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Oz

Kanser hastaliklarmin teshis ve tedavisinde radyoizotoplarin kullanilmasi tibbi radyolojide olduk¢a
onemlidir. Radyoizotop {iretiminde, reaksiyon veriminin yiiksek ve ftiretim maliyetinin disiik olmasi
istenmektedir. Bunlar1 saglamak i¢in niikleer reaksiyonlarin teorik olarak 6nceden arastirilmasi gereklidir. Bu
calismada, tiroid ve bobrek kanserinin teshis ve tedavisinde kullamlan **'1° min farkli diretim ydntemleri
arastirlmustir.**!| radyoizotopunun (p,f) reaksiyonlari ile iiretilmesi i¢in muhtemel reaksiyonlar teorik olarak
incelenmistir. Teorik caligmalar i¢in TALYS bilgisayar kodu igerisinde yer alan fisyon bariyer modelleri
kullanilmistir. Her bir model hem birbirleri ile hem de EXFOR veri tabanindan alinan deneysel veriler ile
karsilagtirmali analizleri yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kanser tedavisi, **'1, radyoizotop, tesir kesiti, TALYS, EXFOR.

Investigation of Production Cross-Sections by Fission Barrier Models of 1311 Radionuclide used in
Cancer Treatment and Diagnosis

Abstract

The use of radioisotopes in the diagnosis and treatment of cancer diseases is very important in medical
radiology. In radioisotope production, it is desirable that the reaction efficiency is high and the production cost
is low. In order to achieve these conditions, it is necessary to investigate theoretically the nuclear reactions in
advance. In this study, different production methods of 1311 used in the diagnosis and treatment of thyroid
and kidney cancer were investigated. The possible reactions for the production of 1311 radioisotope by the (p,
f) reactions were theoretically examined. For theoretical studies, fission barrier models in TALYS computer
code were used. Each model was compared with each other and with the experimental data obtained from
EXFOR database.

Keywords: Cancer treatment, **!1, radioisotope, cross-section, TALYS, EXFOR.
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1. Giris

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) 2018 verilerinde, kanser vakalar1 diinya genelinde en yaygin
hastalik ve 6liim vakalari olarak bildirilmistir. Sadece 2018 yil1 igerisinde yaklasik olarak 18.1
milyon insan kansere yakalanmis ve bunlarin 9.6 milyonu yasamini yitirmistir (WHO, Latest
Global Cancer Data, 2018). Bilim insanlar1; kanser vakalarina yonelik yeni teshis ve tedavi
yontemleri gelistirmektedirler. Giiniimiizde kanser tedavisi i¢in kemoterapi, radyasyon
tedavisi, immiinoterapi, 1sin tedavisi gibi bazi tedavi yontemleri kullanilirken, teshis igin
bilgisayarli tomografi (BT), manyetik rezonans goriintiilleme (MR), single-photon emission
tomography (SPECT)”, pozitron emisyon tomografisi (PET) ve hibrid sistemler (SPECT/CT,
PET/CT)] gibi yontemleri kullanmaktadirlar. Timorlerin teshis ve tedavisinde literatiir ve
hastane uygulamalar incelendiginde pek ¢ok radyoizotop kullanilmalidir. Bu radyoizotop-
lardan en yaygm kullamlan izotop ise Iyot-131 (**!1) izotopudur. Bu radyoizotop; B
bozunumu yapar, 0.37 — 7400 MBq (10uCi-200mCi) aktivasyon degerine ve 8,02 giin yari
émrii sahip fisyon reaksiyonun bir iiriiniidiir. Genel olarak **!1, primer veya metastatik kanser
hiicrelerinin tanisi, evrelenmesi, tedavi sonrasi izleme ve niikslerin erken saptanmasi igin
kullanilmakla beraber, bobrek ve tiroid bezlerinde bulunabilecek tiimorlerin teshisi ve tedavisi
ile kontroli amaciyla kullanilan bir radyoizotoptur (Giindogdu vd., 2018).

Glinlimiizde; radyoiztoplar siklotron, reaktor ve jeneratorlerde gesitli niikleer reaksiyonlar
kullanilarak tretilmektedirler. Radyoizotop-larin iiretimi Oncesi, tretim reaksiyonu
belirlenmeli ve bu reaksiyon teorik olarak modellenmelidir. Bunun i¢in de birgok teorik
niikleer model de dahil olmak iizere doz hesaplamalarin1 da gergeklestirmek TALYS,
EMPIRE, ALICE/ASH benzeri farkli niikkleer reaksiyon yazilim kodlari gelistirilmis ve bu
kodlar kullanilarak literatiirde pek ¢ok c¢alisma yapilmistir (Demir vd., 2015, Tel vd., 2012,
Biiytikuslu vd., 2010).

Teorik hesaplamalar deneysel ¢alismalar dncesinde kritik 6neme sahiptir. Yani1 sira, deneysel
zorluklar ve veri eksikligi nedeniyle teorik hesaplamalar 6n plana da ¢ikmaktadir. Niikleer
reaksiyonlarin meydana gelme olasiligin1 incelemek igin tesir kesiti verilerinden ve
hesaplamalarindan yararlanilir. Teorik olarak niikleer tesir kesi hesaplamalari i¢in birgok
teorik niikleer reaksiyon modeli ve bu modellere bagli hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in farklt
niikleer reaksiyon kodlar1 gelistirilmistir.

Bu ¢alismada, **!1 iiretmek igin Tablo 1°de yer alan fisyon reaksiyonlar: kullamlmis ve B

iiretim tesir Kesiti hesaplamalari fisyon bariyer modelleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan reaksiyonlar ve enerji araliklari.

Reaksiyonlar | Enerji Arahg (MeV)
22T h(p, ) 23,9 -87,03
upnt 8,2-155
235U(p,f)131| 9_18
236U(p’f)131| 9-156
238U(p’f)131| 95-85
2INp(p,H)* 9,8-31,7
2py(p,Ht 9,8-155
24py(p,H ™ 10,2 - 18

241Am(p,f)13ll 9_-16
“8Cm(p,f)* 10,520

Hesaplamalar i¢in, TALYS 1.96 (Koning vd., 2021) kodu ve bu kodun igerisinde yer alan
Deneysel Fisyon Bariyer, Mamdouh Teorik Fisyon Bariyer (Mamdouh vd., 2001), Sierk
Teorik Fisyon Bariyer, Donen Sivi Damlasi Teorik Fisyon Bariyer ve WKB Yaklasimli
Teorik Fisyon Bariyer modelleri kullanilmistir. Tiim hesaplamala sonuglar1 birbirleriyle ve
Deneysel Niikleer Reaksiyon Verilerinden (NRDC-EXFOR) elde edilen deneysel sonuglar ile
karsilagtirmal1 analizleri yapilmistir.

2. TALYS Hesaplama Kodu ve Fisyon Bariyer Modelleri

TALYS 1.96 niikleer reaksiyon hesaplama kod programi, niikleer modeller kullanarak tiim
reaksiyon mekanizmalarini, reaksiyon kanallarimi ve reaksiyonlara yonelik tiim ihtimalleri
belirler. Bu program ile gergeklestirilen niikleer hesaplamalar i¢in mermi pargaciklart olarak
n, p, d t *He, o pargaciklart ve vy 1sin demeti, 1 keV — 1 GeV enerji bolgesinde
calisabilmektedir. Hedef ¢ekirdeklerin kiitlesi ise 5<A<339 arasinda olup ¢ok farkli reaksiyon
modelleri ile ¢ekirdek modellerine bagli niikleer reaksiyon hesaplamalari gergeklestirilir.
Hesaplamalar i¢in optik modeller, bilesik ¢ekirdek reaksiyon modelleri, seviye yogunlugu
modelleri, direkt reaksiyon modelleri, fisyon reaksiyon modelleri ve denge-6ncesi reaksiyon
modelleri kullanilir.

Bu calismada, TALYS 1.96 yaziliminda yer alan bes farkli fisyon bariyer parametresi ve
modelleri kullanilmigtir. Fisyon reaksiyonu agir ¢ekirdekler i¢in enerji agisindan uygundur
ancak, fisyon reaksiyonunun kendiliginden ger¢eklesmesinin oniindeki en biiyilik engel fisyon
bariyerdir. Kiitle numarasi 100 den biiyiik olan (A>100) ¢ekirdekler fisyon reaksiyonuna karsi
enerjetik olarak kararsizdirlar, ancak yiiksek fisyon bariyeri Sebebiyle fisyon reaksiyonu
gozlenmez. Fakat, bu agir kiitleli ¢ekirdeklere yeterli uyariima enerjisi verildiginde, bu fisyon
bariyerinin iistiine ¢ikabilir ve fisyon reaksiyonunu gerceklestirebilirler. Bu ¢alismada, fisyon
bariyer modelleri kullanilarak agir ¢ekirdeklerin (p,f) reaksiyonu sonucunda B {iretimine
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yonelik reaksiyon tesir kesitleri incelenmistir. Kullanilan fisyon bariyer modelleri asagida
detayl bir sekilde agiklanmistir.

Deneysel fisyon bariyer modeli

Deneysel fisyon bariyer modeli, Capote ve arkadaslarinin (Capote vd., 2009) yapmis oldugu
caligmalarin sonucunda deneysel tesir kesiti verileri mikroskobik seviye yogunlugu
parametreleri kullanilarak, parabolik fitleme yontemi ile yeniden derlenerek iiretilen ampirik
bir tesir kesiti fonksiyonudur. Aktinid 6ncesi (pre—actinide) ¢ekirdekler ile yapilan fisyon tesir
kesiti hesaplamalarina dayanan deneysel fisyon bariyer modeli, sadece ana band gecis
durumlar i¢in gegerlidir.

V. Maslov (Maslov vd., 1996 ve Maslov vd., 1977) tarafindan derlenen deneysel veriler ile
iiretilen deneysel fisyon reaksiyon fonksiyonu ile yapilan hesaplamalarin, derleme igin
kullanilan deneysel sonuglar ile karsilastirilmis bir modeldir.

Mamdouh teorik fisyon bariyer modeli

Mamdouh teorik fisyon bariyer modeli, Mamdouh ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada
kullanilan izotoplar i¢in ¢ift tepeli fisyon bariyer yiiksekliklerinin ayarlanmasi i¢in tiiretilmis
bir fisyon tesir kesiti hesaplama fonksiyonudur. Genisletilmis Thomas—Fermi ile Strunsky
integrali metodu (ETFSI) kullanilarak 2000 egzotik ¢ekirdekten, N = 184, Z < 120 olan bazi
stiper agir ¢ekirdeklerin fisyon bariyer degerleri hesaplanmis bir modeldir (Mamdouh vd.
2001).

Sierk teorik fisyon bariyer modeli

Sierk teorik fisyon bariyer modeli, tek tepeli fisyon bariyer yiiksekliklerinin niikleer yiizey
enerjisi ve Coulomb enerjisinde sonlu ylizey dagilimina etkileri, sonlu menzilli etkiler ile
genisletilmistir. Sivi damlas1 modelinin, yakinlik etkisini géz Oniine almamasi en biiylik
eksikligidir. Tamamen bozulmus sekiller i¢cin gergek dis1 ylizey enerjisi olmasi ve ayrilmis
cekirdekler arasinda ¢ekim olmayisi bundan kaynaklanmaktadir (Krappe, vd., 1979).

Donen sivi damlasi teorik fisyon bariyer modeli

Fisyon reaksiyonunun meydana gelme olasiligini hesaplamak icin, oncelikli olarak fisyon
engel enerjisinin belirlenmesi gerekir. Bu enerjiyi belirlemek ve fisyon reaksiyonunu
anlayabilmek i¢in s1vi damlas1 modeli kullanilir. S1ivi damlas1 modeline gore ¢ekirdek, proton
ve notron sivilarindan olugsmus sabit yogunluklu bir damla olarak varsayilabilir. Bu durumda
cekirdegin hacmi niikleon sayisi A ile orantili ve baglanma enerjisi ise niikleon sayisina, yani
cekirdek hacmine bagl olmalidir. Cekirdek yiizeyindeki bir niikleon igteki bir niikleona gore
daha az sayida komsu niikleon ile etkileseceginden baglanma enerjisine daha az katkida
bulunur. Bu nedenle hacim enerjisinden ylizey enerjisi diyebilecegimiz bir enerjiyi ¢ikarmak
gerekir. Bu enerji alan1 ile orantilidir. Cekirdegi damla olarak kabul ettigimiz bu modelde
damlamiz Q=eZ yiikii ile yiikliidiir. Yiklii niikleonlar arasindaki Coulomb etkilesmesi
baglanma enerjisini azaltir. Bu enerji (eZ)*/R ile orantihdir. Hafif cekirdeklerde Coulomb
enerjisinin baglanma enerjisine katkis1 oldukca azdir. Hafif ¢ekirdekler bolgesinde en biiyiik

397



Kanser Tedavi ve Teshisinde Kullanilan **'1 Radyoizotopun Fisyon Bariyer Modelleri Kullanilarak Uretim Tesir
Kesitlerinin Incelenmesi

baglanma enerjisi N=2=A/2 kosulu ile saglanir. Bu durum ¢ekirdek kuvvetlerinin simetrik bir
ndtron proton dagilimi tercih ettigini gosterir. Bu nedenle fisyon reaksiyonunda meydan gelen
ndtron veya proton fazlaligi, N-Z>0, baglanma enerjisini azaltir. Bu goreli fazlalik [N-Z/A|<1
dir. Reaksiyon sonucunda meydan gelen N#Z durumu igin asimetri enerjisi hesaplanir ve
asimetri enerjisine bagli olarak baglanma enerjisi spine bagh ¢ift enerjisidir (Cohen vd., 1974
ve Gediklioglu, 1988).

WKB yaklasimh teorik fisyon bariyer modeli

Adin1 Gregor Wentzel, Hendrik Anthony Kramers ve Leon Brillouin'den alan WKB yaklagimi1
(bazen "J"nin Harold Jeffreys'i temsil ettigi JWKB yaklagimi olarak adlandirilir), zamandan
bagimsiz Schrodinger denklemine yaklasik ¢oziimler elde etmek i¢in kullanilan bir tekniktir.
Wentzel, Kramers ve Brillouin bu yaklagimi 1926'da gelistirirken, daha once 1924,
matematik¢i Harold Jeffreys, daha genel bir matematik yontemi gelistirmisti. Tek boyutta
potansiyel engeller aracilifiyla sinir durum enerjilerini ve kuantum tiinelleme oranlarini
hesaplamak i¢in kullanilanilan bir yaklasimdir (Jeffreys, 1924, Brillouin, 1926, Kramers,
1926 ve Wentzel, 1926.).

Hill-Wheeler yaklagimina alternatif olarak, fisyon iletim katsayilarmin hesaplanmasi igin
WKB yaklagimi kullanilabilir. Bir¢ok diferansiyel denkleme ve ii¢ boyutta Schrodinger
denkleminin radyal kismia uygulanabilir. Ozellikle, bagli durum enerjilerinin ve potansiyel
engellerden tiinelleme hizlarinin hesaplamasinda kullanilan bir yontemdir (Koning vd., 2018).

3. Sonuclar ve Tartisma
Bu ¢alismada, **!l izotopunun iiretimine yonelik olarak muhtemel (p,f) reaksiyonlari
incelenmistir. Fisyon reaksiyon modelleri kullanarak gerceklestirilen teorik hesaplama
sonuglar1 ile EXFOR veri tabanindan alinan veriler degerlendirilmistir. Teorik hesaplama
sonuglari, deneysel degerler ile dogrusal olarak uyumlu ancak, deger olarak daha yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumu ortadan kaldirmak, veri biitliinligiini
saglamak ve bu hesap kodlarimi kullanilmas1 i¢in dogrusal normalizasyon yontemi kullanilmis
ve normalizasyon katsayist elde edilmistir. Her bir fisyon bariyer modeline uygun
normalizasyon hesaplamasi yapilarak Tablo 2’de her bir reaksiyon icin elde edilen ve
kullanilan normalizasyon katsayilarina yer verilmistir. Teorik sonuglarin her biri bu katsayiya
gore yeniden hesaplanmis ve deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir. Sekil 1-10° da (a)
grafikleri normalize edilmemis degerleri igerirken (b) grafikleri normalize edilmis degerlere
yer verilmistir.
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Tablo 2. Teorik olarak hesaplanan reaksiyon tesir kesitleri i¢in elde edilen normalizasyon
katsayilari.

Reaksiyonlar Normalizasyon
Katsayisi
22Th(p,H™ 3,33
233U(p,f)131I 1’44
235U(p,f)131I 1’55
236U(p,f)131| 1’2
238U(p,f)131| 0’7
237Np(p,f)131| 1’5
“pu(p,Ht 0,8
“py(p,H™ 2,2
Aam(p,H 0,7
ZABCm(p,f)l?’ll 0’9

Sekillerde (a) grafiklerinde yer alan, normalize edilmemis teorik hesaplamalarin her biri
incelendiginde, genel olarak deneysel sonuglardan daha yiiksek bir deger aldiklari
gortilmistiir. Ancak bu durum, Sierk Teorik Fisyon Bariyer modeli i¢in pek gegerli degildir.
Bu model ile gergeklestirilen hesaplamalar normalize edilmeden de deneysel degerlere
oldukca yakin degerler vermistir. Sekillerde (b) grafiklerinde yer alan, normalize edilmis
degerler deneysel degerler karsilastirldiginda genel olarak %**Th izotopu icin Sivi Damlasi
modeli 40 MeV enerjiden sonra daha basarili sonuglar verirken, diger reaksiyonlarda bu
model ile gerceklestirilen hesaplama sonuglart deneysel degerlerden oldukca wuzak
kalmaktadir. Uranyum izotoplari i¢in normalizasyon kullanilmasa dahi Mamdouh, Sierk ve
Deneysel Fisyon bariyer modelleri deneysel degerlere yakin sonuglar vermistir. Ancak, daha
uyumlu sonuglar i¢in normalizasyon katsayis1 eklenerek hesaplama yapilirsa neredeyse
deneysel sonuglara ile ayn1 sonuglar alinabilmektedir. 237Np izotopu i¢in normalize edilmemis
degerler incelendiginde Donen Sivi Damlasi modeli hari¢ diger modellere deneysel degerlerin
altinda ancak dogrusal olarak olduk¢a uyumlu iken, normalize edilmis degerler incelendiginde
deneysel degerlere ait tim enerji araligi i¢in daha uyumlu sonuglar vermis oldugu
goriilmektedir. 239244py, izotoplarina ait normalize edilmis hesaplamalar incelendiginde
Mamdouh Teorik Fisyon Bariyer modelinin daha uyumlu oldugu goriilmektedir. 10 MeV
enerjiye kadar **Am izotopu i¢in tim modeller neredeyse uyumlu iken 10 MeV enerjiden
sonra tim modeller i¢in deneysel degerlerden yiiksek bir deger alarak uzaklasildig
goriilmektedir. Normalize edilmis degerler ile deneysel degerler karsilastirildiginda tiim enerji
araligi i¢in hemen hemen uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. 22U(p,H)'*'I reaksiyonu i¢in teorik tesir kesiti degerleri ile deneysel degerlerin
karsilastirilmasi.
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Sekil 3. **°U(p,H)'*!I reaksiyonu icin teorik tesir kesiti degerleri ile deneysel degerlerin
karsilastirilmasi.
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Sekil 4. *°U(p,f)'*'I reaksiyonu i¢in teorik tesir kesiti degerleri ile deneysel degerlerin
karsilastirilmasi.
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Sekil 5. 2®U(p,H)'*!I reaksiyonu igin teorik tesir kesiti degerleri ile deneysel degerlerin
karsilastirilmasi.
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Sekil 6. 237Np(p,f)lg’ll reaksiyonu i¢in teorik tesir kesiti degerleri ile deneysel degerlerin
karsilastirilmasi.
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Sekil 7. ®°Pu(p,H™*I reaksiyonu icin teorik tesir kesiti degerleri ile deneysel degerlerin
karsilastirilmasi.
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Sekil 10. 2*Cm(p,f)**'1 reaksiyonu i¢in teorik tesir kesiti degerleri ile deneysel degerlerin
karsilastirilmasi.

Cm izotopu i¢in Mamdouh Teorik ve Deneysel Fisyon bariyer modelleri, deneysel hata
paymin icerisinde kalacak sekilde bire bir ortlistiigli goriilmektedir. Donen Sivi Damlasi ve
WKB Yaklagimi ile gerceklestirilen hesaplama sonuglar1 ise daha yiiksek deger aldigi
goriilmiistiir. Normalize katsayist kullanilarak gergeklestirilen hesaplamalarda, Doénen Sivi
Damlas1 ve WKB Yaklagimi1 deneysel degerlere uyum gosterirken diger modeller deneysel
degerlerin altinda kalarak uzaklasmaktadir. Bu nedenle, “**Cm izotopu icin gerceklestirilecek
fisyon bariyer hesaplamalarinda Mamdouh Teorik ve Deneysel Fisyon modelleri igin
normalizasyon katsayis1 kullanilmamalidir.

4. Sonuc¢
131 radyoiztopunun (p,f) reaksiyonu ile iiretilmesi i¢in muhtemel on farkli reaksiyonun
incelendigi bu calismada, fisyon bariyer modelleri kullanmilarak hesaplanan tesir kesiti
degerleri, deneysel degerden daha yiiksek sonug aldigi ve **2Th izotopu hari¢ genel uyumu
yakaladigi go6zlemlenmistir. Teorik modeller ile gergeklestirilen hesaplama sonuglari,
normalizasyon fonksiyonu ve katsayisi kullanilarak deneysel degerler ile daha uyumlu
sonuglar verebilecegi bu caligmada incelenmistir. Normalizasyona yonelik Tablo 2’de yer
alan katsayilar kullanmasi kosulu ile **Cm izotopu i¢in Mamdouh Teorik ve Deneysel Fisyon
modelleri hari¢ mevcut bariyer modelleri deneysel degerler ile uyumu yakalamaktadir. Teorik
hesaplama sonuglari irdelendiginde, deneysel degerler ile Momdouh ve Deneysel Fisyon
bariyer modellerinin daha basarili sonuglar verdigi séylenebilir. Son olarak, bu ¢alismanin
sonuglart 1 radyoizotopunun alternatif tiretiminde kullanilabilecek reaksiyonlarin gelismesi
ve anlasilabilmesi i¢in kullanilabilir.

Yayin Etigi

Bu ¢aligmanin yaymlanmasi ile ilgili herhangi bir etik sorun bulunmamaktadir.
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