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Baz1 Medikal Radyoizotoplarin (0,xn) Reaksiyonlariyla Uretim Tesir Kesiti Hesaplamalarinda
Seviye Yogunlugu Modellerinin Etkilerinin incelenmesi

Mert SEKERCI'*

OZET: Medikal alanda teshis ve tedavi amaglarryla kullanilan radyoizotoplarin pek ¢ok yararh etkileri
bulunmaktadir. Ozellikle, kanser tiirlerinin erken teshisinde ve ilerleyen evrelerdeki tedavi asamalarinda
radyoizotoplarin kullanildig1 metotlar son derece yaygin ve etkindir. Bu nedenle; bu radyoizotoplarin
tiretim rotalar1 hakkinda detayli bilgi sahibi olunmasi yoniindeki ¢alismalar, daha efektif planlamalarin
yapilabilmesini destekleyici niteliktedir. Deneysel c¢alismalarin gerceklestirilemedigi durumlarda
kullanilabilir olan teorik niikleer reaksiyon modelleri ile yapilan hesaplamalar ise, bu alandaki eksikligi
gidermeyi amaglamaktadir. Bu motivasyon ile bu c¢alismada; farkli seviye yogunlugu modellerinin
medikal alanda kullanilabilen >!Cr, ®'Ru ve %I radyoizotoplarmnin baz1 (a,xn) reaksiyonlari ile iiretim
tesir kesiti hesaplamalar1 tizerine etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Elde edilen hesaplama
sonuglari, literatiirde mevcut olan deneysel veriler ile gorsel ve istatistiki olarak karsilagtirilmis ve
incelenen reaksiyon rotalarina gére en uyumlu seviye yogunlugu modellerinin belirlenmesi
hedeflenmistir.
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Investigation of the Effects of Level Density Models on Production Cross-Section Calculations of
Some Medical Radioisotopes via (a,xn) Reactions

ABSTRACT: Radioisotopes used in medical field for diagnostic and therapeutic purposes have many
beneficial effects. Especially in early diagnosis of cancer types and in the stages of treatment, the
methods that employ the use of radioisotopes are quite common and effective. Therefore; the studies to
obtain detailed information about the production routes of these radioisotopes have been supportive of
the further effective planning. The calculations made with theoretical nuclear reaction models that are
available in cases where experimental studies can’t be performed; aim to eliminate the lack of this area.
With this motivation, it is aimed to investigate the effects of different level density models on the
production cross-section calculations of >'Cr, ®’Ru and 2 radioisotopes available in medical field via
some (a,xn) reactions. Obtained results from the calculations are compared visually and statistically with
the experimental data available in the literature and it is aimed to determine the most compatible level
density models with respect to the examined reaction routes.
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GIRIS

Ihtiyaglar dogrultusunda, farkl
ozelliklerinden yararlanilarak tant ve tedavi
amagli asamalarin planlanmas1 amaciyla medikal
radyoizotoplarin kullanilmasi olduk¢a yaygindir
(Das ve Pillai, 2013; Yeong ve ark., 2014). Bu
alandaki pek c¢ok calisma deneysel ve kliniksel
arastirmalara dayanmasina ragmen;
radyoizotoplarin iiretimlerine yonelik
gerceklestirilen teorik aragtirmalar da literatiire
katki saglamaktadir ve bu alandaki ihtiyacin
giderilmesi benzer c¢alismalarin
gerceklestirilmesi de olduk¢a 6nemlidir (Aydin
ve ark., 2008; Tel ve ark., 2009; Biiyiikuslu ve
ark., 2010; Tel ve ark., 2011; Aydin ve ark., 2012;
Kaplan ve ark., 2013a; Kaplan ve ark., 2013b;
Kaplan ve ark., 2014; Sahan ve ark., 2015;
Ozdogan ve ark., 2019a). Bu motivasyon ile, tan
ve tedavi amaglarina yonelik gama yayici olarak
kullanilabilen bazi radyoizotoplarinin iiretim tesir
kesitlerinin teorik olarak hesaplanmasinda seviye
yogunlugu modellerinin etkilerinin arastirilmast

amaciyla

bu ¢alismanin ana amaci olarak belirlenmistir.
Bir reaksiyona ait tesir kesiti degeri, en
anlasilir ifade ile o reaksiyonun gergeklesme
thtimalini  ortaya  koyan  deger  olarak
aciklanabilir. Bu deger; deneysel c¢alismalar
yardimiyla olgtlilebilmektedir ve bu sayede
kontrollii sekilde siirdiiriilerek tamamlanan bir
reaksiyona ait tesir Kesiti degerleri elde
edilebilmektedir. Ancak; incelenmek istenen her
reaksiyon i¢in, deneysel tiim kosullarin maddi
olanaklar, teknik altyap1 ve gelismis ekipmanlar
gibi farkli bilesenlerin tamamlanmas1 anlaminda
miimkiin olmadig1 durumlarda, tesir Kkesiti
degerinin elde edilmesi igin teorik niikleer
reaksiyon modelleri kullanilabilmektedir. Bu
sayede, deneysel caligmalarin
gerceklestirilemedigi durumlar icin
aragtirmacilarin bir ongoriiye sahip olmalar1 da
saglanabilmektedir (Aydin ve ark., 2008; Aydin
ve ark, 2008; Sarpiin ve ark., 2010; Yalim ve ark.,
2010; Kaplan, 2013; Aydin ve ark., 2013; Kaplan
ve ark., 2013c; Aydin ve ark., 2014). Teorik

modellerin deneysel veriler ile daha uyumlu
sonuglar {iretebilmeleri deneysel
calismalardan yapilan ¢ikarimlar ve teorik model
iyilestirmelerinin yani sira farkli parametrelerin
etkilerinin arastirtlmasina yonelik

amaciyla,

gerceklestirilen calismalar literatiirde mevcuttur
(Sarpiin ve ark., 2014; Aydin ve ark., 2015). Bu
parametreler arasinda; niikleer yapr hakkinda
onemli bilgiler edinilmesini saglayan ve belirli bir
enerji diizeyindeki uyarilmig seviyeleri ifade eden
seviye yogunlugu parametresi olduk¢a 6nemli bir
yer tutmaktadir (Bucurescu ve Egidy, 2015).
Teorik  modeller;  deneysel  ¢aligmalarin
gerceklestirilmesinin olasi olmadigi durumlarda
literatiirde =~ kabul  gorebilecek  sonuglar
iiretebilecek kadar basarili olsalar da icerdikleri
karmasik ve islemler
disiiniildiiglinde el
¢oziimlenemeyecek diizeydedirler. Bu karmasik
ve uzun matematiksel islemlere ek olarak, her
farkli hedef ve mermi pargacik durumuna gore
farkli parametre ve On tamimli degerlerin
hesaplamalarda kullanilmas: gerekliliginin bir
sonucu olarak, bilgisayar destekli hesaplama
kodlar1 gelistirilmistir. Bu kodlar arasinda en
yayin kullanilan ise, literatiirde kabul goren
sonuglar iretebilmesinin  yan1 swra farkh
reaksiyonlara yonelik ¢esitli senaryolara bagl
hesaplamalar1  gergeklestirebilme  yetenegine
sahip olan TALYS kodu (Koning ve ark., 2017)
olarak gosterilebilinir. Bu radyoizotoplardan elde
edilen farkli enerjilerdeki gama isinlari, farkl
kanser tiirlerine yonelik teshis ve tedavi amagh
uygulamalarda kullanilabilmektedir (Tarkanyi ve
ark., 2018; Nichols ve ark., 2011; IAEA, 2001).
Hesaplamalarda kullanilan seviye
yogunlugu modelleri; Sabit Sicaklik Fermi Gaz
Modeli (SSFGM) (Gilbert ve Cameron, 1965;
Ignatyuk ve ark., 1979), Geri Kaydirmali Fermi
Gaz Modeli (GKFGM) (Baba, 1970; Digl ve ark.,
1973), Genellestirilmis Siiperakigkan Modeli
(GSM) (Ignatyuk ve ark., 1975; Koning ve ark.,
2008) ile sicakliga baghh  Hartree-Fock-
Bogolyubov (HFB) hesaplamalarina dayanarak

uzun matematiksel

yordamiyla
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Gogny kuvvetini  kullanan ve Hilaire’nin
tablolarmi1  baz alan mikroskobik seviye
yogunlugu modeli (HFB-Gogny-Hilaire) (Hilaire
ve ark., 2012)’dir. Her bir radyoizotopun iiretim
tesir kesitine yonelik hesaplamalar, literatiirde
mevcut deneysel verilerin enerji araligina uygun
olarak bahsedilen tiim modeller kullanilarak
gergeklestirilmis  ve elde edilen sonuglar
Uluslararas1 Deneysel Niikleer Veri Kiitiiphanesi
(EXFOR) (Zerkin ve Pritychenko, 2018)’nden

alman degerler ile karsilagtirilmistir. Sonuglarin

gorsel olarak analiz edilebilmesi amaciyla
deneysel veriler ile hesaplama sonuglari
grafiklestirilmis ve istatistiki olarak

yorumlanabilmesi i¢in ise, goreli varyans analizi
yapilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

*1Cr, *’Ru ve 2% radyoizotoplarmin bazi
(o,xn) reaksiyonlar1 ile tiretim tesir kesiti
degerlerinin hesaplanmasinda seviye yogunlugu
modellerinin incelenmesi amaciyla
gerceklestirilen hesaplamalarda; TALYS 1.9
kodu kullanilmistir. TALYS; niikleer reaksiyon
modelleri ve mekanizmalarma ait pek c¢ok
ozelligin, kullanicilar tarafindan ayarlanabildigi
ve aragtirmacilara farkli reaksiyonlara ait cesitli
sonuglart sunabilen biitlinlesik, islevsel ve agik
kaynakli bir kod sistemidir. Direkt reaksiyon
modelleri, fisyon reaksiyon modelleri, denge ve
denge-oncesi reaksiyon modelleri ile optiksel
modeller ve seviye yogunlugu modelleri gibi
farkl1 modeller ile parametrelerin kullanilabildigi
TALYS kodunda; 1 keV-1GeV enerji
araligindaki ytiklii parcaciklar (proton, doteron,
alfa, triton), notron veya fotonlarin, kiitle
numarast 12 ve daha biiyilkk olan hedef
cekirdekler ile olan etkilesimleri
incelenebilmektedir.

Calisma kapsaminda TALYS 1.9 kodu;

®BTi(a,n)*'Cr, *Ti(a,2n)°!Cr, *Mo(o,n)*’Ru,
%Mo(a,2n)*"Ru, %Mo(a,3n)"Ru,
9"Mo(a,4n)*"Ru ve 121Sb(a,2n) 2|

reaksiyonlarinda, radyoizotoplarin iiretim tesir
kesitlerinin  teorik hesaplamalarinda seviye

yogunlugu modellerinin etkisinin arastirilmasi
amactyla kullanilmis ve hesaplamalar SSFGM,
GKFGM, GSM ve Gogny kuvveti ile sicaklik
bagimli Hartree-Fock-Bogolyubov hesaplamalari
yapabilen mikroskobik seviye yogunlugu modeli
(HFB-Gogny-Hilaire) ile gergeklestirilmistir. Bu
modeller, bilim insanlarinin farkl
reaksiyonlarin dogalarini ve siireglerini daha iyi
cesitli

nukleer

anlayabilmek amaciyla gelistirdikleri
parametreleri iceren pek c¢ok teorik modelden
bazilaridir. Farkli niikleer reaksiyonlar igin;
spesifik olarak bir reaksiyona ait siirecleri daha
iyi  agiklayabilecek farkli  modeller o6ne
siriilebilir. Ancak; bilinen teorik modeller
arasinda seviye yogunlugu modellerinin genel
olarak niikleer yapinin daha iyi anlagilmasinda en
biiyilik katkiyr sagladiklar1 ve pek ¢ok c¢alismada
etkin rol oynadiklar1 da bilinmektedir (Yigit,
2017; Yigit, 2018a; Yigit, 2018b; Artun, 2018;
Ozdogan ve ark., 2018; Ozdogan, 2019; Ozdogan
ve ark., 2019b). Bu modellerin gelistirilmesine
yonelik siirdiiriilen c¢alismalarin  bir neticesi
olarak spesifik mikroskobik seviye yogunlugu
modellerinin gelistirilmesi son derece dnemli bir
basar1 olsa da fenomenolojik modeller bu siiregte
temel taslar1 olusturduklarindan hala degerli ve
onemlidirler. Temel olarak kabul edilen ve diger
fenomenolojik modellerin de tiiretilmesinde
kullanilmis olan seviye yogunlugu modeli Fermi
Gaz Modeli (FGM) (Fermi, 1926)’dir. Bu modeli
olusturan varsayima gore; protonlar ve ndtronlar
en diigiik enerji seviyelerini isgal etmektedirler ve
eger uyarilirlarsa daha yiiksek seviyeleri
doldururlar. Bu basit goriinen ama temel
olusturan varsayim, diisiik enerjiler i¢in FGM nin
basarili sonuglar iiretmesini saglamis olsa da ¢ok
daha yiiksek enerjilerde basarisiz
iiretmesine neden olmustur. Modelde iyilestirme

sonuglar

yapilarak bu durumun ortadan kaldirilmasi
amaglanmig ve bunun icin bir sabit sicaklik
yaklasimi uygulanarak enerji bolgesinin diigiik ve
yiiksek olarak ikiye ayrildigt SSFGM olarak
adlandirilan model gelistirilmistir. Bu modelin
varsayimda ise; sabit sicaklik durumuna ait
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yaklasim 0 MeV’den baslanarak eslesme
enerjilerine kadar olan aralikta gecerli kabul
edilirken, eslesme enerjilerinden biiyiikk enerji
degerlerinde ise FGM’nin
saglamistir.  Yiiksek enerjilerde FGM’nin
uyarilma enerjisi tanimina ayarlanabilir bir
kayma parametresi eklenmesi ile de GKFGM
gelistirilmistir. Bir diger fenomenolojik seviye
yogunlugu modeli ise, Bardeen-Cooper-
Schrieffer ~ teorisine gore stiperiletken
korelasyonlar1 olan diisiik enerjili siiperakiskan
davranisi bolgesinden Fermi Gaz Modeli
tarafindan tanimlanan yiiksek enerjili bolgeye bir
faz gecisi ile karakterize edilen GSM’dir. Bu
calisma kapsaminda bahsedilen fenomenolojik

uygulanmasini

mikroskobik seviye yogunlugu modellerinden,
HFB-Gogny-Hilaire modeli de kullanilmistir.
Mikroskobik seviye yogunlugu modelleri,
niikleer reaksiyonlarla ilgili girdi
parametrelerinin birlikte saglanmasi1 amaciyla

siirdiiriilen ¢alismalarin  bir neticesi olarak
gelistirilmis tablolarin kullanimi ile
gelistirilmistirler (Capote ve ark.,, 2009).

Bahsedilen seviye yogunlugu modelleri ile elde
edilen tiretim tesir kesiti degerleri, literatiirde
mevcut olan deneysel degerler ile hem grafiksel
hem de istatistiksel olarak karsilagtirilmigtir.
Deneysel veriler ile en uyumlu modelin tespiti
icin gergeklestirilen gdreli varyans analizi, Esitlik
1. (Kurenkovb ve ark., 1999) ile gosterildigi

seviye yogunlugu modellerine ek olarak; sekilde yapilmistir.
1 N
D = Nzi=1lo_ihesaplama _ O_ideneysel| /O_ideneysel (1)

Esitlik 1.’de gosterilen aihesaplama seviye reaksiyonlarinda {iretim tesir kesiti hesaplamalari
yogunlugu modelleri ile hesaplanan tesir kesiti =~ SSFGM, GKFGM, GSM ve HFB-Gogny-Hilaire
degerlerini  ifade ederken, O_ideneysel ise seviye yogunlugu mO(.lellerl kullaml:clrak
literatiirden alinmis deneysel verileri ifade gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin gorsel

etmektedir. Her bir reaksiyon i¢in hesaplamalarda
kullanilan modellerin sonuglart ve deneysel
veriler baz alinarak, her reaksiyon kendi 6zelinde
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler
neticesinde elde edilen goreli varyans analiz
sonuglari (D degerleri) hesaplanarak birbirleri ile
kiyaslanmistir. En kiicik D degerinin elde
edilmesini saglayan model, deneysel veriler ile
digerlerine  gbre en

uyumlu  sonuglarin

tiretilmesini saglayan model olarak secilmistir.
BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda, medikal alanda
teshis ve tedavi amaglartyla kullanilabilecek
gama yayicl bazi radyoizotoplarin iiretim tesir
kesiti  hesaplamalarinda seviye yogunlugu
modellerinin etkisi arastirilmistir. Bu amagla;
S1ICr, YRu ve '3[ radyoizotoplarinin iiretim
rotalarindan olan “®Ti(a,n)®!Cr, **Ti(a,2n)°'Cr,
%Mo(a,n)"Ru, ®Mo(a,2n)°’Ru, ®*Mo(a,3n)*'Ru,
9Mo(a,4n)*’Ru ve 1218b(a,2n) 2|

olarak analiz edilebilmesi i¢in ¢iktilar Sekil 1—
7’de gosterilmis ve istatistiksel olarak analiz
edilebilmesi icin gerceklestirilen goreli varyans
analizine ait sonuglar ise Cizelge 1’de verilmistir.
Incelenen reaksiyonlardan olan
“8Ti(a,n)*!Cr reaksiyonuna ait hesaplama
sonuglarinin  gorsel olarak karsilastirilmasi
amaciyla verilen Sekil 1’de; tiim model
hesaplamalarinin genel olarak deneysel veriler ile
uyumlu oldugu ve benzer geometrik sekil
olusturabilecek sonuglar tirettikleri
goriilmektedir. Literatiirde mevcut deneysel
verilere gore (Chang ve ark., 1973; Vonach ve
ark., 1983; Levkovski, 1991; Morton ve ark.,
1992; Baglin ve ark., 2005; Oprea ve ark., 2017)
yaklastk  olarak  4-48 MeV  arasinda
gerceklestirilen hesaplama sonuglarinda; teorik
olarak maksimum tesir kesiti degeri 12-16 MeV
araliginda HFB-Gogny-Hilaire modeli ile elde
edilmistir. *8Ti(0,n)*'Cr reaksiyonu igin seviye
yogunlugu modellerinin ve optiksel
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potansiyellerin  etkilerini  inceleyen Yalgin
(2017); caligmasinda Vonach ve ark. (1983),
Morton ve ark. (1992) ile ve Baglin ve ark. (2005)
tarafindan literatlire kazandirilmig olan deneysel
verileri kullanarak TALYS kodundaki alt1 farkl
seviye yogunlugu modeli ve sekiz farkli optiksel
potansiyelin tesir kesiti hesaplarina olan etkilerini
arastirmistir. Secilen deneysel verilerin enerji
aralig yaklagtk  5-13 MeV’de
calismada, hesaplama

olan
gerceklestirilen

800

700 +

600

a

o

o
1

400 +

Tesir Kesiti (mb)
s
o
1

200 +

100

sonuglaria gore incelenen deneysel veriler ile bu
enerji araligindaki en uyumlu sonuglarin seviye
yogunlugu modellerinden GSM ile elde edildigi
belirtilmistir (Yalgin, 2017). Bu c¢alismada
gerceklestirilen hesaplamalarin sonuglarinda ise,
tiim enerji aralig1 ve tiim deneysel veriler birlikte
distintildiigiinde, deneysel veriler ile en uyumlu
sonuglarin HFB-Gogny-Hilaire modeli ile elde
edildigi Cizelge 1 ile gosterilen goreli varyans
analizi sonuglarinda da anlasilmaktadir.

®Ti(a,n)’'Cr

Oprea ve ark., 2017
Baglin ve ark., 2004
Morton ve ark., 1992
Levkovski, 1991
Vonach ve ark., 1983
Chang ve ark, 1973
—— TALYS 1.9 (SSFGM)
- - -TALYS 1.9 (GKFGM)
TALYS 1.9 (GSM)
TALYS 1.9 (HFB-Gogny-Hilarie)

>D»O0m O e

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 1. “®Ti(a,n)%'Cr reaksiyonunda seviye yogunlugu modellerinin karsilagtirilmasi.

1200 -
1 “Ti(a,2n)’'Cr
1100 + ® 1991, V.N.Levkovski
1 TALYS 1.9 (SSFGM)
1000 | - - - TALYS 1.9 (GKFGM)
1 -~ TALYS 1.9 (GSM)
900+ | ¢ | el Tl TALYS 1.9 (HFB-Gogny-Hilarie)
— 800 -
o | -
E 7004 ;
2 600
Y ]
= 500 ~
u) B
F 400 -
300 +
200
100 -
O T T T T T T T

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 2. “°Ti(a,2n)%'Cr reaksiyonunda seviye yogunlugu modellerinin karsilastiriimast.
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S1Cr radyoizotopunun (0,2n) reaksiyonu ile
tiretilmesine ait hesaplamalarin sonuglar1 Sekil
2’de gosterilmistir. Yaklasik olarak 20-46 MeV
gelme enerjili alfa parcaciklart ile tamamlanan
hesaplamalar icin enerji degerleri literatiirde
(Levkovski, 1991) mevcut olan degerler olarak
secilmistir. Yaklasik olarak 38 MeV alfa
parcacig enerjisi bolgesine kadar, fenomenolojik
modeller birbirlerinden farkli ama deneysel
verilerinkine benzer bir geometri olusturabilecek

degerlerde sonuglar liretmislerken, mikroskobik
seviye yogunlugu modeli ancak 38 MeV enerji
bolgesinden sonra diger modeller ile uyum
gosterebilmistir.  Tim  enerji  araliginda;
kullanilan tiim modeller deneysel degerlerden
asagida sonuglar {iretmis olmalarina ragmen,
modeller arasinda deneysel degerler ile en
uyumlu sonucu treten model goreli varyans
analizi hesaplamalarindan da goriilecegi iizere,
GSM olmustur.

900
**Mo(a,n)”"Ru
® Levkovski, 1991
750 + o Grafveark., 1974
TALYS 1.9 (SSFGM)
- - -TALYS 1.9 (GKFGM)
eod KN TALYS 1.9 (GSM)
=17 Ay e TALYS 1.9 (HFB-Gogny-Hilarie)
E
8 450
X
s
I~ 300 +
150 +
o a el =1 =1 e o
T T T T T T T T T 1
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3. **Mo(a,n)°"Ru reaksiyonunda seviye yogunlugu modellerinin karsilastiriimasi.

Incelenen bir diger reaksiyon olan
%Mo(a,n)”Ru reaksiyonuna ait farkli seviye
yogunlugu modelleri ile elde edilmis olan teorik
tiretim tesir kesiti sonuglari, literatiirde mevcut
olan (Graf ve Miinzel, 1974; Levkovski, 1991)
veriler kullanilarak karsilastirilmis ve sonuglar
Sekil 3’de gosterilmistir. Teorik modeller ile elde
edilen sonucglarin, maksimum tesir Kesiti
degerinin  gdzlemlendigi  pik  bdlgesinde
farklilasmakta oldugu ancak; deneysel verilerin
hata paylar1 diisiintildiiglinde sonuglarin deneysel
veriler ile uyumlu oldugu goriilmektedir. 18 MeV
alfa gelme enerjisinden sonra SSFGM, GKFGM
ve GSM ile elde edilen sonuglar deneysel
verilerin altinda kalarak benzer bir harmoni
olusturmuslardir. Mikroskobik seviye yogunlugu

modeli ile elde edilen hesaplama sonuglarmnin,
tim deneysel veriler ile diger model sonuglarina
gore daha uyumlu oldugu hem Cizelge 1’deki
goreli varyans analizi sonuglarindan
anlasilabilmekte hem de 6zellikle 21-30 MeV alfa
gelme enerjisi araliginda Sekil 3’de net sekilde
goriilmektedir.

9"Ru iiretiminde incelenen ikinci reaksiyon
olan ve %Mo(a,n)®Ru reaksiyonu ile aym
literatiirden elde edilmis enerji araligina gére gore
gerceklestirilen ®*Mo(a,2n)*’Ru reaksiyonuna ait
hesaplamalarin Sekil 4 ile
gosterilmistir. Deneysel verilerinkine benzer bir
geometrinin elde edildigi goriilen hesaplama
sonuglarinda, mikroskobik seviye yogunlugu
modeli  disindaki  modellerin  sonuglarmin

sonuglari,
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yaklasik olarak 23 MeV ve sonrasindaki tim
enerjilerde deneysel verileri asagidan takip
ettikleri  goriilmektedir. Diger reaksiyonlarda
oldugu gibi, tiim enerji aralig1 ve literatiirden

alman tim deneysel veriler diisiiniilerek
gerceklestirilen goreli varyans analizine gore, en
uyumlu sonuglart mikroskobik seviye yogunlugu

modelinin tirettigi goriilmektedir.

1600
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1400 e Levkovski, 1991
] O Grafveark., 1974
TALYS 1.9 (SSFGM)
1200 - - -TALYS 1.9 (GKFGM)
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_ LT e T e TALYS 1.9 (HFB-Gogny-Hilarie)
9 1000 +
‘D 800 - \
i) .
\Y4
% 600 +
[
400
200 +
injul, ST 2 o c
04
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15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Sekil 4. *Mo(a,2n)"Ru reaksiyonunda seviye yogunlugu modellerinin karsilastiriimast.

1350
**Mo(a,3n)"Ru
® Levkovski, 1991
1200 TALYS 1.9 (SSFGM)
| - - - TALYS 1.9 (GKFGM)
-+ -+ TALYS 1.9 (GSM)

1050 ------ TALYS 1.9 (HFB-Gogny-Hilarie)
S 900
é ...... N
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7] N
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A4
= 600+
)
)
|_

450

3004  ° E

<4 { o
150 - s
p
: ; . : : . : i |
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Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 5. ®*Mo(a,3n)*Ru reaksiyonunda seviye yogunlugu modellerinin kargilastiriimasi.

%Mo(0,3n)*’Ru reaksiyonu, °'Ru iiretimi
acisindan bu calisma kapsaminda incelenen bir

diger reaksiyondur. Literatiir verisine gore

(Levkovski, 1991); yaklasik olarak 28-48 MeV
enerji araliginda gerceklestirilen hesaplamalarda,
tiim teorik model sonuglarinin deneysel veriler ile
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benzer geometrik yap1 olusturduklar1 Sekil 5°de
gosterilmisgtir.  Buna ragmen, hem deneysel
verilerin hem de tiim modellerin maksimum
tiretim tesir kesiti degerlerinin ve bu degerin elde
edildigi alfa pargacigt enerji degerlerinin
birbirlerinden farkli olduklar1 goriilmektedir.
Yaklasik 36 MeV enerjisine kadar olan bolgede,
SSFGM, GKFGM ve GSM modelleri ile elde
edilen sonuglar deneysel verilerin iizerinde,

sonrasinda ise deneysel verilerin altinda elde
edilmistir. Mikroskobik seviye yogunlugu modeli
ile elde edilen sonugclar ise, yaklagik olarak 32
MeV’den sonra siirekli deneysel verilerin
altindaki degerlerdedir. Buna ragmen, deneysel
veriler ile en uyumlu sonuglarin mikroskobik
seviye yogunlugu modeli kullanilarak elde edilen
hesaplamalar oldugu Cizelge 1’de gosterilen
goreli varyans sonuclarindan anlagilmaktadir.

900 ~
97Mo(ot,4n)97Ru
go04 * 1991 V.N.Levkovski
TALYS 1.9 (SSEGM)
1 - - - TALYS 1.9 (GKFGM)
700 -----TALYS 1.9 (GSM)
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—~ 600+ -
o) - .
3 et
= 5007 L7 o
7} -
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* 400 g {
; ]
F 300
200 el L SN,
] -7 . CPRE
100 - I
| BTt ‘.
*
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37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 6. ““Mo(a,4n)°"Ru reaksiyonunda seviye yogunlugu modellerinin karsilastiriimast.

%Ru iiretim tesir kesiti hesaplamalarinda
seviye yogunlugu modellerinin  etkilerinin
incelendigi  bir  diger  reaksiyon @ ise,
9"Mo(a,4n)*"Ru reaksiyonudur. **Mo(o,3n)°’Ru
reaksiyonu ile ayni1 kaynaktan elde edilen
degerlere gore %"Mo(0,4n)*’Ru  reaksiyonu
yaklagik olarak 38-47 MeV alfa enerjisi
araliginda incelenmistir. SSFGM ve GKFGM
modelleri ile deneysel verilerden daha yiiksek
tesir kesiti degerleri elde edildigi goriilmektedir.
Bu reaksiyon i¢in en uyumsuz modelin SSFGM
oldugu hem Sekil 6’da wverilen grafiksel
karsilastirmadan hem de Cizelge 1’de sunulan
goreli varyans hesab1 sonuclarindan
anlasilmaktadir. Deneysel veriler ile en uyumlu
model ise, mikroskobik seviye yogunlugu modeli
olarak tespit edilmistir.

Bu calisma kapsaminda, seviye yogunlugu
modellerinin iiretim tesir kesiti hesaplamalarina
etkisinin incelendigi son reaksiyon olan
121Sbh(a,2n)'?°I’a  ait hesaplama sonuglar1 ile
literatiirden alinan (Hassan ve ark., 2006; Singh
ve ark., 1991; Ismail, 1990; Calboreanu ve ark.,
1982) deneysel verilere gore gergeklestirilen
hesaplama sonuglar1 Sekil 7°de karsilagtirilmistir.
Baslangi¢ enerjilerinden sonra; artan pargacik
enerjisi ile arttigi goriilen iretim tesir kesiti
degerinde, deneysel veriler ile teorik hesaplama
sonuglarinin  uyumlu yapist maksimum pik
bolgesinde korunmamis ve teorik modellerin
tiimii deneysel degerlerin altinda olacak sonuglar
tretmistirler. Daha sonrasindaki bdlgede ise,
artan alfa pargacigi enerjisi ile SSFGM, GKFGM

ve GSM Singh ve ark. (1991) tarafindan elde
1942



Mert SEKERCI

9(4): 2035-2047, 2019

Baz1 Medikal Radyoizotoplarin (¢,xn) Reaksiyonlariyla Uretim Tesir Kesiti Hesaplamalarinda Seviye Yogunlugu
Modellerinin Etkilerinin incelenmesi

edilmis deneysel verilere uyumlu degerler
tiretmislerken, mikroskobik seviye yogunlugu
modeli ise Ismail (1990)’e uyumlu degerler
{iretmistir. Incelenen tiim enerji aralig1 gz dniine

alindiginda ise, deneysel verilerin tamamu ile en

uyumlu  sonuglarin  mikroskobik  seviye
yogunlugu modeli HFB-Gogny-Hilaire modeli ile
elde edilmis oldugu goreli varyans analizi hesabi
ile elde edilmistir.

1500
o me(Ot,Zn)mI
e Singh ve ark., 1991
1250 ° o Ismail, 1990
m (Calboreanu ve ark., 1982
°© o Hassan ve ark., 2006
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Sekil 7. ?'Sb(a,2n)'?*| reaksiyonunda seviye yogunlugu modellerinin karsilastirilmasi.

Cizelge 1. Goreli varyans analizi sonuglari

Reaksiyon SSFGM GKFGM GSM HFB-Gogny-Hilaire
BTi(0,n)>'Cr 1,1841817 1,1855629 1,1466451 1,1352588
Ti(0,2n)*'Cr 0,5753504 0,4720941 0,4064546 0,7853569
%Mo(a,n)*'Ru 0,6392608 0,5705497 0,6610965 0,4801222
SMo(0,2n)”Ru  0,4826403 0,4346444 0,4674449 0,2192578
%Mo(a,3n)*"Ru 0,7498967 0,5059349 0,5306225 0,1794888
9"Mo(a,4n)*"Ru 3,0254042 1,4571104 0,6075874 0,3113114
121Sb(a,2n) 12 1,1095354 0,8684679 1,0015090 0,8125455
SONUC gerceklestirilmis  ve elde edilen bulgular

Bu calismada, *8Ti(a,n)*'Cr, “Ti(a,2n)°'Cr,
%Mo(o,n)*"Ru, ®*Mo(0,2n)*’Ru, ®*Mo(a,3n)*"Ru,
Mo(0,4n)"Ru  ve '2Sb(0,2n)*?®l reaksiyon
rotalarinda medikal alanda kullanilan >!Cr, ®Ru
ve !2[ radyoizotoplarmin iiretim tesir kesiti
hesaplamalar1 SSFGM, GKFGM, GSM ve HFB-
Gogny-Hilaire seviye yogunlugu modelleri ile

literatiirde mevcut deneysel veriler ile gorsel ve
istatistiki olarak karsilastirilmistir. *°Ti(o,2n)>'Cr
reaksiyonu disinda incelenen reaksiyonlarda
deneysel veriler ile en uyumlu sonuclarin
mikroskobik seviye yogunlugu modeli ile elde
edildigi gorilmiistiir. Bu reaksiyonda ise, en
basarili model GSM iken mikroskobik seviye

1943
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yogunlugu modeli diger modellere kiyasla

deneysel veriler ile en uyumsuz sonuglari
{iretmistir. °’Ru iiretim rotalarindan (o,2n), (a,3n)
ve (0,4n) ile 21 iiretim rotast olan (a,2n)
reaksiyonlarinda SSFGM, diger modellere
kiyasla deneysel veriler ile en az uyumlu
sonuglar1 iireten model olarak tespit edilmistir.
%Mo(o,n)*’Ru reaksiyonunda ise, tiim modeller
arasinda en az uyum GSM modeli sonuglarinda
gdzlenmistir. Incelenen reaksiyonlarda; artan alfa
parcacigl enerjisi ile goriilen Once pik atmasi
sonra yatay seyir sergileyen yapilarda, modeller
arasindaki farkliligin en belirgin olduklar
bolgelerin pik atmasinda maksimum {iretim tesir
kesitinin elde edildigi bolgelerde belirginlestigi
goriilmistir.  Medikal alanlarda  kullanilan
radyoizotoplar; insan hayatinin daha konforlu ve
saglikli  sekilde siirdiiriilmesine  yardimci
olmaktadir. Bu nedenle; deneysel calismalarin
gergeklestirilemedigi durumlarda teorik
calismalarin literatlire ve uygulama alanlarina
saglayacaklari katkilar g0z Oniinde
bulundurularak bu c¢alisma gibi farkli teorik
modeller 1ile gerceklestirilecek c¢aligmalarin
stirdiiriilmesinin yararli olacag goriisii ortaya
¢ikmaktadir.
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