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Ozet: Niikleer fizikteki siirekli devam eden gelismeler niikleer teknolojiye 6nemli katkilar
saglamakta ve baglantili olan bir¢ok alanda da Gnemli gelismeler olmasini saglamaktadir.
Bunun baglica sebepleri ¢cekirdegin yapisi ve 6zelliklerinin anlasilmasi ile niikleer reaksiyonlarin
fiziksel teorilerinin gelistirilmesidir. Ozellikle saglik ve teknoloji alaninda kullanilan niikleer
reaksiyonlarin tesir kesitlerinin bilinmesi, reaksiyonun olasi sonuglarinin kullanilmasi hakkinda
fikir vermektedir. Baz1 durumlarda niikleer reaksiyonlarin tesir kesitlerini deneysel olarak
bulmak hem maliyet hem kosullar bakimindan miimkiin olmaz. Reaksiyon tesir kesitleri, teorik
olarak c¢esitli niikleer reaksiyon kodlariyla hesaplanmaktadir. Kanser tedavisinde kullanilan
diger radyoizotoplara gore **'Cs, daha kisa yar1 mre ve daha yiiksek enerjiye sahip olmasindan
dolay1 son yillarda kanser tedavilerinde kullanilmaya baslanilmistir. Bu calismada Bics
radyoizotopunun elde edilmesinde kullanilan, deneysel verileri EXFOR kiitiiphanesinde mevcut
olan *3Cs(y,2n), **Cs(p,x), “'I(0,y) ve **'Xe(p,n) reaksiyonlarinin uyarilma fonksiyonlar:
incelenmistir. TALY'S 1.95 niikleer kod programu ile elde edilen teorik sonuglar ile EXFOR veri
kiitiiphanesinden alinan veriler karsilastirilmis ve uyumlu sonuglar alinmstir.

Anahtar kelimeler: Niikleer reaksiyonlar, Tesir kesiti, TALYS 1.95, EXFOR

Excitation Functions of Some Nuclear Reactions of **'Cs Radioisotope Production

Abstract: Continuous advances in nuclear physics make significant contributions to nuclear
technology and provide significant advances in many related fields. The main reasons for this
are understanding the structure and properties of the nucleus and developing physical theories of
nuclear reactions. Knowing the cross-section of nuclear reactions used especially in the field of
health and technology gives an idea about the possible results of the reaction. In some cases, it
is not possible to experimentally find cross sections of nuclear reactions both in terms of cost
and conditions. The reaction cross sections are calculated theoretically with various nuclear
reaction codes. **'Cs has been used in cancer treatments in recent years due to its shorter half-
life and higher energy compared to other radioisotopes used in cancer treatment. In this study,
the excitation functions of "**Cs (y,2n), ***Cs (p,x), *'I (0,y) and **"Xe (p,n) reactions used to
produce 'Cs radioisotope and whose experimental data are available in the EXFOR library
were investigated. The compatible theoretical results obtained with the TALYS 1.95 nuclear
code program and the experimental data obtained from the EXFOR library were compared.
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1. Giris

Niikleer fizik, 6nemli bir sekilde modern diinyamiza girmis olup ¢esitli bilim dallarini
da etkilemekte ve toplum iginde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle saglik
alanindaki kullanim1 6nem kazanmakta ve siirekli gelismeler olmaktadir. Pargacik
hizlandiricilarinda ve reaktorlerde tretilen radyoizotoplar kanser tedavisinde sikca
kullanilmaktadir.

Sezyum elementinin atom agirliklar1 112-151 arasinda degisen ve bilinen 39 izotopu
bulunur ve bazi izotoplar tip alaninda kanser tedavilerinde kullanilmaktadir. Ozellikle
son yillarda 192]; elementinden daha diisiik yarilanma 6mrii ve enerjileri olmasindan
dolay1 Bics, 1 ve pd elementleri, prostat kanserinin tedavisinde kullanilmaya
baslamlmistir. **'Cs elementinin prostat kanserinde kullanilan diger elementlerle
beraber sahip oldugu yarilanma 6mrii ve ortalama foton enerjileri Tablo 1’de verilmistir

[1].

Tablo 1. Prostat brakiterapisinde kullanilan radyoaktif kaynaklarin 6zellikleri [1].

Radvoaktif Yan Ortalama implanttaki
Brakiterapi Kay nak Omiir Foton Enerjisi  Baslangi¢c Doz Hizi
y (Giin) (keV) (cGy/Saat)
Kaha Cekirdek fyot-125 59,6 28 7
Implantlarla Tek
Fraksiyonda Uygulanan Cok | paladyum-103 17 22 21
Diisiik Doz Hizinda
Brakiterapi (VLDR) Sezyum-131 9,7 29 30
Geri Cekilen Kaynaklarla
Birden Fazla Fraksiyonda -
Uygulanabilen Yiiksek Doz | 1dyum-192 7385 380 >1200
Hizinda Brakiterapi (HDR)

B1Cs elementi foton emisyonu i¢in 29 keV ile 34 keV enerji araliginda maksimum tesir
kesit degerlerine ulastigindan, diisiik enerji gereksinimine sahip kisa yar1 omiirlii bir
radyoizotoptur. Bu Ozelliklerinden dolay1r prostat, meme, beyin, akciger, boyun ve
pankreas kanserlerinde '®1 ve !Pd radyoizotoplar1 yerine son yillarda *'Cs
radyoizotopu daha ¢ok kullanilmaya baslanilmistir [2]. **'Cs radyoizotopu elde edilmesi
icin EXFOR [3] kiitiiphanesinde deneysel verileri bulunan **Cs (y,2n) reaksiyonuna ait
deneysel ¢alismalar Lepretre vd. [4], Berman vd. [5] ve Varlamov vd. [6], ***Cs (p,x)
reaksiyonuna ait deneysel cahisma Riehl [7], I (ay) reaksiyonuna ait deneysel
¢alismalar Kiss vd. [8] ve Carlson vd. [9] ve **Xe (p,n) reaksiyonuna ait deneysel

caligma Tarkanyi vd. [10] olarak tespit edilmistir.

Niikleer reaksiyonlar olusum mekanizmasina gore genel olarak 2 grupta incelenir:
Sacilma reaksiyonlar1 ve gekirdek reaksiyonlari. Cekirdek reaksiyonlari ise 3’e ayrilir:
Denge Oncesi reaksiyonlar, direkt reaksiyonlar ve bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari. Burada
ilgilendigimiz ¢ekirdek reaksiyonlari oldugu i¢in basitce ele alinmustir.

Direkt reaksiyonlar, c¢ekirdek sinirlarinda kisa siireli temaslar ile gerceklesmektedir.
Enerji ve madde aktarim miktar1 kiigliktiir. Bunun yaninda reaksiyonlar hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. Uriin pargaciklarm agisal dagilimi genellikle ileri yonde pik yapar
[11]. Direkt reaksiyonlar diger reaksiyonlara gére gok daha kisa siirede (107 s)
gerceklesir. Direkt reaksiyonlarda, diisiik acilarda tesir kesitleri pik yaparken, biiyiik
acilarda ise siddetleri diigmektedir. Direkt reaksiyonlar genellikle yiiksek enerji
degerlerinde goriilmektedir [12].
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Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari, merkez veya merkeze yakin yerlerde meydana gelen bir
carpisma  ¢esididir.  Carpismalar  birbirinden bagimsiz  evrelerden olustugu
diistiniilmektedir. Carpismanin basinda mermi parcacik ve hedef ¢ekirdek birbiriyle
birlesir ve sonrasinda bilesik sistem igerisinde niikleon-niikleon etkilesimleriyle bircok
niikleon arasinda enerji paylasilir. Niikleonlardan biri kagacak enerjiyi buldugu zaman
siire¢ tersine islemeye baslar [11]. Direkt reaksiyonlara gore daha uzun bir siirede (10
s’den daha fazla) gerceklesmektedir. Bilesik reaksiyonlarda son olusan iiriinler ilk gelen
trtinlerden bagimsiz bir sekilde alinan enerjiye bagli olusur. Bilesik c¢ekirdek
reaksiyonlar1 gelen pargacigin ¢ekirdekten kagma sansinin daha kii¢iik oldugu 10 MeV
ile 20 MeV enerji araliklarinda daha iyi calismaktadir. Bu yiizden disiik enerji
seviyelerinde bilesik reaksiyonlar daha fazla goriiliir [12].

2. Materyal ve Metot

Bu calismada ¥Cs(y,2n), *3Cs(p.x), *'I(o,y) ve 'Xe(p,n) reaksiyonlari '*'Cs
radyoizotopunun tiretilmesi i¢in kullanilmigtir. Tesir kesitleri teorik olarak hesaplarken
TALYS 1.95 [13] niikleer reaksiyon kodu kullanilmistir. Yukarida verilen deneysel
calismalarin sonuglart EXFOR deneysel veri kiitiiphanesinden alinarak TALYS 1.95
niikleer kod programinda elde ettigimiz teorik sonuglar ile karsilastirilmis ve ayrica
reaksiyon tipleri incelenmistir.

2.1. TALYS Niikleer Reaksiyon Kodu

TALYS 1.95 niikleer kod programi, niikleer modeller kullanarak tiim reaksiyon
mekanizmalarini, reaksiyon kanallarmi ve gozlenebilir tiim ihtimalleri belirler. Bu
programda olusturulan simiilasyon reaksiyonlarinda mermi pargaciklar1 olarak n, p, d, t,
*He, o parcaciklart ve y 1sin demeti ile 1 keV — 1 GeV enerji bolgesinde calisabilir.
Hedef cekirdegin kiitlesi ise 5<A<339 arasinda olup ¢ok farkli reaksiyon modelleri ile
cekirdek modellerine bagli niikleer reaksiyon hesaplamalar1 gerceklestirilir.
Kullanilabilecek modeller arasinda optik modeller, bilesik ¢ekirdek reaksiyon modelleri,
seviye yogunlugu modelleri, direkt reaksiyon modelleri, fisyon reaksiyon modelleri ve
denge-oncesi reaksiyon modelleri vardir [13].

2.2. EXFOR Veri Kiitiiphanesi

EXFOR [3] veri kiitiiphanesi, deneysel niikleer reaksiyon verilerinin kapsamli bir
sekilde toplanip, depolanip ve tekrardan kullanima hazir hale getirilen bir kiitiiphanedir.
EXFOR web veri tabani erisim sistemi; veri arama, ¢esitli bigimlerde ¢ikti, ENDF ile
cizim karsilastirma, eski verileri yeni standartlara goére yeniden diizenleme, ters
reaksiyonlar ve verileri hesaplama, kismi belirsizliklerden korelasyon matrisleri
olusturma gibi bir¢ok hizmeti vardir.

Niikleer bilim diinyasinda giliniimiize kadar yapilan yaklastk 23000 deney
bulunmaktadir. Bu deneylerin sonuglarinin bulundugu EXFOR veri kiitiiphanesi, [AEA
Niikleer Data Boliimii tarafindan koordine edilen uluslararas1 Niikleer Reaksiyon Veri
Merkezleri Ag1 adli bir diinya ¢apindaki is birliginin bir tirlinidiir [3].

3. Bulgular

Bu calismada, TALYS 1.95 niikleer reaksiyon kodu kullanilarak **'Cs izotopunu elde
etmek icin kullanilabilecek reaksiyon tesir kesitleri teorik olarak hesaplanmistir. Elde
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edilen teorik tesir kesitleri EXFOR niikleer data kiitiiphanesinde var olan deneysel tesir
kesitleri ile karsilagtirilmistir.

3.1. 1¥Cs(p,2n)"*!Cs Reaksiyonu

133Cs(y,2n)'Cs reaksiyonu i¢in EXFOR da var olan deneysel tesir kesit degerleriyle
TALYS 1.95 niikleer reaksiyon kodu ile hesaplanan teorik tesir kesiti degerleri Sekil
1’de verilmistir.

100

133CS(’Y,211)131CS

90

80
M Lepretre et al., 1974
A Berman et al., 1969
@ Varlamov et al., 2016

—Talys 1.95

—Direkt Reaksiyon

70
60

50
—Denge Oncesi Reaksiyon

Tesir Kesiti (mb)

40 —Bilesik Reaksiyon
30
20

10

15 17 19 21 23 25 27 29
Enerji (MeV)

Sekil 1. **Cs(y,2n)"*'Cs reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel verilerle

karsilagtirilmasi.

133Cs(y,2n)*'Cs  niikleer reaksiyonuyla ilgili hesaplamalar ve karsilagtirmalar
sonucunda, Lepretre vd.’nin [4], Berman vd.’nin [5] ve Varlamov vd.’nin [6] yaptigi
deneysel calismalar ile TALYS 1.95 ile elde edilen teorik sonuclarin bicimsel olarak
uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. TALYS 1.95 niikleer reaksiyon kod programu ile
yapilan hesaplama sonucunda maksimum tesir kesitine 18,1 MeV enerji degerinde
ulagildig1 ve maksimum tesir kesitinin de 98,8 mb oldugu goriilmiistiir. Ayrica, 20 MeV
enerji degerinden sonra denge Oncesi reaksiyonlar oldukca hafif bir sekilde aktif
olmasina ragmen tiim enerji degerlerinde bilesik reaksiyonun baskin reaksiyon oldugu
goriilmiistiir. Reaksiyonda direkt reaksiyonlarin etkisi goriilmemistir.

3.2 13Cs(p,x)"*'Cs Reaksiyonu

133Cs(p,x)*1Cs reaksiyonu i¢in EXFOR’daki mevcut deneysel tesir kesitleriyle TALYS
1.95 niikleer reaksiyon kodu ile elde edilen teorik tesir kesiti degerleri Sekil 2’de
verilmistir.
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Sekil 2. **Cs(p,x)**'Cs reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel verilerle
karsilagtirilmasi.

133¢Cs(p,x)*!Cs niikleer reaksiyonuyla ilgili TALYS 1.95 niikleer reaksiyon kod
programinda elde ettigimiz simiilasyon degerleri ile EXFOR veri kiitliphanesinden
alman Riehl’nin [7] deneysel degerlerin incelendigi zaman big¢imsel olarak uyumlu
olduklart gérilmiistir. TALYS 1.95 hesaplamalarinda maksimum tesir kesitine ait
enerji degerinin 51,7 MeV oldugu ve maksimum tesir kesitinin de 210 mb oldugu
goriilmiistiir. Tiim reaksiyonda denge Oncesi ve bilesik reaksiyonlarin aktif olduklari ve
15,1 ile 99,1 MeV enerji araliginda bilesik reaksiyonlarmn, 99,1 ile 155 MeV enerji
araliginda ise denge Oncesi reaksiyonlarin baskin oldugu goriilmiistiir.

3.3"I(a,p)**'Cs Reaksiyonu

127) (0,y)**'Cs reaksiyonu i¢in EXFOR da var olan Kiss vd. [8] ve Carlson ve Daily’nin
[9] deneylerine ait reaksiyon tesir kesitleriyle TALYS 1.95 niikleer reaksiyon kodu ile
elde edilen teorik tesir kesiti degerleri Sekil 3’°te verilmistir.

0.20
A 127 131
I(a,y)31Cs
0.15
A
a A A
- m Kiss et al., 2012

.g 0.10 = A Carlson et al., 1967
— —Talys 1.95
= A
5 —Direkt Reaksiyon
: ——Denge Oncesi
wv - - .
2 ——Bilesik Reaksiyon

0.05

A
7'
A _E A A
A
000 —pmel® A Ay
8 12 16 20 24 28 32 36 40 a4
Enerji MeV

Sekil 3. 'I(a,y)"*'Cs reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel verilerle
karsilastirilmasi.
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27)(0,y)'Cs niikleer reaksiyonuyla ilgili TALYS 1.95 niikleer reaksiyon kod
programinda elde ettigimiz simiilasyon deneylerinin sonuglar1 ile EXFOR veri
kiitiiphanesinden alinan deneysel sonucglarin grafikleri incelendigi zaman bigimsel
olarak uyumlu olduklari goriilmistir. TALYS 1.95 ile yapilan hesaplamalarda
maksimum tesir kesitine 15,7 MeV enerji degerinde ulasildigi ve maksimum tesir
kesitinin de 0,0724 mb oldugu goriilmistiir. Ayrica, reaksiyon boyunca bilesik
reaksiyonun baskin oldugu gorilmiistiir. Reaksiyonda direkt ve denge Oncesi
reaksiyonlarin etkisi goriilmemistir.

3.4 B¥Xe(p,n)*'Cs Reaksiyonu

Blxe(p,n)™'Cs reaksiyonu i¢in EXFOR’da var olan Tarkanyi vd. [10] ¢alismasina ait
deneysel tesir kesitleriyle TALYS 1.95 niikleer reaksiyon kodu ile elde edilen teorik
tesir kesiti degerleri Sekil 4’te verilmistir.

BIXe(p,n)*'Cs niikleer reaksiyonuyla ilgili TALYS 1.95 niikleer reaksiyon kod
programinda elde ettigimiz simiilasyon deneylerinin sonuglari ile EXFOR veri
kiitliphanesinden alinan deneysel sonuglarin grafikleri incelendigi zaman uyumlu
olduklar1 goriilmiistiir. TALYS 1.95 niikleer reaksiyon kod programindaki
hesaplamalarda maksimum tesir kesitine ait enerji degerinin 10,5 MeV oldugu ve
maksimum tesir kesitinin de 593,137 mb oldugu goriilmiistiir. 9 ile 30 MeV enerji
araliginda denge oOncesi reaksiyonlarin, 2,4 ile 30 MeV enerji araliginda 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 goriilmiistir.

700 l

600

131Xe(p,n)131Cs

500
W Tarkanyi et al., 2009

—Talys 1.95

—Direkt Reaksiyon

400

—Denge Oncesi Reaksiyon

300 —Bilesik Reaksiyon

Tesir Kesiti (mb)

200

100

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Enerji (MeV)

Sekil 3. ' Xe(p,n)"*'Cs reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel verilerle
karsilagtirilmast.

4. Sonug¢ ve Yorum

Bu calismada ***Cs radyoizotopu elde etmek i¢in kullanilabilecek olan reaksiyonlara ait
uyarilma fonksiyonlar1 incelendi. Tesir kesitlerini hesaplanirken TALYS 1.95 niikleer
reaksiyon kod programi kullanildi. EXFOR ve TALYS 1.95°den elde edilen veriler
Tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 2yi inceledigimizde **'Cs radyoizotopunu elde etmek icin, ***Xe(p,n) niikleer
reaksiyonuna ait maksimum tesir kesiti degeri, maksimum tesir kesiti enerjisi, verim ve
reaksiyonun meydana getirecek uygun maliyet kosullar1 bakimindan en uygun niikleer
reaksiyon oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. TALYS 1.95 niikleer kod programi ile Deneysel verilerin karsilagtirilmasi

353Cs(y,2n) 133Cs(p,x) 1271(a,y) 131Xe(p,n)
Teo Den Teo Den Teo Den Teo Den

98,8 72,7 210 183,6 0,07 0,12 593 703

Reaksiyon

Maks. Tesir Kesiti
(mb)

Maks. Tesir Kesiti

Enerji Degeri (MeV) 18,1 18,8 51,7 86,6 15,7 15,4 10,5 11,1

Enerji Arahigi (MeV) |16,2-32 15,9-29,5 15,1-155 17,8-153,3 7,6-45 9,5-40,7 2,4-30 4,3-27,7

Niikleer reaksiyonlart hem maliyet hem de uygun kosullarla her zaman deneysel olarak
gergeklestirmek 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 ¢ok daha avantajli bir segenek
haline gelmektedir. TALYS 1.95 niikleer reaksiyon kod programi ise bu c¢aligmada
arastirdigimiz niikleer reaksiyonlarin tesir kesitleri i¢in yiiksek oranda uyumlu sonuglar
vermistir. Hem maliyet hem zaman acisindan bu tiir niikleer kod programlarini
kullanmak, niikleer ¢alismalarin ilerlemesi agisindan 6nemi yadsinamaz bir gergektir.
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