosterilir ve birimi Barn (b)’dir. Genellikle

milibarn (mb) kullanilir (Krane 2002). Bu nicelikler arasindaki doniisiim ise;

1b=10°mb=10% cm?

Niikleer reaksiyonlarda tesir kesiti, reaksiyonda olusan parcaciklarin sagilma ydnleri ile
iligkilidir. 1 siddetine sahip bir 151k demetini dt kalinlig1 ve A ylizeyine sahip ince bir
levhaya gonderdigimizi ve etkilestigini diistinelim. Tesir kesitinin bu atomu g¢evreleyen
etkin alan oldugunu kabul edersek, bu alana gelen pargacik reaksiyona girecektir. Sekil

2.1°de verilmistir (Krane 2002). Boylece asagidaki tanimlamalar1 yapabiliriz;

ndt = Birim yiizeye diisen pargacik sayisi
Andt = A alanindaki toplam pargacik sayis1

o = Her bir ¢ekirdek i¢in etkin alan
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Sekil 2.1 Reaksiyon geometrisi (Yilmaz 1998).

Reaksiyon i¢in toplam etkin alan;

Ancdt = Toplam etkin alan

Tesir kesiti teriminin anlami ne Olctiiglimiize bagh olarak degisik kavramlar altinda
toplanabilir. Bu kavramlar da enerjiye ve farkli agilara bagl olarak adlandirilir. Enerji

ve farkli agilara bagli olarak olusan reaksiyon tesir kesitleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Reaksiyon Tesir Kesitleri (Krane 2002).

Tesir Kesitleri ~ Sembol Teknik Olanakh Uygulama
Toplam Gt Demetin incelmesi Zirhlama
Reaksiyon o Tiim agilar ve b’nin tim  Bir niikleer reaksiyonda
enerjileri B radyoizotop tiretimi
Diferansiyel do / dQ (0,9) de b’nin gozlenmesi  Belirli bir dogrultuda b
(Acisal) fakat tiim enerjiler parcaciklar demetinin
tizerinden integral olusumu
alinmasi




Cizelge 2.1 (Devam) Reaksiyon Tesir Kesitleri (Krane 2002).

Tesir Kesitleri  Sembol Teknik Olanakh Uygulama
Diferansiyel do /dE b gozlenmez fakat ardisik ~ B’nin uyarilmis
(Enerji) gama yayinlanmasi ile durumlarinin
B’nin uyarilmasi gozlenir.  bozunmasinin
incelenmesi
Cift diferansiyel d°c /dEdQ  Belirli bir enerjide b b agisal dagilimu ile
(0,9)’de gozlenir. B’nin uyarilmis

durumlar1 hakkinda
bilgi edinilmesi

Her ne kadar boyle ayrimlar yapilsa da genellikle bu tanimlar arasinda keskin ayrimlar
yoktur. Bu ylizden genelde tesir kesiti kavrami kullanilir ve konunun ilerleyen

kisimlarda hangi kisma girdigi anlasilir.

2.2 Diferansiyel Tesir Kesiti

Hedef cekirdege gelen pargacik, birden fazla reaksiyon meydana gelmesine sebep
olabilir. Birden fazla reaksiyon meydana gelmisse, degisik acilarda hedeften sagilan
veya yayinlanan pargaciga diferansiyel tesir kesiti denir. Detektorler dQ agisinda yer
aldiklarindan dolay1 ¢ikan parcaciklarin tiimiinii géremezler. Bu sebeple bu yayimlanan
pargaciklarin bir kismini sayarlar ve tesir kesitinin do kesri bulunur. Agiya bagimli

diferansiyel tesir kesiti Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Detektdr

dCl

k J

0.¢

Y

L J

I, Gelen pargacik demeti

Hedef
Sekil 2.2 Gelen demet, hedef ve 6, ¢ ’deki dQ kat1 agis1 iginde sagilan demeti gésteren reaksiyon



geometrisi (Krane 2002).

Isinin gelis dogrultusuyla yaptig1 aci (6) ve detektoriin kati agis1 (dQQ) bize diferansiyel

tesir kesitini verir. Diferansiyel tesir kesiti, o (0, ¢) seklinde gosterilir.
c (8, ¢)=do/dQ (2.3)

Sacilan parcaciklar birden fazla reaksiyona sebep oluyorsa her birinin ayr1 diferansiyel

kesitinin toplami alinir.

Toplam tesir kesiti ise:

d 2.4
O-T = j%dﬂ ( )

ifadesi ile bulunur.

Niikleer reaksiyonlarin meydana geldigi kosullarin ve korunan niceliklerin bilinmesi

niikleer reaksiyonlarin seyri agisindan 6nemlidir.
2.3 Niikleer Reaksiyonlarda Korunan Nicelikler

Niikleer reaksiyonlarda yiiksek enerjilerde toplam niikleon sayisi korunurken, diisiik

enerjilerde ise proton ve ndtron sayilar1 ayr1 ayri korunur.

Niikleer reaksiyonlarda reaksiyona giren iirlinlerin toplam yiik sayilar1 ile c¢ikan

iirlinlerin toplam yiik miktar1 birbirine esittir.

Niikleer reaksiyonlarda hadron ve lepton sayilari ile spin agisal momentumunun sayilari

korunur.

Niikleer reaksiyonlarda, niikleer kuvvetin yiikten bagimsiz ve yiik simetrisine bagl

olmasindan dolay1 izospin tiim reaksiyonlarda korunmalidir (Ozdogan 2018).
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Niikleer reaksiyonlar sonrasi agiga ¢ikan pargacigin agisal momentumu hakkinda bilgi
sahibi olunursa, uyarilmis durumlara dair bilinmeyen paritelerin bulunmasi kolaylagir
(Krane 2002).

2.4 Niikleer Reaksiyon Tiirleri

Niikleer reaksiyonlarda gelen parcacigin kiitle numarasina ve enerjisine gore farkli

durumlar gézlenebilir. Bunlar;

e Gelen pargacigin kiitle numarast A < 4 ve niikleon basina enerji E <10 MeV
olan mermi pargaciklarda, klasik diisiik enerjili reaksiyon kurallar1 gecerlidir.

e QGelen pargacigin kiitle numarast A < 40 ise niikleer reaksiyonlar, agir iyon
reaksiyonlari olarak adlandirilir.

e Gelen parcacigin kinetik enerjisi 1 MeV ile 1 GeV araliginda ise gelen parcacik
orta enerjili reaksiyon sinifina girer. Bu reaksiyonlarda proton ve nétronlar

arasinda doniisiimler meydana gelerek mezon olusumu gozlenir (Krane 2002).

Niikleer reaksiyonlar olusum mekanizmasina gore genel olarak iki grupta incelenir:
Sacilma reaksiyonlar1 ve ¢ekirdek reaksiyonlari. Cekirdek reaksiyonlari ise tige ayrilir:

Denge Oncesi reaksiyonlar, direkt reaksiyonlar ve bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 (Sekil

2.3).
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Niikleer Etkilesimler

Sacilma Reaksiyonlan Niikleer Reaksiyonlar

— ~
| Esnek Saciima —[D'J'Ifh' R-EEkEiFﬂIﬂﬂrj
.
-~ ™~
| | Esnek olmayan Rezonans
Sacilma Reaksiyonlan
"
Bilesik Cekirdek
Reaksiyonlan

Sekil 2.3 Niikleer etkilesimlerin tablo olarak gosterimi (Aydin 1997).

\

2.4.1 Elastik Sa¢ilma

Biitiin reaksiyonlarin en basiti elastik sacilmadir. Bu reaksiyonlarda giren {irlinler ve

¢ikan {irtinler aymi olup denklem 2.3’de gibi gosterilmistir.

atA—a+A4 (2.5)

En bilindik 6rnegi Coulomb sagilmasidir. Cekirdek ve diger pargaciklarin ¢ogu yiiklii

oldugu icin sagilma olaylar1 Coulumb sac¢ilmasi seklinde gerceklesir.

2.4.2 Inelastik Sacilma

Temel olarak elastik sac¢ilma ile ayni olup tek fark mermi pargaciginin enerjisinin bir
kism1 hedef ¢ekirdege aktarmasi ve hedef ¢ekirdegi uyarmasidir. Bu reaksiyondan sonra

genellikle takip eden bir gama emisyonu olur.
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a+A—at+A” (2.6)

denklem 2.6°da gosterilen A", hedef ¢ekirdegi A’nin reaksiyon sonucunda uyarildigin
gostermektedir. Bu reaksiyonun en énemli yani ise ¢ekirdegin i¢ yapisi hakkinda 6nemli

bilgiler verir.

2.4.3 Direkt Reaksiyonlar

Direkt reaksiyonlar, ¢ekirdek sinirlarinda kisa siireli temaslar ile gergeklesmektedir.
Enerji ve madde aktarim miktar kiigiiktiir. Bunun yaninda reaksiyonlar hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. Uriin parcaciklarin agisal dagilimi genellikle ileri yonde pik yapar
(Lilley 2001).

Direkt reaksiyonlar bilesik reaksiyonlara gore cok daha kisa siirede (1072 s) gerceklesir.
Direkt reaksiyonlarda, diistik agilarda tesir kesitleri pik yaparken, biiyiik agilarda ise
siddetleri diismektedir. Direkt reaksiyonlar genellikle yiiksek enerji degerlerinde

goriilmektedir (Ozdogan 2018).

Direkt reaksiyonlara oOrnek olarak transfer reaksiyonlari verebiliriz. Transfer
reaksiyonlarinin en 6nemli 6zelligi ise baslangi¢c durumundaki kiitleye yakin ¢ekirdegin

ozelliklerini 6lgmek i¢in kullanilmasidir.
Direkt reaksiyonlarda ilk ve son durumda agisal momentumun korunmasi

gerekmektedir. Bu reaksiyon sirasinda yayinlanan pargaciklarin agisal dagilimi Sekil

2.4’de verilmistir.
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Pi

g

Sekil 2.4 R yarigapli hedef ¢ekirdegin yiizeyinde meydana gelen bir direkt reaksiyonun sematik
gosterimi (Lilley 2001).

Reaksiyonun pargaciklarin momentum denklemi;

Pi — Po+ Py 2.7)

seklindedir. Burada;

Pi = gelen par¢acigin momentumu
Po = ¢ikan par¢acigin momentumu

Pt = ¢ekirdege aktarilan momentum

2.4.4 Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Merkez veya merkeze yakin yerlerde meydana gelen bir ¢carpisma ¢esididir. Carpismalar
birbirinden bagimsiz evrelerden olustugu diisiiniilmektedir. Carpismanin baginda mermi
pargacik ve hedef cekirdek birbiriyle birlesir ve sonrasinda bilesik sistem igerisinde
niikleon-niikleon etkilesimleriyle bir¢cok niikleon arasinda enerji  paylasilir.

Niikleonlardan biri kagacak enerjiyi buldugu zaman siire¢ tersine islemeye baslar
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(Lilley 2001).

Reaksiyonun denklemi;

a+A - C — b+B (2.8)
seklindedir. Direkt reaksiyonlara gore daha uzun bir siirede (107 s’den daha fazla)
bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari ger¢eklesmektedir. Bilesik reaksiyonlarda son olusan

tirtinler ilk gelen iiriinlerden bagimsiz bir sekilde alinan enerjiye bagli olusur. Bilesik

cekirdek reaksiyonlarinin bir 6rnegi Sekil 2.5’te verilmistir.

P+%Cu “Zn+n
62
“Zn* »Cu+n+p
62
60N Zn+2n
o 1

Sekil 2.5 Bilesik ¢ekirdek reaksiyon 6rnegi (Krane 2002).

Bilesik cekirdek reaksiyonlar1 gelen parcacigin ¢ekirdekten kagma sansinin daha kiigiik
oldugu 10 MeV ile 20 MeV enerji araliklarinda daha iyi c¢alismaktadir. Bu yiizden
diisiik enerji seviyelerinde bilesik reaksiyonlar daha fazla goriiliir (Ozdogan 2018).

2.4.5 Agir-iyon Reaksiyonlar

Agir-iyon reaksiyonlar1 hafif iyonlar veya niikleonlar tarafindan olusturulan

reaksiyonlardan farkli ozelliklere sahiptir. Mermi pargacigin dalga boyu genellikle
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kiigiiktiir ve carpisma genellikle klasik ve yar1 klasik olarak basarili bir sekilde
tanimlanabilir. Carpigsma fiizyon olarak gerceklesirse, enerjinin, agisal momentumun ve

niikleer maddenin biiylik miktar1 transfer edilir (Krane 2002).

Agir-iyon ¢arpismalarinda, diisik ve orta bombardiman enerjiye sahipse Coulomb
kuvveti etkili olur. Gelen merminin gelis durumuna goére Coulomb sagilmasi, direkt

reaksiyon ve fiizyon meydana gelebilir.

Fiizyon olayinda agir bir iyon hedef ¢ekirdege momentum ve enerjisini aktarir. Bu
durum ¢ok yiiksek sicaklik ve basing altinda meydana gelirse yeni ¢ekirdeklerin ve
niikleer maddelerin meydana gelmesine sebep olabilir. Bu carpigsmalarda bir¢ok farkl
sonug ortaya ¢ikabilir (Lilley 2001). Bir agir iyon ¢arpigmasi sirasinda farkli yoriingeler

tizerindeki siiregler Sekil 2.6°da gosterilmistir.

]
Y
L]

Saf Coulomb

sagilmast

Sagima +Direk niikleer  Coulomb-elastik ve
reaksiyonlar  inelastik sacima

Sekil 2.6 Bir agir iyon garpismasinda farkli yoriingeler tizerindeki siirecleri (Lilley 2001).

Iki biiyiik ¢ekirdek merkezi olarak carpisirsa ortaya cok biiyiik bir enerji ¢ikar. Yiiksek
bir sicaklikta meydana gelen bu agir-iyon ¢arpisma, iist {iste carpismalarin olugmasina

sebep olur. Evrenin baslangicinin da bu sekilde basladig: diistiniilmektedir.
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Agir iyon ¢arpigsmalarinda uyarilma enerjisi arttikga hedef ¢ekirdegin bozulma ihtimali

artar. Bu olayin deneysel tesir kesitleri Sekil 2.7°de gosterilmistir.

- -~ 100 MeV —
~——— ~ 10 MgV ————=
- ~TMaV -
- —
Emisvon Enerjisi Reaksiyon Zaman

Sekil 2.7 Uyarilma enerjilerine gore tesir kesitleri (Koning vd. 2015).

2.5 Niikleer Reaksiyonlarin Genel Ozellikleri

2.5.1 Enerji Spektrumlari

Niikleer reaksiyonlarda carpisma yiiksek enerji bolgesinde ise; elastik, inelastik ve
transfer reaksiyonlar1 dolayisiyla bir¢ok pik olur ve farkli enerji spektrumlariin
¢tkmasina sebep olur. Cikan pargaciklarinin enerjisini detektor yardimiyla 6lgerek hangi
cins parcacik oldugu hakkinda fikir sahibi olunur. Daha diisiik enerjilerde ise enerji
seviyelerinin pikleri birbirine ¢ok yakin oldugu ve enerji Olgiimlerindeki

belirsizliklerden dolayi birbirinden ayirt edilemezler (Lilley 2001).

Farkl1 reaksiyon mekanizmalari, farkli enerjilerle ¢ikan parcaciklara neden oldugu icin
cogunlukla birbirlerinden ayrilabilirler. Coulomb engelinin birkag kati iizerindeki
bombardiman enerjisine sahip protonlar, orta kiitleli c¢ekirdekleri iceren bir hedefe
carptiklarinda meydana gelen niikleer ¢arpismalar sonucu ag¢iga ¢ikan parcaciklarin

enerji spektrumu Sekil 2.8’de verilmistir.
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Bilesik cekirdek bozunumu Direk reaksiyonlar
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Yayinlanma Enerjisi

Sekil 2.8 Orta kiitleli gekirdekleri igeren bir hedef ile Coulomb engelinin birkag kati
biiyiikliiglinde enerjiye sahip protonlar tarafindan olusturulan niikleer reaksiyonlar
sonucu agiga cikan yiiklii parcaciklarin ve ndtronlarn enerji spektrumu (Lilley 2001).

2.5.2 Agisal Dagilimlar

Niikleer reaksiyonlarda ¢ikan parcacik, gelen merminin ilk enerjisinin ve
momentumunun ¢ogunu alir. Bu c¢arpisma yiizeysel bir c¢arpigmadir. Direkt
reaksiyonlarda acisal bagimlilik ileri yonde pik yapar. Bilesik cekirdeklerde ise
buharlasan pargaciklarin agisal dagilimi 90° etrafinda izotropik ve simetriktir. Kiitle
merkezi sisteminde, direkt ve direkt olmayan reaksiyonlarin sonucunda g¢ikan iiriinlerin

karakteristik diferansiyel tesir kesitleri Sekil 2.9’da verilmistir.
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Sekil 2.9 Direkt reaksiyondan ve bilesik ¢ekirdegin bozunumundan yayinlanan parcaciklarin
diferansiyel tesir kesitleri (Lilley 2001).
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3. MATERYAL ve METOT

Bu tez ¢alismasinda, *3Cs(y,2n)'3Cs, 1¥3Cs(p,x)**!Cs, ?7I(0,y)*'Cs ve B1Xe(p,n)!Cs
reaksiyonlar ile ¥1Cs radyoizotopunun elde edilmesiyle ilgili tesir kesitleri hesaplandi.

Bu hesaplarin teorik verileri TALY'S 1.8 niikleer reaksiyon kodundan alinmistir.

TALYS 1.8 niikleer kod programinda elde edilen veriler daha sonra EXFOR veri

kiitiiphanesinde mevcut deneysel verilerle karsilastirtlmistir.

3.1 Kullanmilan Materyaller

3.1.1 TALYS Bilgisayar Program

TALYS 1.8 niikleer kod programi, niikleer reaksiyonlarin simiilasyonlar1 i¢in yazilmis
olan bir paket programidir. TALYS 1.8 niikleer kod programi, niikleer modeller
kullanarak tiim reaksiyon mekanizmalarini, reaksiyon kanallarini ve goézlenebilir tiim
ihtimalleri belirler. Bu programda olusturulan simiilasyon reaksiyonlarinda, notron,
proton, déteryum, trityum, 3He, o parcaciklar1 ve y 1smmimlari ile 1 keV — 1000 MeV
enerji bolgesinde caligabilir. Hedef cekirdegin kiitlesi ise 5 < A < 339 arasinda
gelistirilen niikleer reaksiyon modellerine bagh niikleer hesaplamalar gergeklestirilir.
TALYS 1.8 niikleer kod programi; optik modeller, bilesik ¢ekirdek reaksiyon modelleri,
seviye yogunlugu modelleri, direkt reaksiyon modelleri, fisyon reaksiyon modelleri ve
denge-oncesi reaksiyon modellerini niikleer reaksiyon tesir kesiti hesaplama

islemlerinde kullanmaktadir (Koning vd. 2015).

TALYS 1.8 niikleer kod programi, niikleer reaksiyon tesir kesitleri icin farkl
modellerin verdigi tesir kesitlerine bakarak yorum yapmamizi saglayan bir programdir.
TALYS 1.8 niikleer kod programi; optik modeller, bilesik ¢ekirdek reaksiyon modelleri,
seviye yogunlugu modelleri, direkt reaksiyon modelleri, fisyon reaksiyon modelleri ve
denge-oncesi reaksiyon modellerini niikleer reaksiyon tesir kesiti hesaplama
islemlerinde kullandigi igin niikleer reaksiyonlari deneysel olarak hesaplamadan da

teorik olarak hesaplamamizi saglar (Koning vd. 2015).
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TALYS 1.8 niikleer kod programinin c¢alisma mantig1r ayrintili bir sekilde reaksiyon

cesitleri ile birlikte Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 TALYS 1.8 niikleer kod programinin ¢alisma seklinin gdsterimi (Koning vd. 2015).
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3.1.2 TALYS 1.8 Cikt1 Veri Dosyasi

TALYS 1.8 niikleer kod programinda ¢aligtirilan dosyalar bize niikleer reaksiyonlarla

ilgili birgok sonug verir. Bu ¢ikt1 dosyalarinda;

e Esnek, esnek olmayan ve toplam tesir kesitini,

e Tekli ya da ¢oklu emisyon tesir kesitlerini,

e [zometrik ve taban durum tesir kesitini,

e Uriin cekirdeklerin olusum tesir kesitlerini,

e Toplam parcacik (n,xn), (n,xp) vb. enerji ve ¢ift diferansiyel tesir kesitlerini,
e Kesikli seviyelerde agisal dagilimlart,

o Elastik sagilma agisal dagilimlarini,

gibi veriler elde edilebiliriz (Koning vd. 2015).

3.2 EXFOR Veri Kiitiiphanesi

EXFOR veri kiitiiphanesi, deneysel niikleer reaksiyon verilerinin kapsamli bir sekilde
toplanip, depolanip ve tekrardan kullanima hazir hale getirilen bir kiitiiphanedir.
EXFOR web veri tabani erigim sistemi; veri arama, ¢esitli bicimlerde ¢ikti, ENDF ile
cizim karsilastirma, eski verileri yeni standartlara gore yeniden diizenleme, ters
reaksiyonlar ve verileri hesaplama, kismi belirsizliklerden korelasyon matrisleri

olusturma gibi birgok hizmeti vardir (Int. Kayn. 3).

Niikleer bilim diinyasinda giinlimiize kadar yapilan 23000 deney bulunmaktadir. Bu
deneyler EXFOR veri kiitiiphanesi, IAEA Niikleer Veri Boliimii tarafindan koordine
edilen uluslararas1 Niikleer Reaksiyon Veri Merkezleri Ag1 adli bir diinya ¢capindaki is

birliginin bir iiriiniidiir (Int. Kayn. 3).
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3.4 Kullandigimiz Elementler

3.4.1 Sezyum (Cs) Elementi

Sezyum elementi Cs sembolii ile gosterilir. Periyodik cetvelde atom numarasi 55 olan
sezyum elementi, alkali metaller grubuna ait kimyasal bir elementtir. Sezyum elementi
oda kosullarinda kati olsa da 28 °C de erimektedir. Doga da ender rastlanan giimiisiimsii

altin renkte bir elementtir.

Sezyum, insanlar i¢in ¢ok zararli olabilecegi gibi, bilim diinyast ic¢in ¢ok
faydali, niikleer santrallerin ise vazge¢ilmez olan bir elementtir. Son yillarda ise kanser
tedavilerinde kullanilmaya baslanan sezyumun oOzellikleri baktigimiz zaman, hafife

almmayacak kadar dikkat gekicidir (Int. Kayn. 2).

Sezyum elementi; atom agirliklar1 112-151 arasinda degisen bilinen 39 izotopu bulunur.
Kararl1 ve yaygi izotopu ise 133Cs’tiir. ¥’Cs ise, radyoaktif anlamda ¢ok tehlikeli
sezyum izotopudur. Baska bir radyoaktif izotop olan *Cs ise, yaklasik 2,3 milyon
yilik en uzun yarilanma Omriine sahiptir. Radyoaktif 3!Cs izotopu ise kanser

tedavilerinde kullanilmaktadir (Int. Kayn. 2).

Sezyum, yiiksek enerji liretme kapasitesi sebebiyle genellikle niikleer endiistrisinde

kullanilan en 6nemli metaldir.

Sezyum elementi niikleer caligmalarda Oonemli yer tutmaktadir. Bu yilizden sezyum

elementi ¢caligmalarimda se¢ilmistir.

3.4.2 Tyot (I) Elementi

Iyot elementi I sembolii ile gdsterilir. Atom numarasi 53 olan iyot elementi periyodik
cetvelde halojenler grubunda yer alan mor renkli kimyasal bir elementtir. Doga da en

¢ok deniz suyunun i¢inde bulunur. Tek kararl izotopu I tiir. Tyot elementinin bilinen

37 izotopu vardir (int. Kayn. 2).
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Iyot elementi, yasamin parcasi olan elementler arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Guatr hastaligiin en dnemli sebebi de iyot eksiliginden kaynaklanmaktadir. Iyodun
baslica kullanim alanlarina deginecek olursak tip, fotograf¢ilik ve boya sektoriidiir.

Ayrica bazi kimyasal reaksiyonlarda katalizor gérevi goriir (Int. Kayn. 2).

Iyot elementine, alfa par¢acig1 gonderildigi zaman meydana gelen niikleer reaksiyonda

81Cs elementi meydana geldigi i¢in ¢alismamizda iyot elementi kullanilmistir.

3.4.3 Ksenon (Xe) Elementi

Ksenon elementi Xe sembolii ile gosterilir. Atom numarast 54 olan ksenon elementi
periyodik cetvelde soygazlar grubunda yer alan renksiz bir elementtir. Atmosferden

damitma ile elde edilen ksenon, genellikle reaktif olmayan bir elementtir (int. Kayn. 2).

Ksenon elementi yaygin olarak aydinlatma sektoriinde kullanilir. Soygazlar arasinda
daha pahali oldugundan dolay1 kullanim alani sinirlidir. Ayrica bazi kanser tiirlerinin

tedavisinde kullanilan ilaglarda da ksenon elementini icerir (int. Kayn. 2).
Ksenon elementine, proton mermi pargacigi gonderildigi zaman meydana gelen niikleer

reaksiyonda !%'Cs elementi meydana geldigi i¢in ¢alismamizda ksenon elementi

kullanilmistir.
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4. BULGULAR

Bu calismada *Cs hedefi iizerine gama ve proton demeti, 2l hedefi iizerine alfa
demeti ve 'Xe hedefi iizerine proton demeti gonderilerek 31Cs izotopunu elde etmek
icin TALYS 1.8 niikleer reaksiyon kodu kullanilarak reaksiyon tesir Kkesitleri
hesaplanmustir. Elde edilen teorik tesir kesitleri, gonderilen demetlerinin enerjisine goére
cizilen grafikler yardimiyla EXFOR niikleer data kiitiiphanesinde var olan deneylerin

tesir kesitleri ile karsilagtirilmigtir.
4.1 B33Cs(y,2n)3!Cs Reaksiyonu

133Cs(y,2n)1Cs reaksiyonu i¢in EXFOR da var olan Lepretre vd. (1974), Berman vd.
(1969) ve Varlomov vd. (2016) deneylerine ait reaksiyon tesir kesitleriyle TALYS 1.8

niikleer reaksiyon kodu ile elde edilen teorik tesir kesiti degerleri Grafik 4.1°de

verilmistir.
100 alys 1.
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90
A B.LBermanetal. 1969
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Sekil 4.1 13Cs(y,2n)*!Cs reaksiyonu i¢in tesir kesiti hesaplanip deneysel verilerle
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karsilastiriimasi.

133Cs(y,2n)!Cs niikleer reaksiyonuyla ilgili Lepretre vd.’nin (1974), Berman vd.’nin
(1969) ve Varlomav vd.’nin (2016) yaptig1 deneysel ¢alismalarinda reaksiyonun tesir
kesiti 15,9 MeV ile 29,5 MeV enerji araliginda oldugu, maksimum tesir kesiti enerjisi
degerinin 18,8 MeV oldugu ve maksimum tesir kesitinin de 72,7 mb oldugu
goriilmiistiir. TALYS 1.8 niikleer reaksiyon kod programinda ise reaksiyon tesir
kesitinin 16,2 MeV ile 32 MeV enerji araliginda oldugu, maksimum tesir kesiti enerji
degerinin 18,1 MeV oldugu ve maksimum tesir kesitinin de 98,8 mb oldugu

gorilmistiir.

133Cs(y,2n)LCs niikleer reaksiyonuyla ilgili Grafik 4.1°i inceledigimiz zaman 20,1 ile
32 MeV enerji araliginda denge oncesi reaksiyonlar aktif olmasina ragmen 16,2 ile 32
MeV enerji araliginin tamaminda bilesik reaksiyonlarin baskin oldugu goriilmiistiir.

Reaksiyonda direkt reaksiyonlarin etkisi goriilmemistir.

133Cs(y,2n)3Cs niikleer reaksiyonuyla ilgili TALYS 1.8 niikleer reaksiyon kod
programinda elde ettigimiz simiilasyon deneylerinin sonuglart ile EXFOR veri
kiitiiphanesinden almman deneysel sonuclarin grafikleri incelendigi zaman uyumlu

olduklar1 goriilmiistiir.
4.2 18Cs(p,x)**Cs Reaksiyonu
133Cs(p,x)1*1Cs reaksiyonu icin EXFOR da var olan Riehl vd. (1961) deneyine ait

reaksiyon tesir kesitleriyle TALYS 1.8 niikleer reaksiyon kodu ile elde edilen teorik

tesir kesiti degerleri Grafik 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 13Cs(p,x)'*'Cs reaksiyonu igin tesir kesiti hesaplanip deneysel verilerle
karsilastirilmasi.

133Cs(p,x)1Cs niikleer reaksiyonuyla ilgili Riehl vd.’nin (1961) yaptig1 deneysel
calismalarinda reaksiyonun tesir kesiti 17,8 MeV ile 153,3 MeV enerji araliginda
oldugu, maksimum tesir kesiti enerjisi degerinin 86,6 MeV oldugu ve maksimum tesir
kesitinin de 183,9 mb oldugu goriilmistiir. TALYS 1.8 niikleer reaksiyon kod
programinda ise reaksiyon tesir kesitinin 15,1 MeV ile 155 MeV enerji aralifinda
oldugu, maksimum tesir kesiti enerji degerinin 51,7 MeV oldugu ve maksimum tesir

kesitinin de 210 mb oldugu goriilmiistiir.

133Cs(p,x)ICs niikleer reaksiyonuyla ilgili Grafik 4.2’yi inceledigimiz zaman 19,2 ile
155 MeV enerji aralifinda direkt reaksiyonlarin, 15,1 ile 155 MeV enerji araliginda ise
denge oncesi ve bilesik reaksiyonlarin aktif olduklar1 gorilmiistiir. 15,1 ile 99,1 MeV
enerji araliinda bilesik reaksiyonlarin baskin oldugu, 99,1 ile 155 MeV enerji

araliginda ise denge 6ncesi reaksiyonlarin baskin oldugu goriilmiistiir.
183Cs(p,x)*!Cs niikleer reaksiyonuyla ilgili TALYS 1.8 niikleer reaksiyon kod

programinda elde ettigimiz simiilasyon deneylerinin sonuglari ile EXFOR veri

kiitliphanesinden alinan deneysel sonuglarin grafikleri incelendigi zaman uyumlu
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olduklar1 gortilmustiir.

4.3 2271 (a,y)**Cs Reaksiyonu

1271 (,y)**!Cs reaksiyonu i¢in EXFOR da var olan Kiss vd. (2012) ve Carlson vd. (1967)
deneylerine ait reaksiyon tesir kesitleriyle TALY'S 1.8 niikleer reaksiyon kodu ile elde

edilen teorik tesir kesiti degerleri Grafik 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3 *27I(0,y)*3!Cs reaksiyonu igin tesir kesiti hesaplanip deneysel verilerle karsilastiriimasi.

1271 (,y)**Cs niikleer reaksiyonuyla ilgili Kiss vd.’nin (2012) ve Carlson vd. nin (1967)
yaptig1 deneysel ¢aligmalarinda reaksiyonun tesir kesiti 9,5 MeV ile 40,7 MeV enerji
araliginda oldugu, maksimum tesir kesiti enerjisi degerinin 15,4 MeV oldugu ve
maksimum tesir kesitinin de 0,12 mb oldugu goriilmiistiir. TALYS 1.8 niikleer
reaksiyon kod programinda ise reaksiyon tesir kesitinin 7,6 MeV ile 45 MeV enerji
araliginda oldugu, maksimum tesir kesiti enerji degerinin 17,4 MeV oldugu ve

maksimum tesir kesitinin de 0,07 mb oldugu goriilmiistiir.

127] (0,y)'Cs niikleer reaksiyonuyla ilgili Grafik 4.3’ii inceledigimiz zaman 11,6 ile 45

MeV enerji araliginda denge oncesi ve bilesik reaksiyonlarin aktif olmasina ragmen
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reaksiyonun tamaminda bilesik reaksiyonlarin baskin oldugu goriilmiistiir. Reaksiyonda

direkt reaksiyonlarin etkisi goriilmemistir.

1271(0,y)®!Cs niikleer reaksiyonuyla ilgili TALYS 1.8 niikleer reaksiyon kod
programinda elde ettigimiz simiilasyon deneylerinin sonuglari ile EXFOR veri
kiitiiphanesinden aliman deneysel sonuclarin grafikleri incelendigi zaman uyumlu

olduklar1 goriilmiistiir.

4.4 ¥1Xe(p,n)!BCs Reaksiyonu

181X e(p,n)!PLCs reaksiyonu igin EXFOR da var olan Tarkanyi vd. (2009) deneyine ait
reaksiyon tesir kesitleriyle TALYS 1.8 niikleer reaksiyon kodu ile elde edilen teorik

tesir kesiti degerleri Grafik 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4 31Xe(p,n)BLCs reaksiyonu igin tesir kesiti hesaplanip deneysel verilerle
karsilastirilmasi.
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B31%e(p,n)*'Cs niikleer reaksiyonuyla ilgili Tarkanyi vd.’nin (2009) yaptig1 deneysel
calismalarinda reaksiyonun tesir kesiti 4,3 MeV ile 27,7 MeV enerji araliginda oldugu,
maksimum tesir kesiti enerjisi degerinin 11,1 MeV oldugu ve maksimum tesir kesitinin
de 703 mb oldugu gorilmiistiir. TALYS 1.8 niikleer reaksiyon kod programinda ise
reaksiyon tesir kesitinin 2,4 MeV ile 30 MeV enerji araliginda oldugu, maksimum tesir
kesiti enerji degerinin 10,5 MeV oldugu ve maksimum tesir kesitinin de 593 mb oldugu

gorilmistiir.

131X e(p,n)*'Cs niikleer reaksiyonuyla ilgili Grafik 4.4’ii inceledigimiz zaman 9 ile 30
MeV enerji aralifinda denge dncesi reaksiyonlarin, 2,4 ile 30 MeV enerji arali§inda ise
direkt ve bilesik reaksiyonlarin aktif oldugu goriilmiistiir. 2,4 ile 15 MeV enerji
araliginda bilesik reaksiyonlar baskin oldugu, 15 ile 30 MeV enerji araliginda ise denge

oncesi reaksiyonlarin baskin oldugu goriilmiistiir.

181%e(p,n)®'Cs niikleer reaksiyonuyla ilgili TALYS 1.8 niikleer reaksiyon kod
programinda elde ettigimiz simiilasyon deneylerinin sonuglart ile EXFOR veri
kiitiphanesinden alinan deneysel sonuglarin grafikleri incelendigi zaman uyumlu

olduklar1 gortilmustiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Niikleer fizigin tip alanindaki gelismeleri, Niikleer Tip adinda bir bilim dalinin
olusmasina sebep olmustur. Hastanelerin niikleer tip boliimlerinde giiniimiiziin en
biiyiik saglik sorunlarindan biri olan kanser tedavisi yapilmaktir. Kanser tedavisinde,
Universiteler ve arastirma laboratuvarlarinda bulunan hizlandiricilar ile arastirma
reaktorlerinde tiretilen radyoizotoplar 6nemli yer tutmaktadir. Radyoizotoplar sayesinde
kanserli hiicreye radyasyon verilerek kanserli hiicrelerin dldiiriilmesi ve yayilmasinin

onlenmesi saglanmaktadir.

Tez calismamizda arastirdigimiz radyoizotop ise *!Cs’in elde edilmesidir. Sezyum
elementi yiiksek enerji {liretme kapasitesi sebebiyle genellikle niikleer enerji
santrallerinde kullanilir. Sezyumun radyoaktif izotoplar1 ise bazi kanser tiirlerinin
tedavisinde kullanilmaktadir. Sezyum bu alanlarin disinda da bir¢ok alanda kullanilan

Onemli bir elementtir.

Sezyum bu kadar dnemli bir element olunca izotoplarinin elde edilmesi de 6nemli bir
yer tutmaktadir. Sezyumun elde edilmesinde, niikleer reaksiyonlarin c¢alisma
prensiplerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Niikleer reaksiyonlarin istedigimiz
sonuglarina gore farkli caligma kesitleri vardir. Bu yiizden arastirdigimiz niikleer
reaksiyon i¢in tesir kesitlerini belirlemek, ortaya ¢ikacak sonuglari anlamak igin
onemlidir. Ayrica tesir kesitini bilmek, dogada az bulunan, degerli ve radyoaktif bir

element olan sezyum gibi elementleri verimli bir sekilde kullanmak i¢inde 6nemlidir.

Tez calismasinda *!Cs radyoizotopunun niikleer reaksiyonlar ile eldesi igin tesir
kesitleri incelendi. Tesir kesitlerini hesaplanirken TALYS 1.8 niikleer kod programi
kullanildi. Yapilan deneysel ¢alismalari ise niikleer reaksiyon verilerinin kapsamli bir
sekilde depolanip, kullanima hazir hale getiren EXFOR deneysel veri kiitiiphanesinden

alindi. Elde edilen veriler Cizelge 5.1 de gdsterilmistir.
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Cizelge 5.1 TALYS 1.8 niikleer kod programu ile deneysel verilerin karsilastiriimasi.

TALYS 1.8 DENEYSEL
. = = 2R 2 28 c
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ol v 2 Q@ ol v 2 ) 8 2 %18 2 5 &
S Z|a = -~ |5 Z|g < = > 2 5| S g §F &
E E| @ & i) E 2| @ K 80 0o 8 Nl o ® € ©
b — 15} > [ 5} ) =} )
R o0 = KR ] o0 = " = 5| 4 = W IS
< X| E & & < X| E & Z w o z|lw c B P
= = , = - . > £ Z| > £ g >
| L 2 o | £ 2 5 < g M| L5
S a4 & g @ o L~ =S
133Cs(y,2n)131Cs 98,8 18,1 16,2-32 72,7 18,8 15,9-29,5 %35,9 %3,7
133CS(p,X)131CS 210 51,7 15,1-155 | 183,6 86,6 17,8-153,3 %14,3 %40,3
127I(a,y)13105 0,07 17,4 7,6-45 0,12 15,4 9,5-40,7 %41,6 %12,9
131Xe(p,n)13lcs 593 10,5 2,4-30 703 11,1 4,3-27,7 %15,6 %5,4

133Cs(y,2n)1Cs niikleer reaksiyonunun maksimum tesir kesiti enerji degerinin 18,1

MeV oldugu goriilmektedir. Gama 1smlarinin maksimum goriildiigii enerji degeri 8

MeV oldugundan dolayr *'Cs radyoizotopunun eldesi i¢in bu niikleer reaksiyonla

calismamizin miimkiin olmadig goriilmektedir.

1383Cs(p,x)**1Cs niikleer reaksiyonunda x yazmamizin nedeni; niikleer reaksiyondan

doteryum veya birer proton ve ndétron ¢ikmis olabilecegidir. Niikleer reaksiyonun

grafigini inceledigimiz zaman denge Oncesi reaksiyonlarin, direkt reaksiyonlardan fazla

oldugu goriilmektedir. Denge Oncesi reaksiyonlarin ¢alisma araligi 10 MeV ile 20 MeV

oldugu, direkt reaksiyonlarin ise yiiksek enerji degerlerinde gerceklestigi bilinmektedir.

Bu sebeplerden dolay1 direkt reaksiyonlar, denge Oncesi reaksiyonlardan daha fazla

olmasi gerekmektedir. TALYS 1.8 niikleer kod programinda ¢ikan grafiklerin nedeni,
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denklemimizde x kismina doteryum veya proton ve nétron belirtmedigimiz igin
program direkt reaksiyonlar1 algilayamamaktadir. Denge Oncesi reaksiyonlari ise bilesik
reaksiyonlarin ve direkt reaksiyonlarin farkindan aldigi icin karsimiza boyle bir grafik

cikmaktadir.

133Cs(p,x)*1Cs niikleer reaksiyonun degerlerini Cizelge 5.1’de inceledigimiz zaman

131Cs radyoizotopunun eldesi bu reaksiyon ile cok maliyetli olacag1 i¢in uygun degildir.

127)(a,y)Cs niikleer reaksiyonunda TALYS 1.8 niikleer kod programiyla elde
ettigimiz tesir kesiti degerlerinin deneysel degerlerden daha diisiikk ¢ikmasinin nedeni
niikleer reaksiyon sirasinda o’larin yaptigi gama isimalarinin niikleer kod programi

tarafindan sayilmamasidir.

27](a,y)1Cs niikleer reaksiyonunun degerleri Cizelge 5.1°de inceledigimizde tesir
kesitlerinin diisiik olmasi, enerji araligi ve en onemlisi maliyeti bakimmdan *!Cs

radyoizotopunun eldesi i¢in uygun bir reaksiyon olmadig: goriilmektedir.

B1Xe(p,n)*!Cs niikleer reaksiyonunun degerlerini Cizelge 5.1°de inceledigimizde *!Cs
radyoizotopunu elde etmek igin, maksimum tesir kesiti degeri, maksimum tesir kesiti
enerjisi, verim ve reaksiyonun meydana getirecek uygun maliyet kosullar1 bakimindan

en uygun niikleer reaksiyon oldugu goriilmektedir.

Niikleer reaksiyonlar1 hem maliyet hem de uygun kosullarla her zaman deneysel olarak
gerceklestirmek miimkiin olmamaktadir. Kimi zaman ise reaksiyona giren maddeler ¢ok
degerli oldugundan dogru sekilde kullanmak gerekmektedir. Bu gibi durumalar da
simiilasyon programlari ile teorik deneyler yapmak cok daha avantajli bir segenek
haline gelmektedir. TALYS 1.8 niikleer reaksiyon kod programi ise tez ¢alismamizda
arastirdigimiz niikleer reaksiyonlarin tesir kesitleri i¢in yiiksek oranda uyumlu sonuglar
vermistir. Tez ¢alismamiz, *'Cs radyoizotopunu elde etmek igin faydali bir galisma
Olmustur. Hem maliyet hem zaman agisindan bu tiir niikleer kod programlarini

kullanmak, niikleer ¢alismalarin ilerlemesi agisindan 6nemi yadsinamaz bir gergektir.
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