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OZET

Saglik alaninda tedavi veya teshis amaciyla kullanilan radyoizotoplar genellikle siklotron veya reaktorler ile iiretilmektedir.
Radyoizotoplarin hangi reaksiyon ile {iretilecegini, iretimde kullanilacak olan mermi pargaciklarinin enerjisini, hedef ¢ekirdek
ve reaksiyonun tesir kesitleri belirlemektedir. Deney yapilmanin zor ve pahali olmasi durumlarinda ilk 6nce simiilasyon
caligmalarimin yapilmasi zaman ve ekonomik agidan tasarruf saglamaktadir. Bu agidan degerlendirildiginde, alfa ile olusturulan
reaksiyonlarla ’Co radyoizotopunun elde edilme simiilasyon ¢aligmasi énem kazanmaktadir. Farkli reaksiyonlarla 5'Co
radyoizotop iiretimi simiilasyon galigmalari, Talys ile ilk defa gerceklestirilmistir.

57Co radyoizotopu genellikle B12 vitamini eksikligi icin Schilling testinde kullanilmaktadir. Gastrointestinal B12 vitamini
emilim tayini, niikleer tip laboratuvarlar tarafindan sunulan ilk testler arasinda yer almaktadir.

Bu galigmada, alfa pargaciklar1 ile gergeklestirilen 5Mn(a,2n), 5*Fe(a,p), Fe(a,2n+p), °Co(a,2n+a), *Co(a,x) ve
8Ni(a,p+a) reaksiyonlari ile 5’Co radyoizotopunun iiretim reaksiyonlarinin uyarilma fonksiyonlar1 incelenmistir. TALYS 1.8
programi kullanilarak yapilan hesaplamalar, EXFOR kiitiiphanesinden alinan deneysel veriler ve teorik hesaplama sonuglari
karsilagtirilarak reaksiyon tesir kesitleri grafikleri sunulmustur. Bu ¢alisma sonucunda tesir kesitleri birbirine yakin ve en biiyiik
olan ii¢ reaksiyon bulunmaktadir. Bu reaksiyonlardan mermi ¢ekirdeklerinin enerjisi diger iki reaksiyondan kii¢iik olan
54Fe(a,p) reaksiyonu 5’Co radyoizotopunun iiretiminde 6ne gikmaktadir.

Anahtar kelimeler: Alfa reaksiyonlari, Tesir kesiti, Radyoizotop tiretimi, TALYS 1.8

ABSTRACT

Radioisotopes used in the field of health for treatment or diagnosis are generally produced by cyclotron or reactors. The reaction
is produced by the radioisotopes, the energy of the projectile particles to be used in production, the target core and the cross-sections
of the reaction are determined. In cases where experimenting is difficult and expensive, performing simulation studies first saves time
and economy. Therefore, simulation study of obtaining 5’Co radioisotopes with reactions induced with alpha becomes important.
Studies for the production of 5’Co radioisotopes with different reactions were carried out for the first time with Talys.

The 5"Co radioisotope is generally used in the Schilling test for vitamin B12 deficiency. Gastrointestinal vitamin B12 absorption
assay is among the first tests offered by nuclear medicine laboratories.

In this study, the excitation functions of 5’Co radioisotope production reactions were investigated by *Mn(a,2n), >*Fe(a,p), 56Fe
(a,2n+p), °Co(a,2n+a), #Co(a,x) and *®Ni(a,p+a) reactions. The theoretical cross sections were calculated with TALYS 1.8
nuclear reaction code, and compared with experimental data obtained from EXFOR library. As a result of this study, there are
three reactions whose cross sections are close to each other and are the highest. From these reactions, the energy of the bullet cores
is less than the other two reactions, and the *Fe(a,p) reaction stands out in the production of the 5’Co radioisotope.

Keywords: Alpha induced reaction, Cross section, Radioisotope production, TALYS 1.8

1. GIRIS
Radyoizotoplar i¢in bilimsel arastirmalar ve pratik uygulamalarin ilerlemesi 1920°den baslar ve
1930’larin baglarina kadar devam eder. Ilk biiyiik ilerleme 1934 yilinda meydana gelen siklotron icadi,

Kaliforniya’daki Berkeley Universitesinde Lawrence tarafindan gerceklestirilmistir. Bu cihaz ile
doteronlart ¢ok yiiksek hizlara hizlandirmak miimkiin olmustur. Bu gelisme ile birlikte Lawrence
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tarafindan hizli bir doéteronun hedef elemente yoOnlendirilmesinin, bir radyoizotop olusumu ile
sonuc¢lanan reaksiyona neden oldugunu ve bu reaksiyonda 10 dakika yar1 dmrii olan radyoizotop
olustugunu gozlemlemistir [1].

Niikleer fizik ve radyoizotop ile ilgili konularda gelisen teknoloji ile ilerlemelerin hizla devam ettigi
giiniimiizde, insanlar farkinda olarak ya da olmayarak radyoaktif bir ortamda yasamaya devam etmekte
ve dogal ya da yapay radyasyon etkisi altinda kalmaktadir. Bu nedenle radyasyonun insan yasaminda
onemli bir yeri vardir. Her seyden Once enerji olan radyasyonu, tiim 6zelliklerini ¢ok iyi bilerek ve dogru
anlayarak hem yasantimizin pek ¢ok alaninda hem yararimiza kullanabilmemiz hem de onun
zararlarmdan korunmamiz miimkiindiir. Ozellikle, medikal teknolojisinin tip sektriine uygulanmasi ile
bir¢ok teshis ve tedavi amagh yontem gelistirilmistir. Radyasyon uygulamalari tip basta olmak tizere
diger pek ¢ok alanda vazgegilmez yontemlerden olmustur [1].

Radyoizotoplar; saglik, endiistri ve giivenlik sistemlerinin uygulamalarinin gelismesinde 6énemli 6lgiide
katki saglamaktadir. Kiiresel olarak, radyoizotoplarin tibbi kullanim sayisi ve alani giin gectikce
artmaktadir ve bu islemler giiniimiizde bir gereklilik haline gelmistir. Ayrica cesitli sektorlerde
radyoizotoplara olan goreceli 6nem degismektedir. Talys 1.8 kodu kullanilarak (a,*) reaksiyonu ile
ozellikle niikleer tip uygulamalarinda énemli yer tutan *’Co radyoizotopunun iiretimi i¢in yapilan teorik
calismada elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel veriler ile karsilastirilarak, reaksiyon tesir kesitinin
gbzlemlenmesi ve veriler arast uyumun gosterilmesi amaglanmistir. Uyumun gézlenmesiyle, deneysel
verileri olmayan ve yliksek maliyetler sebebi ile kontrol edilemeyen bdlgelerde kullanilarak literatiire
veri kazandirmay1 amaglamaktadir. Aym zamanda °’Co izotopu iiretimi i¢in alfa gelisli reaksiyonlarda,
hangi elementten daha verimli ve disiik enerji kullanilarak elde edilmesi, maliyeti diisiik hale
getirilebilmek i¢in bunun analizini yapmaktir.

Calismada (a,*) reaksiyonlar1 ile degisik hedef ¢ekirdekler kullanilarak elde edilen °'Co
radyoizotopunun deneysel olarak ilk calismay1 1960 yilinda Tanaka, **Mn, >*Fe, *Fe ve *®Ni izotoplarina
alfa parcacigi gondererek reaksiyon olusturmustur [2-5]. Bu c¢alismada kullanilan reaksiyonlardan,
%Ni(a,p+a) incelenmesi, 1961 yilinda Houck ve Miller [6] ve 1964 yilinda da Blann ve Merkel [7]
tarafindan yapilmstir. *Co(a,x) reaksiyonunun incelenmesi, 1977 yilinda Homma ve Murakami [8] ile
baglamis ve son olarak 1998’de Mukherjee vd. [9] tarafindan yapilmistir. **Co(a,2n+a) reaksiyonunun
incelenmesi, 1962’°de Sterns [10], 1972°de Zhukova vd. [11] ve 2004’de ise Ansari vd. [12] tarafindan
yapilmustir. >*Fe(a,p) reaksiyonunun incelenmesi, 1960 yilinda Tanaka vd. [4] ile baglamis ve son olarak
1991°de Levkovski [13] tarafindan yapilmistir. *Fe(a,2n+p) reaksiyonunun incelenmesi, 1960’da
Tanaka vd. [5], 1962°de Iwata [14] ve 1965°de ise Ewart vd. [15] tarafindan yapilmistir. **Mn(a,2n)
reaksiyonunun incelenmesi ise 1960 yilinda Tanaka vd. [3] ile baglamis ve son olarak 1994°de Sudar ve
Qaim [16] tarafindan yapilmistir. Calismada, alfanin enerjisine gore >'Co izotopunu reaksiyon tesir
kesiti incelenmistir. Bu veriler, IAEA tarafindan EXFOR [17] niikleer veri kiitiiphanesinde derlenmis
ve uluslararasi olarak bilgisayarla islenmektedir. Veri derleme ve isleme siireci heniiz tamamlanmamis
ve yapilan ¢aligmalar 15181inda derlemeler devam etmektedir.

Bu ¢alismasinda; *"Co radyoizotopunun iiretim reaksiyonlarinin uyarilma fonksiyonlari, **Mn(a,2n),
¥Fe(a,p), *°Fe(a,2n+p), °Co(a,2n+a), *°Co(a,Xx), Ni(a,p+a) reaksiyonlar: ile incelendi. Talys 1.8
niikleer reaksiyon kodu kullanilarak yapilan hesaplamalar, Exfor kiitliphanesinde mevcut olan deneysel
veriler ile reaksiyon tesir kesitleri grafikleri gizilerek karsilastiritlmistir. Niikleer reaksiyonlarin uyarma
fonksiyonunun dikkatli ve sistematik bir teorik ¢aligmasi olarak dngoriilen modellerle ¢alisan Talys 1.8
kodu hesaplamalar1 deneysel veriler ile karsilastirilarak, *’Co radyoizotopunun o ile uyarilmasindan
iiretiminin incelemesi yapildi.
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2. MATERYAL ve METOT

Bilgisayar kod sistemleri baglaminda niikleer reaksiyonlar degerlendirildiginde, hedef ¢ekirdek iizerine
gelen bir pargacigin birden ¢ok reaksiyona yol agmasi miimkiindiir. Bu durum, dogrudan ya da bilesik
cekirdek reaksiyonlart (siirecleri) gibi kompleks reaksiyon mekanizmalari tarafindan agiklanmustir.

Yiikli parcaciklarla olusturulan uyarilma reaksiyonlari; niikleer modellerin test edilmesi ve dzellikle
radyoizotoplarmn siklotronlarla iiretiminde, pratik uygulamalar igin biiyiik éneme sahiptir. Ozellikle
cesitli yiiklii parcaciklar (protonlar, déteryum vb.) tarafindan indiiklenen ancak ayni iiriin ¢ekirdeklerine
neden olan net reaksiyonlar iizerinde yapilan arastirmalar vardir. Bu sekilde niikleer yapi etkilerinin rolii
azalir ve girig niikkleer model parametrelerinin etkisi aragtirilir. Reaksiyon esik degerlerine yakin olan
cesitli uyarma fonksiyonlariin bilgisi, kiigiik siklotronlardaki iiretim iglemlerinin optimize edilmesine
yardime1 olmaktadir. Bununla birlikte asil amag; niikleer model ve tesir kesiti hesaplamalarmin belirli
enerji araliginda uygulanabilirligini test etmektir.

Tesir kesiti, reaksiyon olusumunun bagil olasiliginin bir dl¢iisiidiir. Demet dogrultusuna gore (6, ¢)
dogrultusunda yayinlanan b pargacigini kaydetmek i¢in bir dedektor yerlestirirsek; dedektor, hedef
cekirdekte kiiciik bir dQ) kat1 agis1 tanimlamaktadir. Birim zamanda gelen pargaciklarin akisi I, olsun
ve birim alandaki hedef ¢ekirdek sayisi N ile gosterilir. Cikan pargacik sayisi R, ise, reaksiyon tesir
kesiti;
Rp
g = Ia_N (1)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu yolla tanimlanan o, ¢ekirdek basina alan boyutuna sahiptir, ancak gelen
1sinlarda demetin gordiigii alan, hedef ¢ekirdekleri kesitlerinin geometrik alanindan daha biiyiik ya da
daha kiiciik olabilmektedir. Reaksiyonlar i¢in tesir kesiti milibarn veya mikrobarn olarak dl¢iilmektedir.
o alan boyutuna sahip, reaksiyon olasilig1 ile orantili bir niceliktir [18].

Bir niikleer ¢arpismanin farkli son durumlarinin her biri, kendine 6zgii meydana gelme olasiligina veya
tesir kesitine sahiptir. Genellikle baslangi¢ kurallarindan faydalanarak 6zel bir tesir kesiti hesaplamak
zordur. Burada niikleer modellerden yararlanarak yaklasik hesaplamalar yapilir. Klasik veya kuantum
hesaplamalar makul bir sonu¢ vermektedir. Genel kuantum etkileri 6zellikle gelen pargacigin dalga
boyunun niikleer boyuttan daha biiyiik oldugu diisiik enerjilerde klasik diisiinceyi degistirir [19].

3. RADYOIZOTOPLAR

Radyoizotoplar, bir elementin, radyoaktif bozunmaya ugrayan kararsiz izotoplaridir. Radyum ve
uranyum gibi dogal radyoaktif izotopu olan elementler dogada olduk¢a az bulmaktadir. Bilimsel
calismalarda ve sanayideki yararlarindan otiirii bir¢ok radyoizotop yapay olarak hazirlanmaktadir.
Bunlar genellikle kararli izotoplarin fotonlarla ya da bir hizlandiricida veya niikleer reaktorde elde edilen
nétron gibi hizlandirilmis pargaciklarla bombardimani yoluyla iiretilir. Bdylece yarilanma siireleri ¢ok
genis bir dagilim gosteren c¢ok sayida radyoizotop elde edilebilmektedir. Kiiresel olarak, ozellikle
radyoizotoplarin tibb1 kullanimi sayisi giin gectikce artmaktadir. Radyoizotoplarin yaydigi radyasyon,
viicudun belli bir dokusundaki hastaligin giderilmesine, besinlerin sterilize edilmesi ve bir¢ok alanda
yararlanilmaktadir.

Radyoizotoplarin gelisimi ve kullanimin yayginlagsmasi pargacik hizlandiricilarinin icadr ile baglamustir.
Pargacik hizlandiricilar1 ve 6zellikle de siklotron 1935 yillarinda diinya savasi sirasinda kesfedilmistir.
Diinya savasindan sonra, hizlandiricilar ve reaktdrlerde radyoizotop liretmek i¢in kullanilan atomlarin
kullanimi yayginlasmistir. Radyoizotoplar, niikleer reaktdrlerde veya hizlandiricilarda, yiiklii parcacik
uyarilmast ile (p, d, 3He ve o cekirdekleri) elde edilmektedir. Siklotron tipi hizlandiricilarda p, d, t, o
gibi yiiklii pargaciklar bir demet haline getirildikten sonra, tasiyict demet hatt1 vasitasiyla bir hedef
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malzeme tlizerine gonderilir. Hedef malzeme atomlan ile etkilesen hizlandirilmisg, iyonlar enerjilerini
hedef atomuna aktarirlar. Boylece kararli durumdaki hedef atomu ¢ekirdekleri uyarilarak radyoizotoplar
elde edilir. Bir hizlandirici ile radyoniiklitlerin iiretimi icin gerekli sartlar, parcaciklarin ve 1smlarmn iki
spesifik 6zelligi ile tespit edilmektedir. Niikleer reaksiyonlar meydana getirmek i¢in yeterli demet akimi
ve lirliniin diginda 1sinlarin olmas: gerekmektedir [20].

Tipta kullanilan radyoizotoplarin bir kismui {iretim, tasima ve depolama gibi bazi problemleri nedeniyle
direkt tretimleri hizlandiricilarda ya da reaktorlerde degildir, radyoizotop jeneratorleri ile
iiretilmektedir. Radyoizotop jeneratorleri az masrafli ve ana radyoniiklit {retilerek sistem
olusturulmustur. Bu sistemde olusan kiz niiklit birka¢ defa kendini yenileyebilmektedir. Radyoizotop
tretiminde kisa Omiirlii radyoizotoplar i¢in kullanilmaktadir. Radyoizotoplarin hangi yontem ile
iiretilecegi gonderilen pargacik ve hedef iiriin belirlemektedir.

3.1. Talys Kodu

Talys [21], Linux isletim sisteminde ¢alisan ve fortran programlama diline sahip, niikleer reaksiyonlarin
analizi ve tahmini i¢in olusturulmus bir bilgisayar kod programidir. Simiilasyon reaksiyonlarda, nétron,
proton, doteryum, trityum, 3-He, a parcaciklari ve y isinlart ile 1 keV-1 GeV enerji bolgesinde
calisilabilir. Hedef ¢ekirdek kiitleleri i¢cin 12 veya daha agir kiitleli olmasi sarttir. Caligmada kullanilan
Talys 1.8 siirlimii ise 5 <A <339 durumuna gelistirilmistir. Niikleer model ve siireclerin veri tabani ile
kombinasyonlarda, optik model, birlesik ¢ekirdek istatistiksel teori, dogrudan reaksiyonlar (elastik ve
elastik olmayan sagilmalar) ve denge 6ncesi siiregler teorik analiz tabaninda yapilabilmektedir [22].

4. TEORIK HESAPLAMALAR

%"Co radyoizotopu B12 vitamini eksikligi i¢in Schilling’in testinde kullamlmaktadir. Gastrointestinal
B12 vitamini emilim tayini, niikleer tip laboratuvarlari tarafindan kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, farkli
kiitlelere sahip (25<4<28) baz1 gekirdeklerin >'Co radyoizotopun elde edilmesi i¢in (a,*) reaksiyon
fonksiyonlarinin tesir kesitleri incelemesi Talys programi ile yapildi. Etkisinin gézlenmesi igin
®Mn(a,2n), **Fe(a,p), Fe(a,2n+p), *Co(a,2n+a), *°Co(a,X), ®Ni(a,p+a) secilmis reaksiyonlarin tesir
kesitinin genis bir enerji araliginda sistematik olarak incelemesi i¢in uygun goriildii. Bu ¢aligsmada
deneysel verilerin ¢esitliligi, teorik hesaplamalarin mevcut olmamasi, genis bir enerji araliginda
caligmalara sahip olmasi, bu kiitle ve enerji bolgesinin se¢iminde 6nemli etkenlerdir. Bulgular
literatlirdeki deneysel veriler ile karsilastirilarak, reaksiyon tesir kesitinin gézlemlenmesi ve uyumun
durumunun incelenmesi amaglanmustir.

4.1. Mn (a,2n)*’Co, Reaksiyonu

®Mn hedef ¢ekirdegine alfa pargacigi yollanarak, 10-80 MeV enerji bolgesinde Talys 1.8 kodu
kullanilarak hesaplanan (a,2n) reaksiyonu tesir kesitinin, EXFOR deneysel niikleer reaksiyon veri
kiitiiphanesinden alinan deneysel veriler ile karsilastirilmasi Sekil 1’°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Mn hedef ¢ekirdegi igin (a,2n) reaksiyon tesir kesiti

Talys 1.8 ¢aligmasinda elde edilen teorik sonuglar incelendiginde, reaksiyonun 13 MeV’de bagladigi ve
yaklasik 24 MeV civarinda reaksiyon olasiliginin maksimum degere ulagtigi goriilmektedir.
Reaksiyonun bagladigi enerji degerinden itibaren yaklagik 20 MeV’e kadar hesaplama sonucunda elde
edilen reaksiyon tesir kesiti sonuglarinin deneysel sonuglar ile uyum i¢inde oldugu goriillmektedir
[3,13,14,16,23]. Deneysel sonuglarin reaksiyon tesir kesiti degerlerinin 25 MeV ile 30 MeV arasinda
maksimuma ulastig1 goriilmektedir. Reaksiyon olasiliginin maksimum oldugu noktadan sonrasinda ise
60 MeV’e kadar olan enerji araliginda teorik hesaplamalardan ve deneysel sonuglardan elde edilen
grafiklerin egilimi uyum igindedir. Teorik sonuglarla deneysel veriler arasinda uyumu bigim olarak
yakalanmustir.

4.2. **Fe(a,p)®"Co Reaksiyonu

%Fe hedef ¢ekirdegine alfa pargacigi yollanarak, 4-36 MeV enerji bolgesinde Talys 1.8 kodu
kullanilarak hesaplanan (a,p) reaksiyonu tesir kesitinin, EXFOR deneysel niikleer reaksiyon veri
kiitliphanesinden alinan deneysel reaksiyon tesir kesiti verileri ile karsilastirilmas: Sekil 2°de
gosterilmisgtir.

Talys 1.8 ile elde edilen teorik sonuglar incelendiginde, reaksiyonun 4,4 MeV’de basladig1 ve yaklasik
15,2 MeV civarinda reaksiyon olasiliginin maksimum degere ulastigi goriilmektedir. Calismada elde
edilen sonuglar, 5-18 MeV enerji bolgesinde rapor edilmis deneysel verilerle neredeyse cakisik oldugu
gozlemlenmistir. Reaksiyonun bagladigi enerji degerinden itibaren yaklasik 12,5 MeV’e kadar
hesaplama sonucunda elde edilen reaksiyon tesir kesiti sonuglarinin deneysel sonuglar ile uyum i¢inde
oldugu goriilmektedir [4,6,12,13]. Tesir kesitinin maksimum oldugu 15,2 MeV’e kadar olan enerji
araliginda teorik hesaplamalardan ve deneysel sonuglardan elde edilen grafiklerin egilimi uyum
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icindedir. 16 MeV’den sonra uyumlu bir egri 6zlenmesi ragmen tesir kesitlerinde bir kayma vardir.
Teorik ¢alisma ile tarafindan rapor edilmis veriler arasinda uyumu bic¢im olarak yakalanmustir.
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Sekil 2. >*Fe hedef ¢ekirdegi i¢in (a,p) reaksiyon tesir kesiti

4.3. °°Fe(a,2n+p)°>’'Co Reaksiyonu

%Fe hedef ¢ekirdegine alfa parcacigi yollanarak, 25-70 MeV enerji bolgesinde Talys 1.8 kodu
kullanilarak hesaplanan (a,2n+p) reaksiyonu tesir kesitinin, EXFOR deneysel niikleer reaksiyon veri
kiitliphanesinden alinan deneysel reaksiyon tesir kesiti verileri ile karsilastirilmasi Sekil 3°de
gosterilmistir.

Talys 1.8 ile elde edilen teorik sonuglar incelendiginde, reaksiyonun 17 MeV’de basladigi ve yaklasik
40 MeV civarinda reaksiyon olasiliginin maksimum degere ulastigi goriilmektedir. Reaksiyonun
basladig1 enerji degerinden itibaren hesaplama sonucunda elde edilen reaksiyon tesir kesiti sonuglarinin
deneysel verilerle 45 MeV kadar bigim olarak uyumlu oldugu goriilmiistiir [5,14,15]. Reaksiyon olasiligi
45 MeV’den sonrasinda ise 70 MeV’e kadar olan enerji araliginda teorik hesaplamalardan ve deneysel
sonuclardan elde edilen grafiklerin egilimi uyum i¢indedir. Teorik sonuglarla deneysel veriler arasinda
bi¢im olarak uyum vardir.
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4.4. 5°Co(a,2n+a)°'Co Reaksiyonu

¥Co hedef ¢ekirdegine alfa pargacigi yollanarak, 20-50 MeV enerji bolgesinde Talys 1.8 kodu
kullanilarak hesaplanan (a,2n+a) reaksiyonu tesir kesitinin, EXFOR deneysel niikleer reaksiyon veri
kiitliphanesinden aliman deneysel reaksiyon tesir kesiti verileri ile karsilastirilmas1 Sekil 4’de
gosterilmistir.

Talys 1.8 calismasinda elde edilen teorik sonuglar incelendiginde, reaksiyonun 26 MeV’de basladigi ve
yaklasik 42,6 MeV civarinda reaksiyon olasiliginin maksimum degere ulastigi goriilmektedir.
Reaksiyonun basladig1 enerji degerinden itibaren yaklasik 33,52 MeV’e kadar hesaplama sonucunda
elde edilen reaksiyon tesir kesiti sonuclarinin deneysel sonuglar ile sekil agisinda uyum i¢inde oldugu
goriilmektedir. Rapor edilmis deneysel verilerin reaksiyon olasiligt maksimum oldugu enerji 46
MeV’dir. Deneysel veriler [10-12] ile Talys 1.8 bi¢im olarak uyumlu bir egri ortaya koydugu Sekil 4’de
goriilmektedir.

4.5. %°Co(a,x)*"Co Reaksiyonu

¥Co hedef cekirdegine alfa pargacigi yollanarak, 20-180 MeV enerji bolgesinde Talys 1.8 kodu
kullanilarak hesaplanan (a,x) reaksiyonu tesir kesitinin, EXFOR deneysel niikleer reaksiyon veri
kiitiiphanesinden almman deneysel reaksiyon tesir kesiti verileri ile karsilastirilmasi Sekil 5°de
gosterilmistir.
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A Mukherjee vd., 1998
59 57
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300 Levkovski, 1991
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a Enerjisi (MeV)
Sekil 5. °Co hedef ¢ekirdegi igin (a,x) reaksiyon tesir kesiti

Talys 1.8 calismasinda elde edilen teorik sonuglar incelendiginde, reaksiyonun 25 MeV’de basladigi ve
yaklagik 42 MeV ve 78 MeV civarinda reaksiyon olasiliginin maksimum degere ulastig1 goriilmektedir.
Reaksiyonun basladigi enerji degerinden itibaren yaklasik 35,52 MeV’e kadar hesaplama sonucunda
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elde edilen reaksiyon tesir kesiti sonuglarinin Homma ve Murakami [ 8] tarafindan rapor edilmis bulunan
deneysel sonuclar ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Elde edilen reaksiyon tesir kesiti sonuglari, 20
— 35,5 MeV ve 50 — 54 MeV enerji bolgelerinde deneysel veriler [8,9,13,24-26] ile neredeyse ¢akisik
oldugu gozlemlenmistir. 60 MeV enerji degerine kadar bigim olarak uyumlu bir egri ortaya koydugu
Sekil 5’de goriilmektedir. 60 MeV’den sonra uyum gozlenememistir.

4.6. *Ni(a,p+a)*’Co Reaksiyonu

%Ni hedef ¢ekirdegine alfa pargacigi yollanarak, 15 — 50 MeV enerji bdlgesinde Talys 1.8 kodu
kullanilarak hesaplanan («, p+a) reaksiyonu tesir kesitinin, EXFOR deneysel niikleer reaksiyon veri
kiitliphanesinden alinan deneysel reaksiyon tesir kesiti verileri ile karsilastirilmasi Sekil 6’da
gosterilmistir.

Talys 1.8 ¢aligmasinda elde edilen teorik sonuglar incelendiginde, reaksiyonun 17 MeV’de basladigi ve
yaklasik 29 MeV civarinda reaksiyon olasiliginin maksimum degere ulastigi goriilmektedir.
Reaksiyonun basladigi enerji degerinden itibaren hesaplama sonucunda elde edilen reaksiyon tesir kesiti
sonuglarinin deneysel sonuglar [2, 6, 7] ile bi¢im olarak uyum iginde oldugu Sekil 6’da goriilmektedir.
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B Houck ve Miller, 1961
Tanaka, 1960
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Sekil 6. %8Ni hedef cekirdegi igin (a,p+a) reaksiyon tesir kesiti
5. TARTISMA ve SONUC
Alfa ile uyarilmis fonksiyonlarin, Talys1.8 kodu periyodik cetvelin VII-B ve VIII-B grubunda bulunan
hafif c¢ekirdeklerle (a,2n), (o,p), (a,2n+p), (a,2n+a), (a,X) ve (a,p+a) reaksiyonlarmin tesir kesiti

hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar IAEA’na ait veri tabanlar1 EXFOR Kkiitiiphanesinden alinmig
deneysel ve hesaplanmis sonuglar ile kargilastirmasi yapilmistir.
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Bu calismada kullanilan reaksiyonlarin tesir kesitleri incelendiginde (Tablo 1) en yiiksek tesir kesitine
Fe(a,2n+p) reaksiyonunda ulasildigi ama bu tesir kesiti igin gerekli enerjinin 40,5 MeV gibi yiiksek
bir enerji oldugu goriilmektedir. Bu tesir kesitinden sonraki ikinci en yiiksek degere ise **Mn(a,2n)
reaksiyonunda 25 MeV enerjili alfa pargaciklari ile ulagilabilmektedir. Bu tesir kesitine yakin olan
*Fe(a,p)®’Co reaksiyonunda maksimum tesir kesitine 15,2 MeV enerjili alfalar ile ulagilabilmesi bu
reaksiyonun *'Co radyoizotopunun iiretiminde éne ¢ikmasini saglamaktadir.

Tablo 1. Kullanilan reaksiyonlarin Talys 1.8 programindaki tesir kesiti analizi

. Maksimum tesir kesitinde gonderilen Tesir kesitinin maksimum degeri
Reaksiyon pargacigin enerjisi (MeV) (mb)
55Mn(a,2n)5’Co 25 709,441
54Fe(a,p)*¥Co 15.2 539,511
56Fe(at, 2n+p)°’Co 40,5 830,989
59Co(a,2n+a)5’Co 422 301,969
59Co(a,x)¥Co 42 78 299,729 331,820
58Ni(a,p+a)5’Co 29 321,295
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