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Ozet: Bu ¢alismada, tiroid kanser metastazlarinin goriintiilenmesinde ve tedavisinde kullanilan 94.99.99m ¢

ve "*'I radyoniiklidlerinin iiretim tesir kesiti incelenmistir. Hesaplamalar, **Mo(p,n)**Tc 'Mo(p,2n)*Tc,
*Mo(d,n)”"Tc, 99Ru(n,p)99mTc ve 131Xe(n,p)ml reaksiyonlart i¢in 50 MeV pargacik gelme enerjisine
kadar denge ve denge Oncesi niikleer reaksiyon modelleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Denge oncesi
reaksiyonlar i¢in; Full Exciton Model, Hibrit Model, Geometri Bagimli Hibrit Model ve Cascade Exciton
Model, denge reaksiyonlar: i¢in ise; Weisskopf-Ewing Model kullanilmistir. Ayrica; *****™Tc ve "'l
tiretimi i¢in optimum enerji araliklar1 ve bu enerjilerdeki ortalama tesir kesitleri belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Denge ve denge—Oncesi reaksiyonlar, niikleer reaksiyon modelleri, tesir kesiti,
radyoniiklid

Production Cross Section Calculations of ******™T¢ and "'I
Radionuclides Used in Thyroid Scintigraphy

Abstract: In this study, the production cross sections of ******"Tc and "*'I radionuclides used in imaging
and treatment of thyroid cancer metastasis have been investigated. The calculations for 94Mo(p,n)%Tc
"Mo(p,2n)*Te, **Mo(d,n)”""Tc, *Ru(n,p)””"Tc and *'Xe(n,p)"*'I reactions have been carried out up to
50 MeV incident particle energies by using the equilibrium and pre-equilibrium nuclear reaction models.
Full Exciton Model, Hybrid Model, Geometry Dependent Hybrid Model, Cascade Exciton Model for the
pre-equilibrium reactions and Weisskopf~Ewing Model for the equilibrium reactions have been used.
Also, the optimum energy ranges and average cross sections in these energies for ******"Tc and "'l
production have been determined.

Key Words: Equilibrium and pre—equilibrium reactions, nuclear reaction models, cross section,
radionuclide

1. Giris

Radyoizotoplarin yaklasik %95 ‘i teshis, %5’1 tedavi amaciyla kullanilmaktadir.
Radyoaktif elementlerin tedavide kullanilmasinda temel prensip; hedef hiicrelerde
radyasyon etkisine bagli sitotoksik etki (hiicre 6liimii) olusturulurken, hedef hiicreleri
cevreleyen dokularda hiicre hasarin1 miimkiin olan en az seviyede tutmak ve viicudun
geri kalan kisimlarin1 radyasyonun zararl etkilerinden korumaktir. Radyoaktif maddeler
1s1ma yaparak belli bir yar1 omiir kurali uyarinca siirekli azalma gosterirler. Ayrica,
viicuttan idrarla ve bagirsaklar yoluyla da atilmaktadirlar. Her radyoaktif maddenin
farkli bir yar1 dmrii oldugundan, bunlarin viicuttan atilma siireleri de farkli farklidir.
Niikleer tipta tan1 amaciyla en sik kullanilan radyoaktif ¢ekirdek Teknesyum olup,
fiziksel yar1 omrii 6 saattir. Genellikle intravendz (damar ig¢i) enjeksiyonla verilen
Teknesyum'un tamami yaklasik olarak 24 saatte viicuttan atilir. Eger °'T kullamlirsa,
viicuttan tamamen temizlenmesi icin yaklasik 1 ay gecmelidir [1].

130



Y. Ergiin, A. Kaplan

Radyoniiklid tedavi uygulamalar1 icerisinde “Radyoaktif Iyot Tedavisi” niikleer tip
tedavi uygulamalar1 arasinda en eski ve en yaygm olamdir. Tiroid kanser
metastazlarinin goriintiilenmesinde ve tedavisinde "*'T (Radyoiyot) kullanilir. Bu tedavi
sekli; normal organlarin korunmas: saglanarak, yeterli dozda (50-200 mCi) "'I’in
sadece tiimdr dokusuna verilerek beta partikiilleri araciligi ile dokunun tahrip edilmesi
esasina dayanir. Tedavi sirasinda 6nemli yan etkiler goriilmez. Radyoiyot tedavisi tiroid
bezi (guatr) hastaliklarinin tedavisinde 50 yildan beri basariyla uygulanmaktadir.
Radyoaktif iyot hastaya kapsiil seklinde veya suya eklenerek oral yolla verilir. igerken,
bir damla sivinin bile yere dokiilmemesi i¢in 6zen gosterilmelidir. Hasta tedavi oncesi
4-6 saat ve °'I ¢ozeltisini ictikten sonra 2 saat higbir sey yememeli ve igmemelidir [2].

Icerisinde iyot olan tiim yiyecek, icecek ve ilaglar radyoiyot tedaviden &nce
kesilmelidir. Cilinkii iyot igeren bazi ilaclar ve bilesikler ile bazi1 gidalar tiroid
dokusunda radyoaktif iyot ve teknesyum tutulumunu engeller. Hasta, sintigrafi veya
uptake testi Oncesinde iyot igeren bu gidalar1 aldiginda tiroid bezi bu maddelerdeki fazla
miktarda iyot tarafindan doyurulur. Bunun sonucunda uptake veya sintigrafi i¢in verilen
radyoniiklid (Iyot-131, Teknesyum-99m) tiroid hiicreleri tarafindan tutulmaz. Uptake
testinde yanlis, negatif olarak ¢ok diisiik degerler elde edilir (% 2-3 gibi). Sintigrafide
ise, tiroid bezinde aktivite tutulumu azalir veya tutulum goriilmez. Bu nedenle; iyot
uptake testi ve sintigrafi yapilacaksa, iyot iceren bilesiklerin belli siire boyunca
kullanilmamalar1 gerekir [3].

BIPin tutulumu (uptake) ve ucuzlugu avantaj olmasina ragmen, yart dmriiniin uzun
olmasi (8 giin), maksimum beta enerjisi 0.61 MeV ve gama enerjisinin yliksek olmasi
(364 keV) maruz kalinan radyasyon dozunu da arttirmaktadir. Bu nedenle, 6zel
endikasyonlar disinda rutin tiroid sintigrafisinde kullanilmaz. Tibbi uygulamalarda
*Mo/”™T¢ jeneratdriinden sagilan **™Tc, yari omrii kisa (6 saat), gama enerjisi uygun
smirlarda (140 keV) ve ucuz bir radyoaktif maddedir. Tiroid hiicresi tarafindan iyot
molekiili gibi tutulmasi sonucunda sintigrafik goriintii elde edildiginden, bugiin
iilkemizde rutin tiroid sintigrafisinde kullanilan radyoaktif maddedir [3].

Bu calisma; radyoaktif iyot tedavisine yonelik bir bilgi aktarimini saglamakla kalmayip;
tiroid tedavisinde kullamlan *"Tc ve "'I gibi 6nemli ¢ekirdeklerin iiretimine ait
yapilacak deneylere 151k tutacak bir ongdrii niteligindedir.

2. Materyal ve Metot

Niikleer reaksiyonlarla iiretilen tibbi radyoniiklid ******"Tc ve "'I’in iiretim tesir
kesitleri, denge ve denge-Oncesi reaksiyon mekanizmalar1 kullanilarak hesaplanmistir.
Denge hesaplamalari i¢in Weisskopf-Ewing Modeli [4], denge-6ncesi hesaplamalar i¢in
ise; Full Exciton Model, Hibrit Model, Geometri Bagimli Hibrit Model (GBH), Cascade
Exciton Model (CEM) kullanilmistir. Hesaplamalar; CEM95 (Cascade Exciton Modeli
icin) [5,6,7], ALICE/ASH [8] (Hibrit ve Geometri Bagimli Hibrit Model i¢in) ve
PCROSS (Full Exciton Model i¢in) [9] program kodlari ile yapilmistir.

2.1. Reaksiyon Mekanizmalar
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2.1.1. Denge Reaksiyonlar

Denge yayimlanmasi, acisal momentumu ihmal eden Weisskopf-Ewing (WE) Modeli’'ne
[4] gore hesaplanir. Buharlagmada temel parametreler; baglanma enerjisi, ters tesir

9

kesiti, ciftlenim ve diizey-yogunluk parametreleridir. Gelen “a” ve ¢ikan kanal “b”
olmak {izere reaksiyon tesir kesiti;

ab - ab( mc ZF

seklinde yazilabilir. Burada E;,. gelme enerjisi,”

2Sb +1 w(U)

fde )" (e)e—L—= o (E)

ve toplam tek-parcacik durum yogunlugu;

_ exp(2 a(E—D))
w(E) = T8 E_D

inv,

ile verilir. o,"; ters tesir kesiti, E; bilesik cekirdegin uyarilma enerjisi, D;
6

a=—4g
.IZ-A

ciftlenim enerjisi, a= ﬂ% g ve g; tek parcacik durum yogunlugudur [10].

2.1.2. Denge Oncesi Reaksiyonlar

Niikleer reaksiyonlar iki kategori altinda incelenebilirler. Birincisi, ¢ok hizli bir siiregte
gerceklesen direk reaksiyonlardir. Bu tiir reaksiyonlarin olusum siiresi yaklasik 107>
s’dir. Bu siire, hizlandirilmig bir pargacigin, hedef ¢ekirdegi boyunca hig etkilesmeden
gecmesi olarak da adlandinlabilir. Ikinci tiir reaksiyonlar ise; bilesik cekirdek
reaksiyonlar1 olup, reaksiyon siiresi ortalama olarak 107'° s’dir ve bu deger direk
reaksiyonlara gore olduk¢a uzundur. Bilesik c¢ekirdek reaksiyonlar1 istatistiksel
metotlarla incelenirken, direk reaksiyonlar mikroskobik anlamda incelenirler [11].

Notronlarla olusturulan reaksiyonlarla ilgili ¢alismalarin ilk yillarinda bilesik c¢ekirdek
reaksiyonlart ve dogrudan etkilesmelerden baska, denge-6ncesi mekanizmasinin varligi
gozlendi [12]. Denge-Oncesi mekanizmasi, hedef ¢ekirdeklerinin kiitlesine ve bilesik
sistemin uyarilma enerjisine bagli olarak birincil ndtron, proton ve alfa parcaciklarinin
yaymlanmasinda diger reaksiyon tiirlerine gére daha dnemli rol oynamaktadir [13].

Deneyler, dogrudan ve bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarindan baska ii¢iincii bir reaksiyonun

varligint gostermektedir. Buna “denge-dncesi reaksiyon” denir. Bu tiir reaksiyonlarda
parcaciklar; iki niikleer sistemin carpisarak bir bilesik sistem olusturmasiyla, bu
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sistemin tam bir termal veya istatistik dengeye ulasmasi arasinda gegen siire icerisinde
yayinlanirlar [11]. Bu; o6zellikle, yayinlanan parcacik spektrumunun yiiksek enerji
kisminda ¢ok dnemlidir.
Denge-0ncesi reaksiyonlari inceleyen baglica modeller:

1. Full Exciton Modeli.

2. Hibrit ve Geometri Bagimli Hibrit Model

3. Cascade Exciton Model
Modellerin hepsinde istatistiksel yontemler kullanilir ve hesaplamalarda ¢ekirdegin
yapis1 ve agisal momentum etkisi hesaba katilmaz [14].

2.1.2.1. Full Exciton Model

Bu model, gelen parcacikla hedef ¢ekirdek arasindaki ilk etkilesmeden sonra uyarilmis
sistemin giderek artan karmasikliktaki bir dizi basamaktan gegtikten sonra dengeye
ulagilabildigini varsayar. Bu basamaklarin her birinden yayinlanma miimkiin olabilir.
Farkli karmagikliktaki uyarilmig parcacik ve desik sayilarina gore siniflandirilir. Bu
modelde reaksiyon bir ciftlenimli diferansiyel denklem sistemi ile Esitlik (4)’te
tanimlanmistir [15].

(dP/dt) =" (n-2)
P(m=2,t) + - (n+2) Pn+2,t) - { \"(n) + X" (n) W(n)}P(n,t) 4)

Esitlik (4)’te P (nt), n (n = p+h) exciton durumunda bulunma olasihgidir. A* A

n—n+2 ve n—n-2 ge¢is hizlari, W(n) n exciton durumundan tiim enerjilerde
yayinlanma hizidir. Burada, ana denklem sistemi i¢in baslangi¢ kosulu;

P(p,h,0)= d(p.po) o(h,ho) )

niikleonlarla olusturulan reaksiyonlar i¢in baslangi¢ pargacik sayisi py=2, baslangic
desik sayis1 hp=1 * dir. Tesir kesiti integrali ise,

do/de = 6, Wi(n,e) 1(n) (6)
bagmtisindan hesaplanir. Burada; g, reaksiyon tesir kesiti, 7(n) de n exciton durumunda
ortalama Omriidiir ve ortalama Omiir de =0 dan ¢=co arasindaki integrasyonundan
t(n)=[P(n,t)dt bulunur. Wy(ne); b parcacigimn n, exciton basamagindan ortalama
yaymlanma hizidir. [15].
2.1.2.2. Hibrit ve Geometri Bagimli Hibrit Model

Denge Oncesi bozunma i¢in hibrit model formiilii [16]

P = DLt EDNE ger 129+ 1000,

(7)
do, (¢) /de =og P, (¢) (8)
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seklindedir. Burada P, (g) de; enerjisi ¢ ile ¢ + de arasinda olan ve siirekli bolgeye
yaymlanan o tipi pargaciklarin (ndtron ve proton ) sayisi, n; denge konumundaki (en
muhtemel) exciton sayisi, ,X,; bir n exciton durumundaki v tiirtindeki parcaciklarin
sayisi, E; bilesik sisteminin uyarilma enerjisi, N (g, U); bir exciton & kanal enerjisiyle
yaymlandiginda kalan ¢ekirdegin U=E—B,.. uyarilma enerjisinin diger n—/ excitonlari
arasinda paylasilacak sekilde » excitonunun uygun bir bigimde diizenlenme sayisi, N,
(E); E uyarilma enerjisinde n parcacik art1 desik (n=p+h) toplam birlesen sayisi, A.(g);
bir parcacigin (¢) kanal enerjisiyle siirekli bolgeye yayinlanma hizi, A+(g); ¢ enerjili bir
parcacigin siirekli bolgeye yayinlanmis oldugu zamanki ¢ekirdek i¢i gecis hizi, D,; bir
n- exciton zincirinde baslangi¢c popiilasyon kesiti, oz reaksiyon tesir kesiti, g tek—
parcgacik diizey yogunlugudur. Denklem 7’°deki koseli parantez i¢indeki nicelik, siirekli
bolgede enerjisi ¢ ile e+de arasinda olan parcacik sayisii verir. Ikinci parantez igindeki
ifade ise, siirekli bolgeye gecis hizinin toplam gegis hizina oranidir [17].

2.1.2.3. Cascade Exciton Model

Orta enerji bolgesindeki niikleon-gekirdek reaksiyonlari, denge Oncesi pargacik
yayinlanmasinin incelenmesinde elverigli oldugundan ¢ekiciligini korumaktadir.
Uyarilmig bir niikleer sistem igerisinde istatistiksel dengeye ulasana kadarki parcacik
yaymlanma mekanizmasi, bir bilesik ¢ekirdegin bozunumlar1 ve direk etkilesmelere
gore incelenir [11].

Niikleer reaksiyonlarin denge dncesi anlayisinin gelisimi, niikleer yapinin anlasilmasina
ve parcacik yayinlanma mekanizmasinin agiklanmasina olanak verir. Yiiksek enerjilerde
niikleer reaksiyonlarin bir¢ok Ozellikleri, niikleer seviyelerde ardi ardina gegis islemi
(Cascade) dikkate alinarak gayet iyi bir sekilde incelenebilir. Cascade Exciton Model
(CEM), reaksiyonlarin ii¢ safhada meydana geldigini kabul eder. ilk safha bir niikleer
seviyelerdeki gecistir. Ikinci satha denge Oncesine; iigiincii satha ise, denge ( veya
bilesik ¢ekirdek) durumuna karsilik gelir. Bu ii¢ bilesen deneysel olarak olgiilen
degerlere katkida bulunur. Buna gdre pargacik spektrumu i¢in;

) o(p) dp= ow { N* (p) + N (p + N (p)idp

yazilir. Buradaki g, inelastik sacilma tesir kesiti, ardi ardina gecis model icinde
hesaplanir. Fakat, optiksel model hesaplamalarindan bagimsizdir; bu yiizden bu model
hesaplamalarinda bir normalizasyon kat sayisina ve ek veriye gerek kalmaz. Cascade
modeli; hizli parcaciklarin kinematik karakteristikleri hakkinda biitiin bilgileri i¢inde
bulunduran reaksiyon geometrisini hesaba katar, fakat Cascade pargaciklar1 arasindaki
etkilesmeleri ihmal eder. Diger taraftan; exciton modeli uyarilmis bir ¢ekirdegi artik 4-
h, p-h ve p-p (yani “parcacik-desik” serbestlik derecesi dahil edilmistir) etkilesmeleri
hesaba katan yari-parcacik gazi gibi diisliniir. Cascade modelin sartlar1 pargacigin
kinetik enerjisi niikleonun baglanma enerjisini astig1 yiiksek enerjilerde daha iyi yerine
getirilir. Genis bir enerji bolgesinde yayilan parcaciklarin niikleer reaksiyon

ozelliklerinin tanimin1 gelistirmek icin bu iki modeli birlestirmek onemlidir. Ayrica,
CEM icin hizlandirilan pargaciklar ve ¢ekirdek iki farkli tiir olarak diisiiniiliir ve bu
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parcaciklar arasinda da carpigsmalar ihmal edildigi icin, hesaplamalarda verilen enerjiler
arasinda dalgalanma goziikiir [18].

2.2. Hesaplamalarda Kullanilan Bilgisayar Program Kodlart
2.2.1. ALICE / ASH Bilgisayar Program Kodu

ALICE/ASH [19] program kodu, ALICE91 [20] program kodunun biraz degistirilmis
ve gelistirilmis bir stirimiidiir. ALICE/ASH program kodu 300 MeV’lik gelme
enerjisine kadar; uyarilma fonksiyonu, ikincil pargaciklarin agisal dagilimi, tesir kesiti
hesaplar1 ve yaymlanma spektrumu i¢in uygulanabilir. Baslangi¢ exciton sayis1 n,=3
(proton, noétron ve desik sayilart toplami) olarak alinir. Ayrica; proton girisli
reaksiyonlar i¢in hesaplamalardaki uyarilma sayist da sistematiksel hesaplama yontemi
ile bulunur [21].

2.2.2. CEMYS5 Bilgisayar Program Kodu

Cascade Exciton Model hesaplamalarint CEM95 [7] bilgisayar kodu ile yapar. Bu kod,
CEMO92M [5,6] modelinin gelismis versiyonudur. Niikleer reaksiyonlarin hesabi i¢in
Monte Carlo hesaplamasin1 kullanir. Bu yontem; diizey yogunluklar: {izerinde, biitlin
bilinen verilerin i¢erdigi sistematiksel bir hesaplama tiirlidiir. Yiiksek bir enerjide seviye
yogunluk parametresinin asimtotik Fermi Gaz degeri ile a(Z, N, E*)’nin diizey
yogunluk parametresinin fonksiyonel olusumunu kullanir[22]. Bu programda, Z; atom
numarasi, N; nétron sayisi, E; parcaciklarin toplam enerjisidir [21].

2.2.3. PCROSS-03 Bilgisayar Program Kodu

PCROSS program ile denge ve denge—Oncesi model hesaplar1 yapilmaktadir. Denge
modeli hesaplar i¢in; Weisskopf~Ewing Model, denge Oncesi hesaplart igin; Full
Exciton Model kullanilir. Matematiksel islemlerinde, baslangic exciton sayist n,=1

(protonl; desik 0) olarak alinir. Denge durumuna gegerken exciton sayist ise, n= V1.4 gE
olarak hesaplanir. Burada; g=A4/13; A ise, kiitle numarasidir. E; uyarilmis haldeki
cekirdegin enerjisi olarak hesaba katilir [17].

Ayrica; bu program, 56 MeV‘lik gelme enerjisinden daha yliksek mertebeye sahip
enerji degerleri i¢in tesir kesiti hesaplamasina izin vermemektedir.

3. Tartisma ve Sonug¢

94,99.99 131
27T e |

Bu calismada, tiroid sintigrafisi ve tedavisinde kullanilan ve
radyoniiklidlerine ait {iretim tesir kesitleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda; niikleer
reaksiyon modelleri kullanilarak, denge ve denge—Oncesi etkiler incelenmistir. Elde
edilen sonuglar, Deneysel Nikleer Reaksiyon Data (EXFOR/CSISRS)
Kiitiiphanesi’nden alinan deneysel degerlerle karsilagtirilmistir [23]. 4-50 MeV gelme
enerjisi araliginda proton, ndtron ve doteron girisli reaksiyonlarda elde edilen tesir kesiti
degerleri Sekil 1-4, Tablo1 ve Tablo2’ de verilmistir.

3.1. Mo(p,n)”"Tc Reaksiyonu
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Sekil 1. **Mo(p,n)**Tc reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi

Sekil 1’e bakildiginda, Cascade Exciton Model’in 7 MeV’e kadar deneysel verilerle
uyumsuz oldugu, bu enerji degerinden sonra verileri paralel olarak iistten takip ettigi
gozlenmektedir. Full Exciton Model de diisiik degerler almasina ragmen verilerle
paralelligi yakalamistir. ALICE/ASH ve PCROSS Denge modelleri 6 MeV’den itibaren
deger vermeye baslamis olup, 6-8 MeV arasinda kendi aralarinda ve deneysel
degerlerle uyumlu oldugu gdzlenmistir. **Tc iiretimi i¢in optimum proton enerjisi aralig
7-9 MeV olup, bu enerjilerdeki ortalama tesir kesiti 200—500 mb’dir.

3.2, Mo(p,2n)”Tc Reaksiyonu

Sekil 2” de deneysel ve teorik tesir kesiti hesaplart karsilastirildiginda, Cascade Exciton
Model, Hibrit ve  GBH modellerinin kendi aralarinda neredeyse birebir Ortiistiigii
gozlenmistir. Bu modeller deneysel verilerle birebir ayni olmasa da, verilere paralel
olarak geometrisini yakalamistir. ALICE/ASH denge modeli de 30 MeV’den sonra
deneysel degerlerden sapmistir. *Tc iiretimi i¢in optimum proton enerjisi araligi 15-20
MeV olup, bu enerjilerdeki ortalama tesir kesiti 900—1000 mb’dir.
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Sekil 2. '"Mo(p,2n)°Tc reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi

3.3.  ”Mo(d,n)”"Tc Reaksiyonu

Sekil 3’teki 98Mo(d,n)”mTc reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitleri incelendiginde, ALICE/ASH
hesaplamalarinin deneysel verilerden yiiksek sonuglar vermesine ragmen, paralellik sergiledigi
gozlenmistir. Bu hesaplamalarin 10-12 MeV déteron gelme enerjisi arahginda Denge Modeli’yle en
yakin uyumu sagladig1 goriilmektedir. Bu reaksiyona ait #MTe jiretimi igin optimum doéteron
enerjisi arahgi 5-9 MeV olup, bu enerjilerdeki ortalama tesir kesiti 100-200 mb’dir.
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Sekil 4 incelendiginde; 13—15 MeV enerji arahginda PCROSS Denge Modeli’nin yapilan her iki
deneysel veriyle de neredeyse birebir ortiistiigii gozlenmistir. ALICE/ASH Denge Modeli 14 MeV’e
kadar deneysel veriler ile paralellik gostermis, bu enerji degerinden sonra uyumunu kaybetmistir.
Diger modeller deneysel verilerden yiiksek sonuclar vermesine ragmen verileri paralel takip ettigi
goriilmiistiir. Sekil 4’ten de goriildiigii gibi; **"Tc’nin iiretimi i¢cin optimum nétron enerjisi arahg
13-15 MeV olup, bu enerjilerdeki ortalama tesir kesiti 10—15 mb’dir.

3.5.  BPXe(n,p)"”'I Reaksiyonu
BT {iretiminin nétron girigli tesir kesiti hesaplamalarina ait literatiir taramasi
yapildiginda, bu gekirdegin *'Xe(n,p)"'I reaksiyonuna ait deneysel verilerinin ¢ok az
oldugu goriilmiistiir. Tablo 1°de gosterildigi gibi; sadece 14,4 MeV ve 14,6 MeV
enerjilerinde yapilan bu iki ayr1 deneysel veri, tesir kesitlerini ALICE/ASH bilgisayar
program kodu ile teorik olarak hesapladigimiz degerlerle Tablo 2’de karsilastirilmistir.
14,4 MeV ve 14,6 MeV enerji degerlerinde hesaplanilan denge ve denge Oncesi
modellerin deneysel verilere gore daha diisiik degerler aldig1 gézlenmistir. Deneysel ve
teorik olarak karsilastirilan degerlere gore, ALICE/ASH bilgisayar program kodunun
BT {iretimine ait tesir kesitini hesaplamada yeterli uyumu saglamadig1 anlasilmaktadr.

Tablo 1. *'Xe(n,p)"*'I reaksiyonu i¢in Deneysel Niikleer Reaksiyon Data Kiitiiphanesi’nden alinan
verilerle tesir Kesiti karsilagtirmalari

Literatiirden Alinan Enerji Tesir Kesiti
Deneysel Degerler (MeV) (mb)
E.Kondaiah et al., 1968 14,4 114
R.A. Siggetal., 1976 14,6 114,2

B1Xe(n,p)"'I reaksiyonuna ait hesaplamalar hari¢ tiim modellerin yiiksek ya da diisiik
degerler almasina ragmen, deneysel verilerle paralellik sergiledigi gézlenmigtir. CEM95
programiyla yapilan hesaplamalar bazi reaksiyonlar i¢in deneysel verilerle uyum
saglamamistir. Geometri Bagimli Hibrit ve Hibrit Model ile hesaplanan tesir kesitleri
birbirine oldukca yakindir. Genel olarak; modellerin birbiriyle gosterdigi paralel
uyumundan dolayr bu calisma, diger enerji araliklarinda da yapilacak radyoizotop
iretimi ¢caligmalarina da yol gosterecektir. Ayrica; 7-9 MeV proton gelme enerjilerinde
**Tc, 15-20 MeV proton gelme enerjilerinde **Tc, 5-9 MeV doteron ve 13-15 MeV
nétron gelme enerjilerinde **™ T iiretiminin yapilabilecegi goriilmektedir.

Tablo 2. "“'Xe(n,p)"'I reaksiyonu igin niikleer reaksiyon modelleriyle hesaplanan tesir kesiti
karsilagtirmalari

Niikleer Reaksiyon 14,4 MeV’ deki 14,6 MeV’ deki
Modelleri Tesir Kesiti (mb) Tesir Kesiti (mb)

GBH Model (ALICE/ASH) 44,7649 47,529
Denge Modeli
(ALICE/ASH) 1,37266 1,29954
Hibrit Model
(ALICE/ASH) 19,4143 20,3387
Kaynaklar
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