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OZET

Mo ve ®™Tc RADYOIZOTOPLARININ SIKLOTRONDA
URETILEBILIRLIGININ INCELENMESI

EROGLU, Bircan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danigsman: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
Ocak 2015, 51 sayfa

Bu tez calismasinda, niikleer tip uygulamalarinda en ¢ok kullanilan Mo ve
9mTe radyoizotoplarinin proton hizlandiricisinda dogrudan iiretimi incelendi. Bunun
icin hedef olarak *®Mo gekirdegi segilerek “TALYS 1.6” programinda *®Mo(p,x)
reaksiyonlarina ait tesir kesitleri hesaplandi. Her bir reaksiyona ait teorik tesir kesiti
sonucu, Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu’na ait EXFOR Kkiitiiphanesinden alinan
deneysel tesir kesitleri ile karsilastirildi. *®Mo(p,x) reaksiyonlar1 sonucu olusacak

99m

1zotopik veya izomerik kirlilikleri en aza indirecek sekilde Mo ve ¥™Tc iiretimleri

i¢cin uygun proton enerjisi araliklar1 belirlendi.

Anahtar kelimeler: Niikleer reaksiyon, tesir kesiti, ‘’Mo(p,x) reaksiyonu, medikal

radyoizotop, *Mo, *"Tc.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PRODUCTIBLE OF ®*Mo AND *™T¢
RADIOISOTOPES IN CYCLOTRON

EROGLU, Bircan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
January 2015, 51 pages

In this thesis study, the direct productions of *Mo and *™Tc radioisotopes which
are the most used in the nuclear medical applications were investigaged in proton
accelerator. As a goal for this, the target of 1Mo was selected and the cross section
of *®Mo(p,x) reactions were calculated with TALYS 1.6. code. As a result of cross
section belonging to each reaction was compared with the experimental cross section
which was taken from the EXFOR library belonging to International Atomic Energy
Agency.Approriate proton energy range were determined to produce **™Tc by means
of minimizing the isotopical or isomeric impurities which would occur as a result of
10\10(p,x).

Key Words: Nuclear reactions, Cross section, **Mo(p,x) reactions, Medical isotope,

Mo, *"Te.



TESEKKUR

Tez galismam ve lisans 6grenimim boyunca iizerimde biiyiik emegi olan; bilgi ve
tecriibesinin yan1 sira kiitiiphanesindeki kaynaklar1 benimle paylasarak her noktada
yolumu aydinlatan; emegi ve destegi bu sayfaya sigmayacak kadar fazla olan degerli
danisman hocam, Sayin Prof. Dr. Abdullah AYDIN’ a tiim katkilarindan dolayi

sonsuz tesekkiir ederim.

Ayrica tez ¢alismam boyunca benim igin fedakarliklara katlanip maddi manevi

destegini esirgemeyen aileme de sonsuz tesekkiir ederim.



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET ..o i
ABSTRACT ettt i
TESEKKUR ........ooooiiiviiiieeeeeeteee ettt nta st s et aan s iii
ICINDEKILER DIZINT ......oocooviiiiceeeeeeeee e iv
SEKILLER DIZINT ....ooooooiiiiiieeeeeee e Vi
CIZELGELER DIZINT ... vii
SIMGE VE KISALTMALAR DIZINI ........cccoovvniiiiniiiiiee, viii
Lo GIRIS .ottt 1
2. NUKLEER TIP TARTHI........cccooiiiiiiniiiiiie s 7
2.1. Niikleer T1p Tarihinde Yasanan Onemli Olaylarin Kronolojisi...................... 8

3. RADYONUKLIDLER........cooostitiiiiiiiisiississi s 10
3.1..Tipta Kullanilan RadyoniiKIidler.............coiiiiiiiiniiiiee, 10
3.2. Radyoniiklid UTetimi.........coeuvireverireiisiresisseiescsssssesss e, 14
3.2.2 Fisyon Reaksiyonu ile Reaktorde Uretilen Radyoizotoplar.............. 14

3.2.2. Nétron Aktivasyonu Ile Reaktorde Uretilen Radyoizotoplar........... 17

3.2.3. Siklotronda Uretilen Rady0izotoplar .............ccccceeevevcverreerereneennnn, 19

3.2.3.1 TAEK Proton Hizlandir1ct Tesisi......cccccuvriieriiiiiiniiiiie e 21

3.2.4. Jeneratorler Yontemiyle Uretilen Radyoizotoplar........................... 23

3.2.4.1. 99MO-99MTC JENEIAtOTT .. .eevveeeevieecsieeieee e 25

3.3 TEKNESYUM ..ttt 26
3.3.1. TeKNesyum — Q9M ......ccviiiiiice e 26

4. NUKLEER REAKSIYONLAR ...cc.ovviiiiiintiniieiesiesiesiseiseesie s 28
4.1.Niikleer Reaksiyon Tesir KeSitleri........cocoiviiiiiiiniiiee e, 28
4.2 Niikleer Reaksiyon TUIIETT.......cccveiieiiiiiiieiicc e 32
4.2.1. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlart ..........cccovveieiiiinniiiiiieiie e 33

4.2.2. Direk reakSIYONIAr .........cccooiieiiiiiic i 34

4.2.3. Denge 0ncesi reaksiyonlar.........cccovviiiiiiiciiiciciee e 35



5. MATERYAL VE YONTEM.........ccocooooiiiiiirirnieieeeee et 37

5.1 TAIYS LB e 37
5.2. EXFOR KUtliphanesi.........covuiiiiiiiiii e 38
6. ARASTIRMA BULGULARI ... 39
6.1. 1MO(P,X)**MO REAKSIYONU ... 40
6.2. LOMO(P,N) 2T C REAKSIYONU ... 41
6.3. 1MO(D,2N) 7™ TC REAKSIYONU. ... 42
6.4. 1OMO(D,2N) 77 ™ITC REAKSTYONU. ..o 43
6.5. 1MO (P,XN) REAKSIYONU.........oeoeveeeeeeeeeeeeeee s 44
7. SONUC VE TARTISMA ........cooeirieoeeeeeooeeeoeeeeeoeeeesee e 46
KKAYNAKLAR oo e s s e e e r e e e s s s naraees 48



SEKILLER DiZiNi

EKIL Sayfa
1.1. MO DOZUIUM SEIMAST ...t 2
1.2. Diinyada endiistriyel radyoizotop iiretimi yapan 6nemli merkezler............... 3
3.1.Bir niikleer reaktoriin sematik gOStEriMi......cecvveiverieerieiieieeiesee e eee e 15
3.2.TR-2 reaktOorliniin hAVUZU ........cccvviiiiiiiiiei e 17
3.3. Siklotronun iistten ve yandan sematik gOSterimi ..........ccccvvvvirveninienneennenn, 20
3.4. PHT deki Cyclone 30 tipi proton h1zlandiriCist.........ccooveiiiciieniniiiicnen, 21
3.5. TAEK proton hizlandirici sisteminin teknik 6zellikleri.........coccvvvivienivennne. 22
3.6. Bir jeneratoriin gematik gOSTEIIMI ...c.vvveververiesieiiiiieieieie e, 23
3.7. P MO BOZUNMA SEMASI ... ene e 24
3.8. PMO- PMTC AKLIVITE EBIIST vvvvverreerrerreeeeeeeeeeseseeseesi s 25
3.9. Mo ve ®MTc gegici denge eBIiSi......covrvereriveieeseseeesessseees s 27
4.1. dQ kat1 ag1s1 i¢inde sacilan demeti gosteren reaksiyon geometrisi............... 31

4.2. Cekirdek yiizeyinde meydana gelen dogrudan reaksiyonlarin geometrisi.... 34
5.1. Deneysel niikleer reaksiyon veri kiitiiphanesi..........cccocoeeveriiiiicniiniecnnns 38
6.1. “Mo(p,x)**Mo reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle Karsilastirtimast.......ocuveiieeeiiiiiie e 40
6.2.1°°M°(p,n)*Tc reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilagtirtimast. ..o 41

6.3. 1%Mo(p,2n)*™Tc reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

verilerle Karsilastirtimast.......ocveeiiiiiiiei i 42
6.4.%° Mo(p,2n)*™9Tc reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitleri.................... 43
6.5. Mo (p,xn) reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitleri ............ccccocvuunn..... 44

Vi



CIZELGELER DiZiNi

CIZELGE Sayfa
2.1 NUKIEEr tIP tANNT c.eeveiiiieice e 8
3.1. Tipta kullanilan bazi radyoizotoplar ve kullanim alanlari ...............c.ccue.ee..e. 13

3.2 Diinyada 99Mo iiretimi yapan reaktorlerin ve Tiirkiye’deki TR-2 reaktoriiniin

(0775 1511G 1= < DORRTT TSSOSO 16

vii



C*
dQ
do / de
eV

keV
mb
MeV

OR

ty,

SIMGELER DiZiNi

viii

Alfa

Cekirdegin kiitle numarasi
Barn (1 b=100 fm?)

Bilesik ¢ekirdek

Niikleer reaksiyon geometrisinde kati ag1
Diferansiyel tesir kesiti (Enerji)
Elektronvolt

Gama 1s1n1

Kiloelektronvolt

Milibarn

Megaelektronvolt

Proton; pargacik sayist
Reaksiyon enerjisi

Reaksiyon tesir kesiti

Yar1 Omiir

Cekirdegin atom numarasi



KISALTMALAR DiZiNi

(EXFOR/CSISRYS) Deneysel Niikleer Reaksiyon Data
(Experimental Nuclear Reaction Data)

TAEK Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

ADS Hizlandiricr Siiriimli Sistemler

(Accelerator Driven Systems)
PHT Proton Hizlandirici Tesisi

IAEA Uluslarast Atom Enerjisi Kurumu



1. GIRIS

1896 yilinda Henri Becquerel’in radyoaktiviteyi kesfetmesiyle baslayan ve daha
sonrasinda Marie Curie ve Pierre Curie’nin radyoaktif elementleri bulmasiyla devam
eden kesifler zincirinin radyasyonun biyolojik etkilerinin anlasilmasinda 6nemli bir
yeri vardir. Radyasyon ve radyoniiklidlerin ortaya ¢ikmasiyla baslayan siirecin

onemli sonuclarindan biri de medikal uygulamalar olmustur.

Niikleer tip, radyofarmasétiklerin tant ve tedavi amagli kullanildigi klinik bir
disiplindir (Chakravarty, R., 2011). Radyofarmasatikler; insanda teshis ve tedavi
amactyla kullanilan bilesiminde radyoniiklid iceren ilaglardir. Giiniimiiz niikleer
tibbinda %95°1 teshis, %5’i ise tedavi amaciyla kullanilir (Biiyiikkaya, F.,
2011;Unak, P., 2003).

1930 da siklotronun icat edilmesi ve 1940 yilinda niikleer reaktorlerin insasiyla
baslayan siire¢ yapay radyoizotop cesitlerinin de {iretimine yol acti. 3H, Hc, s, ¥p,
>cr, ©co, 2, ¥, 9Hg ve *BAu gibi tibbi radyoizotop cesitlerinin iiretimi ilk
yillarda yapild1 ve daha sonradan da bu radyoizotoplarin medikal uygulamalar igin
temin edilmesi beraberinde ticari anlamda da bir boyut ortaya koydu. Ama 1950’ li
yillarda Brookhaven National Laboratuari’ nda Walter Tucker ve Margaret Greene
tarafindan ®Mo/*™Tc¢ jenaratoriiniin gelistirilmesiyle birlikte niikleer tip 6nemli bir

yiikselise taniklik etmistir (Chakravarty, R., 2011).

9MT¢ niikleer tipta teshis alaninda tartismasiz bir role sahiptir. Diinya capinda tiim
niikleer tip tan1 yontemlerinin yaklasik %80’inde kullanilmaktadir (Chakravarty,
R.,2011; Cumbal, R., 2003). Bu kadar ¢ok kullanilan OMTe bazt kaynaklar tarafindan
niikleer tibbin “work horse” c¢aligkan ati1 olarak adlandirilmaktadir. Brookhaven
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Labaratuari’nda bir grup tarafindan gerceklestirilen ¢alisma Tc‘un organ

gorlintiillenmesinde yayginlasmasini saglayan olaylar zincirinin baslangici olmustur.

Simdilerde diger radyoizotoplarin da kullanimi artmistir (Chakravarty, R., 2011; Bali,
XM.,2010) fakat buna ragmen ®MT¢ hala niikleer tibbm “work horse” olarak

antlmaktadir.



Aslinda niikleer tip varligmi biiyiik ol¢iide teknesyumun ortaya ¢ikisina borg¢ludur
dersek abartili olmaz. *™Tc¢ radyoizotopun ideal niikleer 6zellikleri radyofarmasétik
olarak tercih edilmesine yol agar. ™ Tc %89 bollukla 140 keV enerjiye sahip gama
1sinlar1 yaymasi nedeniyle ticari amacla kullanilan gama kameralar i¢in idealdir
(Chakravarty, R., 2011; Molisky, VC.,1982). Aktivitesi 1.11 GBq (30 mCi)’den fazla
olan parcacik yaymnlanmasi olmadigr i¢in, hasta bu uygulamada diisiikk dozlu
radyasyona maruz kalir. ¥MTC nin 6 saatlik yart Omrii radyofarmasotigin
hazirlanmasi, hastaneye dagitimi, uygulama siiresince hedef dokuda birikmesi,
gOriintlinlin alinmas1 ve bu siire¢ de hastanin miimkiin olan en az dozu almasi i¢in
uygundur. Buna ek olarak teknesyumun kimyasi da radyofarmasétigin hazirlanmasi
icin uygundur (Chakravarty, R., 2011; Bai, XM.,2010). ¥MTe nin kullanilabilirligi
kendisinden daha uzun yari dmre sahip (66 saat) Mo’ un bozunma iiriinii

olmasindan kaynaklanir. Basit bozunma semasi Sekil 1.1°de gésterilmektedir.

67 Sa
42Mo99 o

0.3% 0.622
17%
1.0%

0.513
82% —

0.1811

Wmre 6023

Sekil 1.1. ®Mo bozunum semasi (Aydin, A.,; Kaplan, A., 2012)



%MTc tibbi avantajlari, ®Mo kaynagimin siirekli ve giivenilir olmasma bagldir.
Diinyada Mo ihtiyacinin %90’1indan fazlasi niikleer reaktorlerde zenginlestirilmis
uranyumum (HEU) fisyonuyla iiretilir (Chakravarty, R. , 2011). Niikleer tipdaki
radyoniiklidlerin kaynagi Avrupa, Asya/Pasifik ,Kuzey Amerika ,Giiney Afrika’ da
bulunan sayica az olan niikleer reaktorlere baglidir. Diinya ¢apinda yalnizca bes adet
niikleer reaktorde (Sekil 1.2), tibbi amaclarla kullanilan radyoniiklidlerin 6nemli

kisminin endiistriyel olarak tiretimi mevcuttur.

HFR (NL)

T AV s

NRU (CAN)

OSI:ﬁFR)

Safari (ZAF)

Sekil 1.2 Diinyada endiistriyel radyoizotop tiretimi yapan 6nemli merkezler

Kanada'da NRU, Hollanda'da HFR, SAFARI-1 Giiney Afrika, Belgika’da BR2,
Fransa’da OSIRIS. Bir kag¢ bolgesel capli ek arastirma reaktorii de diinya pazarina

destek olmaktadir. Ana {iretim reaktdrlerinin ¢ogu yaklasik yarim asirliktir. Yapilan



yenileme ¢alismalarina ragmen yavas yavas omiirlerinin sonuna gelmislerdir (AIPES
2010-2020). Yaglarindan dolayr bu reaktdrlerin kapsamli bir bakima ihtiyaglar
vardir ve bu bakim siirecinde devreden ¢ikarilmalar1 gerekmektedir (Chakravarty, R.,
2011; Cecchin, D., 2010). Uretim yapan reaktdrlerinin stk ve beklenmedik
zamanlarda iiretime ara verme zorunluluklari daha uzun siirer hale gelmistir.
Sonu¢da da radyoniiklidlerin tedarik edilebilmelerinde ortaya ¢ikan problemler
birkag¢ yildir artis gostermistir. Radyoniiklidlerin tiretim kapasitesindeki biiyiik sikinti
Avrupa Niikleer Tip Toplulugu’nun yani sira diinyayr da etkilemistir. Oniimiizdeki
on yil igerisinde, bu reaktorlerin ¢ogunda birgok teknik problemin artarak devam

edecegi tahmin edilmektedir.

Diinyadaki tan1 prosediirlerinde en yaygin kullanilan radyoniiklid olan ¥Mo’in
bugiin 25-30 milyon arasinda kullaniminin oldugu ve gelecekteki on yil iginde de bu

durumun biiyiik sikintilara yol agacagi sdylenebilir. (AIPES 2010-2020).

En 6nemli tibbi radyoizotop olan ®Mo‘in emniyetli ve giivenilir bir sekilde temin
edilmesi konusunda endise dogmustur. Giivenlik kaygisi ve niikleer silahlarin
yayilmasini énlemek amaciyla hem yakit olarak kullanilan hem de **Mo gibi fisyon
iriinii  iireten zenginlestirilmis uranyum (HEU) kullaniminin sinirlandirilmasi
diinyada tartismalara yol agmaktadir (Chakravarty, R., 2011). Bu durumda fisyon
iiriinii olan **Mo ihtiyacinin karsilamasinda yetersiz kalinacak ve bir ¢ok iilkede
hastalara verilen hizmet aksayacaktir (Chakravarty, R., 2011; Gould, P., 2008).
Yeterli tiretim teknolojisinin bulunmamasi ve niikleer silahlarin yayilmasi konusunda
duyulan endise nedeniyle diinyadaki her iilkenin kendi ihtiyacim1 karsilayacak
miktarda fisyonla **Mo iiretmesi miimkiin degildir (Chakravarty, R., 2011; Cecchin,
D., 2008). *Mo’in fisyon sonunda ayrilmasi ve saflastirilmasi, ayrintili ve karmagik
isleme teknolojilerini gerektirir ve sonugta biiyiik miktarlarda radyoaktif atiklar
ortaya ¢ikar. ®’Mo un iiretilebilmesi icin uzun vadedeki secenekler olarak fotofisyon
(Chakravarty, R., 2011; IAEA, 2008), giiclii par¢acik hizlandiricilart ve sivi
reaktorler distniilmektedir (Chakravarty, R. , 2011; Ruth, T., 2009). Bu tiir
yaklasimlar umut verici olmalarma ragmen, teknolojik olarak kullanimlarinin
yayginlagmasi igin test siiresini de kapsayan uzun bir arastirma donemi ve biiyiik
maddi kaynaklar gerektirir. Bu alternatiflerin ekonomik yonii ve yakin gelecekte

gerceklestirilmesi ihtimali hala tartisilmaktadir(Chakravarty, R., 2011). Mo un



tedarik zincirinde (n,y)**Mo kullanim1 **Mo fisyon reaksiyonuna olan bagimlilig:
azaltacaktir. Bununla birlikte, dogal Mo hedefin 1sinlanmasiyla olusan (n,y)ggMO un
aktivitesi (~300-1000 mCi g+), fisyonla iiretilen M0-99 un aktivitesinden (~10* Ci g?)
daha disiiktiir (Chakravarty, R., 2011; Ali, SA., 1987).

Niikleer tipda artan **™Tc talebininin Karsilanabilmesi i¢in alternatif yaklasimlarin
onemi tlizerinde de durulmahdir (Chakravarty, R., 2011). Sonugta temel
radyoniiklidlerin reaktorlerde liretiminde on yildan fazla sikint1 yasanmasi niikleer tip
topluluklarimi da endiselendirmistir. Sayisiz rapor ve uzman degerlendirmeleriyle
tiretimde yasanan aksakligin riskleri konusunda diinyayr uyarmaya g¢alismislardir.
Tiim bu raporlar iiretimin giderek azaldigi sonucuna isaret etmektedir.Simdi tibbi
olarak kullanilan radyoniikleidlerin iiretiminin kesintisiz olarak devaminin

saglanmast i¢cin Avrupa’ nin yanm sira kiiresel diizeyde de anlasmalarin yapilmasi

zorunlu hale gelmistir (AIPES 2010-2020).

Son yillarda Mo ve ®™Tc i¢in reaktdr disi farkli Giretim metodlarinin gelistirilmesi
amactyla ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu c¢alismalardan bazilar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

Labeda ve arkadaslar1 (O., Labeda.,2010), dogal molibdenin protonlarla reaksiyona
sokulmasi ve ®Mo ile *™Tc iiretiminin dogrudan elde edilmesine ait deneysel

calismalar yapmislardir.

Qaim ve arkadaslar1 (S., Qaim, 2014), ®MTe un proton siklotronda dogrudan

liretimine ait teorik calismalar yapmislardir.

Y. Nagai ve Y. Hatsukawa (Y., Nagai., 2009), 1®Mo(n,2n) **Mo reaksiyonu ile **Mo

iretimini incelemislerdir.

K. Abbas ve arkadaslari (K., Abbas., 2012), Z*Th(p,f) reaksiyonuyla **Mo iiretiminin

yapilabilirligini incelemislerlerdir

H. Naih ve arkadaslari (H., Naih., 2012), 28U(y.f) ve ®Mo(y,n)reaksiyonlarindan

%Mo iiretimini incelemislerdir



S. Marck ve arkadaslari (S., Marck., 2010), *Mo iiretimi i¢in reaktdr ve

hizlandiricida farkli tiretim alternatifleri sunmuslardir.

A. Aydin ve A. Kaplan (A., Aydin, 2012) TAEK’ de Mo i¢in Farkli Uretim

Metotlarinin incelenmesi adli ¢alismalariyla iilkemizdeki duruma da deginmislerdir.



2. NUKLEER TIP TARIHI

Niikleer tip ¢ok yonli ve karmasik bir gegmise sahiptir. Kokeni birgok bilimsel
bulusa dayanir. Bu buluslarin iginde en dikkate deger olani 1895 yilinda X-isinlarinin
Rontgen tarafindan kesfi ve 1934 yilinda ise yapay radyoaktivitenin Irene ve Jouliet
Curie tarafindan kesfidir. Yapay radyoaktivitenin ilk klinik uygulamasi1 1937 yilinda
Berkeley’deki Kaliforniya Universitesi’nde bir 16semi hastasimin tedavi sirasinda
kullanilmistir. 1946 yilinda bir tiroit kanseri hastasinin radyoaktif iyot ile tedavi
edilmesiyle hastaligin tamamen yok edilmesi, niikleer tip igin bir déniim noktasi
sayilabilir. Radyoaktif iyotun kullanimiyla tiroit hastaliginin teshisi ve tiroit
fonksiyonlarinin 6l¢iimiinde artis olmus ve radyoaktif iyotun degeri siiphe gotiirmez
bir hal almistir. Es zamanli olarak, hipertroit hastalarinin tedavisinde radyoaktif
ilaglarin kullanimi yayginlagsmistir. Niikleer tip kavrami teshis ilaglarinda carpici bir
hamle yapmustir. Ayrica, radyofarmasotikler kullanilarak hastaliklarin tedavi
edilebilmesi ve organlarin sekil ve yapilarinin gorintilerinin elde edilebilmesi ¢ok
degerli olmustur. Altmish yillarin ortalarinda ve takip eden yillarda niikleer
ilaglardaki gelismelerle niikleer tip olaganiistiiliikten c¢ikip uzmanlik disiplini
olmustur. Niikleer tip teknolojisindeki ilerlemeler, niikleer tiptaki gelismelerde kritik

bir nokta teskil etmistir.

1970’1 yillarda insan viicudundaki bircok organ, ornegin, karaciger, dalak ve
beyindeki timor yerlesmeleri radyoaktif ilaglarla goriintiilenmis ve gastrointestinal

izleme galismalar: yapilmastir.

1980’lerde, radyofarmasatiklerin  kullanimiyla kalp hastaliklart gibi  6nemli
hastaliklarin teshisi yapilmistir. Ayrica niikleer tip kameralar: ve bilgisayarlarinda

gelismeler olmustur.

Bugiin 100’den fazla farkli radyoaktif ilac ile viicuttaki baslica her organ sistemiyle
ilgili baska higbir prosediirle alinamayan bilgiler alinabilmektedir. Niikleer tip, tip
biliminin teshis ve tedavi araglarinda onemli bir uzmanhk alan1 olmustur
(Biiyiikkaya, F., 2011; Tiirkiye Niikleer Tip Dernegi, 2010).



2.1 Niikleer Tip Tarihinde Yasanan Onemli Olaylarin Kronolojisi

Niikleer Tip tarihine katkida bulunmus olan bilim adamlarinin ¢alismalar Cizelge

2.1° de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Niikleer tip tarihi ( Ell, P., 2014 )

Tarih Uygulama Tiirii Kesfeden Kisi | Milliyeti Yasadigi
Tarihler
1985 X Isinlar Wilhelm C. Alman Fizik¢i | 1845-1923
Roentgen
1896 Radyoaktivite Antonie H. Fransiz Fizik¢i | 1852-1908
Becquerel
1898 Polonyum, Marie Fransiz Fizik¢i | 1867-1934

Radyum, Toryum | Sklodowska

Curie

1928 Sayag Johannes W. Alman Fizik¢i | 1882-1945
Geiger

1928 Sayag Walther Alman Fizik¢i | 1905-1979
Mueller

1932 Siklotron Ernest O. Amerikan 1901-1958
Lawrence Fizikg¢i

1934 1287 Tk Enrico Fermi italyan Fizik¢i | 1901-1954

Radyoaktiflik

1936 %P ile ilk Terapi | *P ile ilk Amerikan 1904-1991

Terapi Fizik¢i




Cizelge 2.1 (devam)

1942 Iyi huylu tiroit Saul Hertz Amerikan 1905-1950
kanserinin Fizikgi
tedavisi
1942 Iyi huylu tiroit Robley D. Amerikan 1907-1995
kanserinin Evens Fizikei
tedavisi
1946 Tiroit kanserinin | S. M. Seidlin Amerikan 1895-1955
ilk tedavisi Fizikgi
1946 Tiroit kanserinin Leo D. Amerikan 1886-1995
ilk tedavisi Marinelli Fizikgi
1949 Avrupa’ da Tiroit | Cuno Winkler | Alman Fizik¢i | 1895-1955
kanserinin i1k
Tedavisi
1949 Avrupa’ da Tiroit | Eric H. Pochin | Ingiliz Fizik¢i | 1909-1990
kanserinin Ilk
Tedavisi
1951 Dogrusal Tarayic1 | Benedict Amerikan 1902-1972
Cassen Fizikci
1953 Radyo kriptonla | Niels Lassen Danimarkali 1926-1997
CBF Fizikgi
1958 Gama Kamera Hal O. Anger Amerikan 1920-2005
Miihendis
1959 Radyoliimiinisans | Rosalin S. Amerikan 1921-2001
Yalow Fizikgi
1959 Radyoliimiinisans | Solomon Amerikan 1918-1972
Berson Fizike¢i
1960 Doygunluk Roger Ekins Ingiliz 1936-...
Analizi Biyofizik¢i
1962 PMTC Jenerator Paul Harper Amerikan 1915-2005
Cerrah
1962 PMTc Jeneratér | Kahherine Amerikan 1915-2005
Lathrope Fizikg¢i
1962 SPET David Kulh Amerikan 1929-...
Fizikgi
1971 Polifosfatlar Gopal Amerikan 1953-2000
Subramanian Kimyaci
1973 PET Michel Ter- Amerikan 1925-1996
Pogossian Fizikgi
1973 PET Michael Phelps | Amerikan 1939-...
Biyofizikg¢i




3. RADYONUKLIDLER

3.1. Tipta Kullanilan Radyoniiklidler

Radyontiklid, yayinladig: radyasyondan yararlanarak viicut disindan izlenebilen
(tan1) veya viicut ig¢inde bulundugu dokuyu tahrip eden (tedavi) bir bilesendir. Tan:
amaciyla uygulanan bir radyofarmasatigin yapisindaki radyoniiklidin, hastaya en az
radyasyon dozu verecek, sayim cihazlarinda iyi bir verim ve ayinm saglayacak,
biyoaktif bileseni olusturan maddeyle, kolaylikla ve biyolojik davranigin
degistirmeyecek sekilde baglanabilecek 6zelliklerde olmas istenir (Biiyiikkaya, F.,
2011; Qaim, S., M.,.2001).

Tan1 amagli olarak kullanilan radyontiklidin; yarilanma siiresi hastada en az doz
birikimi ve yan etki saglayacak kadar az olmasinin yani sira sintigrafik inceleme
yapabilecek kadar da uzun omiirli ve etkin olmalidir. Gama radyasyonu ile birlikte
beta veya alfa radyasyonlari gibi par¢acik o&zelligi tasiyan radyasyonlar
yayinlamamahdir. Yayinladigi gama radyasyonu tek enerjili olmalidir. Cok yiiksek
enerjili veya viicutta absorblanacak kadar kiigiik enerjili gama radyasyonu, hastaya
verilen radyasyon dozunun artmasina ve viicut diginda izlenme veriminin azalmasina
sebep olacaktir. Radyoniiklidin bozunma iriinii, toksik olmayan ve Kkararli bir

element olmahdir (Biiyiikkaya, F., 2011; Srivastava, S., C., 1991)

Eger bir radyoniklid teshis amaciyla kullanilacak ise asagidaki ozelliklere sahip
olmasi gerekmektedir (Biiyiikkaya, F., 2011; Yuangfang, L., 1991):

e Radyoniiklidin fiziksel yar1 émrii yaklasik olarak 6-20 saat olmalidir. Bu siire

goriintilemedeki H/O (Hedef doku/Hedef olmayan doku) oraninin maksimuma
ulastig1 siireden daha fazla olmalidir.

o Kullanilacak radyoizotop saf gama yayicisi olmalidir. Radyoizotopun alfa ya da
beta yayicis1 olmasi tercih edilmez. Ciinkii bu parcaciklarin lineer enerji transferi
(LET) degerleri, yani birim yolda aktardiklari enerji miktart ¢ok yiiksektir.

Dolayisiyla, alfa ve betalar viicut disina ¢gikamaz ve goriintillenemez.
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Ayrica verdikleri radyasyon dozu oldukga biiyiiktiir. Gama isinlar: ise viicut disina

cikip gorintilenebilir,

Kullanilacak radyoizotopun gama enerjisi 100 keV ile 250 keV arasinda
olmalidir. Ciinkii gama kameranin foto ¢ogaltici tiipiinin bu enerji araligindaki
duyarlihgr maksimumdur. Yiksek enerjili radyoizotop kullanimi goriinti

kalitesini dustiriir.

Radyoniiklidin bozunmasi sirasinda yiiksek oranda tekli ve yiiksek enerjiye sahip
gama 1stm1  verebilmelidir. 1yi bir gériinti  saglanabilmesi igin fotonun

yogunlugunun yiiksek olmasi istenir.

Radyoniiklidin hi¢ bir pargacik radyasyonu veya disik enerjili parcacik
radyasyonu mevcut olmamalidir. Bozunmaya eslik eden her bir beta parcacigi

hastaya onemli 6l¢iide radyasyon dozu verecektir.

Tedavide kullanilacak bir radyontiklidin ise asagidaki ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir (Biiyiikkkaya, F., 2011; Qaim, S., M., 2001):

Tedavi radyofarmasatiklerinde tercih edilen radyoaktif kaynak saf beta yayicisi
olmalidir. Betalarin yiiksek LET degerleri dokulari kolay oldiirebilmelerine
neden olur. Alfa pargaciklarinin doku igindeki erisme uzakligi (erimi) ¢ok kisa
mesafelerde oldugu icin a-yayicisi radyoizotoplar radyofarmasatiklerde tercih

edilmez.

Radyoizotoplarla tedavinin amaci hiicreleri éldiirmek oldugu igin yiiksek enerjili
parcaciklar tercih edilir. Her ne kadar tam bir minimum enerji degeri yoksa da
beta yayicilar igin tercih edilen enerji 1 MeV’ den biiyiik olmalidir. Bu enerjideki
LET degeri dokular1 6ldiirmeye yeterlidir.

Uygun bozunma karakteristigine ve biyokimyasal aktiviteye sahip olmalidir.

Bozunma sekline bagli olarak istenen yar1 6miir 6 saat ile 7 giin arasinda

olmalidir.
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e H/O oran yiiksek olmalidir, yani hedef dokuda yiiksek oranda birikirken normal
dokuda birikmemeli boylece hedef dokuya ¢ok hasar verirken normal doku zarar
gormemelidir.  Biyokimyasal reaktivitesi  goriintiileme igin  kullanilan
radyoniiklidlerden beklenen 6zellikler ile aynidir. Uriin cekirdek kararli veya ¢ok

kisa yar1 omiirli olmalidir.

Giliniimiizde niikleer tipta en yaygin bigimde kullanilan ve kullanilmaya devam

edilecek radyoizotoplar Cizelge 3.1°de 6zet olarak verilmistir.
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Cizelge

kullanilan bazi

(Yalgmer, E. , G., 2008).

radyoizotoplar ve kullanim alanlan

Izotop Olusma reaksiyonu/Yari Kullanim alanlan
omri
1T 1 I - - - .

C N(p,0)"C /20,39 dakika | Beynin olagan ve olagan
dis1 faaliyetlerinin
izlenmesi

3 13 13 - rOTIETY

N C(p, n)"°N /9,96 dakika Cok kisa omiirlii PET

olarak beyin fizyolojisi ve
160( a)l3N .

P, patolojisinde, ayrica akil
hastaliklar ile ilgili
calismalarda

15 15 15 : T

@) N(p, n)~0 /122,24 saniye | PET goriintiilemede
BF ®0(p, n)18F / 109,77 Beyin lizerine yapilan
dakika aragtirmalarda

radyoizleyici ve PET
goriintiilemede

>'Co *®Fe(p, 2n)>'Co /271,79 giin | Gama kameralar ve dl¢tim
sistemlerinde kaynak
olarak, kalite kontroliinde

&7 68 &7 . . -

Ga Zn(p, 2n)*"Ga/ 3,26 giin Mide enfeksiyonlarinin
tespiti, lenf kanseri tespiti,
akcigerdeki partikiillii
hastaliklarin tespiti

1%pg "®Rh(p, n)'*Pd / 16,99 giin | Prostat kanseri tedavisi
(brakiterapi)
mTe OMo(p,2n)*™Tc /66 saat | Kalp,akciger, kemik

taramalari
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3.2. Radyoniiklid Uretimi

Niikleer tipta kullanilan biitiin radyoizotoplar, tiretim yontemleri bakimindan genel

olarak dort grupta toplanirlar;

- Fisyon reaksiyonu ile reaktorde iiretilen radyoizotoplar,
- Notron aktivasyonu ile reaktorde iiretilen radyoizotoplar,
- Siklotronda iiretilen radyoizotoplar,

- Jenerator yontemiyle iiretilen radyoizotoplar

3.2.1 Fisyon Reaksiyonu ile Reaktorde Uretilen Radyoizotoplar

Niikleer reaktorler, uzun yillardan beri niikleer tip igin biiyiik miktarda radyoizotop
saglamaktadir. Reaktor, yavaslatici malzeme iginde bulunan fisil (fisyon yapabilir)
maddeleri igerir. Yavaslatici (moderator), hizli noétronlari termal enerji bolgesine
yavaslatir. Niikleer reaktoriin koru (kalbi; merkezi) fisil malzemeyi igerir. Fisil
malzeme, genellikle U-235 miktar1 zenginlestirilmis dogal uranyumdur (Dogal
uranyum %99,275 oraninda U-238, %0,720 oraninda U-235 ve %0,0054 oraninda U-
234 cekirdeklerini igerir). Zenginlestirilmis uranyumdaki U-235 c¢ekirdeklerinin
miktar1 %0,720" den biiyiiktiir (Biiyiikkaya, F., 2011; Krane, K., S., 1988).
Uranyum-235, reaktorde termal notronlarla fisyon yapar ve kendisinden daha hafif
iki ¢cekirdege bolinerek iki ya da ti¢ fisyon nétronu agiga cikarir. Tek bir U-235
cekirdeginin fisyon reaksiyonu 6nemli bir nétron kaynag: degildir. Fakat yayinlanan
fisyon notronlari, diger U-235 ve U-238 ¢ekirdekleri ile reaksiyona girerek ek fisyon

olaylarini olusturur. Boylece zincir reaksiyonu meydana gelir.

Bir niikleer reaktoriin sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir. Sekilde gorildigi
gibi, fisyon yapan (6rnegin uranyum) malzemeyi iceren yakit cubuklari, moderator
malzeme ile cevrilmistir. U-235 ¢ekirdeginin termal noétronlarla fisyon yapabilme
tesir kesiti (~582 barn), hizli nétronlarla fisyon yapabilme tesir kesitinden (~1,9

barn) olduke¢a biiyiik oldugundan fisyon sonucu ¢ikan hizli nétronlar1 yavaslatmak
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icin moderator malzeme kullanilir. Moderatér malzemeler; su, agir su ya da grafit
olabilir (Biiytikkaya, F., 2011; Krane, K., S., 1988).

SoZutucu

’

Kontrol
¢ubuklan

— Soimtucu cikist

Yavaslatica 4— Pnomatik hat

< Sogutuecn girisi

Basing kanalt = |

s Zarh

Uranyum yalkat

Sekil 3.1 Bir niikleer reaktoriin sematik gosterimi

U-235 nétronlarla bombardiman edilince 6nce kararsiz bir  “bilesik ¢ekirdek”
meydana gelir. Sonra bu kararsiz cekirdegin ikiye bolinmesiyle atom agirhiklar
yaklasik 100 ve 135 olan gekirdekler olusur:

Fisyon siireci ile olusan radyoizotoplarin genel 6zellikleri sunlardir;

a) Fisyon iriinlerinin daima noétron fazlalig: vardir. Bu nedenle B~ bozunumu yapma

egilimindedirler.

b) Fisyon iriinleri tasiyicisiz (ilgilenilen radyoizotopta herhangi bir kararli elementin
bulunmamasi) olabilirler. Boylece kimyasal ayirma ile yiiksek spesifik aktiviteli

radyoizotoplar elde edilebilir.
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¢) Fisyon siireci sonunda hangi iriin cekirdeklerinin olusacagi belli olmadigindan
ilgilenilen radyoizotopun disinda baska radyoizotoplar da olusur ve bu durum

ilgilenilen radyoizotopun bollugunu azaltir.

d) Niikleer reaktorlerde fisyon sonucu olusan radyoizotoplarin bir kismi niikleer tip
igin faydalidir. Ornegin **'1, ®*Mo, **Xe ve **'Cs gibi radyoizotoplar **U’un termal

notron fisyonu ile dretilirler.

Bu teze konu olan Mo ve dolayisiyla **™Tc iiretiminde kullanilan baslica
reaktorlerin ve tlkemizdeki TR-2 reaktoriine ait oOzellikler Cizelge 3.2°de

verilmektedir.

Cizelge 3.2 Diinyada **Mo iiretimi yapan reaktérlerin ve Tiirkiye’deki TR-2

reaktoriniin 6zellikleri

Uretim Reaktor | Termal Reaktor | Reaktor Reaktoriin | Bir
Yapan Ad1 Notron Giicii Yakiti Yasi Yildaki
Ulkeler Akisi (MW) Calisma
(ncm?s™) Siiresi
(giin)

Belgika, | BR2 1.10" 100 %93 HEU | 53 yil 120
Mol
Kanada, | NRU 4.10" 135 %20 LEU | 57 yil 270
Chalk
River
Fransa, OSIRIS | 2.10" 70 %20 LEU | 46 yil 180
Saclay
Hollanda, | HFR 2.10" 45 %20 LEU | 51 y1l 270
Petten (gegici

olarak

kapatildi)
Giiney SAFARI | 2.4.10" 20 %20 LEU | 47 yil 310
Afrika ,
Pelidaba
Tiirkiye, | TR-2 4.9.10% 5 HEU ve 33yl
Istanbul LEU (1995

yilinda

kapatildi)
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Tabloya bakildiginda bu reaktorlerin hepsinin 40 yili asan yasa sahip olduklar
goriilmektedir. Sekil 3.2’de gosterilen TR-2 reaktoriiniin ndtron akist diger

reaktorlere gore 10 kat civarinda daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.2 TR-2 Reaktoriiniin havuzu

3.2.2 Notron Aktivasyonu ile Reaktorde Uretilen Radyoizotoplar

Notronlarin elektriksel yiiki sifirdir. Bu sebeple cekirdekler tarafindan ne cekilirler
ne de itilirler. Niikleer reaktorde tiretilen notronlar bir hedef malzemeye carptiklar
zaman bu nétronlardan bazilart hedef malzeme tarafindan yakalanir. Sonug olarak
hedef ¢ekirdek, radyoaktif tiriin ¢ekirdege doniisiir. Bu olaya nétron aktivasyonu adi
verilir. Bu yontem yillardir en 6nemli yapay radyoizotop tretim kaynagidir ve

ginimiizde de 6nemini korumaktadir.
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Hedef cekirdeklerin notronlarla bombardiman edilmesi sonucunda genellikle iki tip
reaksiyon gozlenir. (n,y)-reaksiyonunda, hedef cekirdek bir notron yakalar ve
uyarilmis durumdaki cekirdege doniisiir. Uriin ¢ekirdek, temel enerji seviyesine
donmek amaciyla bir ani y-1s1m yayinlar. Hedef ve diriin ¢ekirdekler ayni elementin
izotoplar: olduklarindan kimyasal yontemlerle ayrilamazlar (Biiyilikkaya, F., 2011;
Cherry, R., S., 2003).

Bu reaksiyon sematik olarak;
$X+n - X+ y (3.1)
seklinde gosterilir.

Notron aktivasyonu siirecinde en sik meydana gelen ikinci tip reaksiyon, (n,p)-
reaksiyonudur. Bu durumda hedef ¢ekirdek bir nétron yakalar ve bir proton firlatir.
Bu reaksiyonda, hedef ve firiin ¢ekirdekler farkli elementlere ait olduklarindan

kimyasal yontemlerle ayrilabilirler (Biiyiikkaya, F., 2011; Cherry, R., S., 2003).

Bu reaksiyon sematik olarak;
A A
X +n— 5 X+ p (3.2)

seklinde gosterilir.

a)Notron aktivasyonu siirecinde, genellikle ¢ekirdeklere noétron eklendiginden,
olusan driin cekirdeklerde notron fazlaligi vardir. Bu nedenle bu cekirdekler B

bozunumu yapma egilimindedirler.

b)Notron aktivasyonu siirecinde en sik gorillen niikleer reaksiyon, (n,y)-
reaksiyonudur. Bu reaksiyonun iriinleri tasiyicisiz olamaz. Ciinkii hedef malzeme ve
arin ¢ekirdek ayni elemente aittir. (n,p)-reaksiyonu ile tasiyicisiz iriinler elde
edilebilir. Tasiyicis1z radyoizotop elde etmenin bir diger yontemi de (n,y)-reaksiyonu

ile kisa yari-omiirlii bir ara ¢ekirdegin olusmasidir.

c)Siddetli notron akilarinda dahi, hedef gekirdeklerin yalnizca kiigiik bir kismi aktive
olur (~1/106 veya 1/109 ). Bu nedenle, (n,y)-reaksiyonu ile olusan iiriin gekirdeklerin
spesifik aktiviteleri ¢ok dustiktiir.
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d)Notron aktivasyonu sonucu olusan radyoizotoplardan niikleer tipta kullanilanlarina

ornek olarak Mo, **Sm, #*Na-, 3P, **S verilebilir.

3.2.3 Siklotronda Uretilen Radyoizotoplar

Siklotron; proton, doteron ve a-parcacigi gibi yiikli pargaciklari hedef malzemelerle
reaksiyona girebilecek kadar yiiksek enerjilere g¢ikaran hizlandiricidir. Bu
parcaciklarin hedef malzemelerle reaksiyona girmeleriyle reaktérdeki notron
aktivasyon olayina benzer bir durum meydana gelir. Bir siklotronun iistten ve yandan

sematik gosterimi Sekil 3.3’de verilmistir.

Radyoizotoplar: yiikli par¢acik bombardiman: ile elde etmenin en 6nemli avantaji,
olusan radyoizotopun atom numarasinin genellikle hedef malzemenin atom
numarasindan farkli olmasidir. Boylece yiiksek spesifik aktiviteli ve (hedefin yiiksek
safhikta olmas1 sartiyla) yiiksek radyoniiklidik safliktaki  ornekler elde
edilir(Biiylikkaya, F., 2011; Sampson, C., B., 1994).

Siklotronda iiretilen radyoizotoplarin genel 6zellikleri sunlardir;

Yikli parcacik reaksiyonlarinda, hedef cekirdege pozitif yiikler eklendiginde
siklotronda iiretilen radyoizotoplarda genellikle notron eksikligi vardir. Dolayisiyla
bu radyoizotoplar nétron sayilarini arttirmak amaciyla B* ya da elektron yakalama
(EC: Electron Capture) ile bozunma egilimindedirler. B* bozunmasinda, gekirdek

icindeki bir proton bir nétrona doniistir:
p »n+ BF (3.3)

Elektron yakalamada ise ¢ekirdek, kendisine yakin elektron yoriingelerinden birinden

bir elektron yakalar ve bir proton bir nétrona dontisiir:
pte —mn (3.4)

Her iki siirecte de gekirdekteki proton sayis1 azalirken nétron sayisi artmastir.
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Cekirdege pozitif yik eklendiginden atom numaras: degistigi icin. hedef ve iiriin
cekirdekler birbirlerinden farkli olurlar. Boylece, siklotron aktivasyonu siirecinde

genellikle tasiyicisiz (no- carrier) tiriinler elde edilir.

Siklotrondaki pargacik akisi, reaktordekine kiyasla daha disiiktir. Dolayisiyla,
iretilen radyoaktivitenin miktar: reaktordekinden daha azdir. Bu nedenle, siklotron
rinleri reaktor triinlerinden daha pahalidirlar (Biiytikkaya, F., 2011; Cherry, R., S.,
2003).

Siklotronda iiretilen ve niikleer tipta kullanilan radyoniiklidlere rnek olarak *'C,

10, BN, BF %'Ga, Min, 12) ve 2MT] verilebilir.

Elektromiknatis

Sekil 3.3 Siklotronun iistten ve yandan sematik gosterimi
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3.2.3.1. TAEK Proton Hizlandirici Tesisi

Ulkemizde yerli olanaklarla radyoizotop ve radyofarmasotik iiretiminin yaninda
niikleer bilimler alaninda arastirma calismalarinin yapilmasi ve egitim amaciyla
Ankara’da, TAEK’e bagli Saraykdy Nikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
(SANAEM)’nde Proton Hizlandiricisi Tesisi (PHT) kurulmustur (Sekil 3.4)

Sekil 3.4 PHT deki Cyclone 30 tipi proton hizlandiricisi (TAEK, 2012)

PHT; 15-30 MeV’lik degisken demet enerjili ve toplam 1,2 mA degisken demet
akimina sahip (bu akim 2 mA kadar yiikseltilebilir) bir dairesel proton hizlandiricisi
ve hedef sistemler ile radyofarmasotik iiretim ve kalite kontrol laboratuvarlardan
olugsmaktadir. Bu tesis ile lilkemiz hem hizlandiric1 teknolojisiyle tanigmis olmakta
hem de hizlandirictya dayali degisik tiirde radyoizotop iiretme ve ArGe yapma
yetenegine kavusmaktadir. (TAEK, 2012). Sekil 3.5’de TAEK proton

hizlandiricisinin teknik 6zellikleri yer almaktadir.
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Sekil 3.5. TAEK proton hizlandirici sisteminin teknik 6zellikleri (TAEK, 2012)
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3.2.4 Jenerator Yontemiyle Uretilen Radyoizotoplar

Niikleer tipta kullanilan ilk radyoizotoplarin yari-omiirleri, bunlar: tiretim yerlerinden
hastanelere tasimak icin yeterli idi. Fakat bir radyoizotopun yari-6mrii ne kadar uzun
olursa hastaya ve niikleer tip personeline verdigi radyasyon dozu da o kadar fazla
oluyordu. Bu sorunu ¢6zmek igin radyoizotop jenerator sistemleri gelistirildi
Jenerator sistemi Sekil 3.6’da gosterilmistir (Biiyiikkaya, F., 2011; Sampson, C., B.,
1994). Bir radyoizotop jenerator sistemi, uzun yari-omirli ana g¢ekirdek ile onun
bozunma drinii olan kisa yari-omirlii kiz cekirdegi igerir. Uygun bir ayirma
islemiyle kiz ¢ekirdek belirli araliklarla elde edilebilir. Bu ayirma islemi genellikle,
icinde kiz ¢ekirdegin ¢oziinip ana cekirdegin ¢oziinmedigi bir sivi ile yapihr
(Biiyiikkaya, F., 2011; Sampson, C., B., 1994).
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Sekil 3.6 Bir jeneratoriin sematik gosterimi

Niikleer tipta yaygin olarak kullanilan radyoizotop jenerator sistemleri icinde en
snemlisi ve en ¢ok kullanilan: **Mo - ®™Tc jeneratér sistemidir. *™Tc, 140 keV
enerjili gama fotonu yayar (Sekil 3.7). Bu 6zellikteki 1ginlar gama kameralar igin ¢ok

idealdir. 6 saatlik bir yari-6miir, goriintiillemede avantaj saglayip radyasyon dozunun
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az olmasi yoniinden elveriglidir. Ayrica, biyoaktif molekiiller ile genis bir isaretleme
spektrumuna sahiptir (Biiyiikkaya, F., 2011; Demir, M., 2000).

Mo
-, 67 saat
EIQI’TITC
v, 5 saat
i

=0 ot ol

QQRU

Sekil 3.7 M0-99 bozunma semasi

Ideal bir jeneratdr sistemi asagidaki dzelliklere sahip olmalidir:

e Kiz niklidin kimyasal o6zellikleri ana niiklidin kimyasal 6zelliklerinden farkl
olmalidir. Aksi takdirde ayirma yapilamaz.

e Kiz niiklid kisa yari-6miirlii gama yayici bir radyontiklid olmalidir.

e Ana niklidin yari-omrii, kiz niiklidin yeniden olusmasi i¢in kisa olmali, fakat

pratik uygulama igin de yeteri kadar uzun olmalidir.

e Hastaya verilecek dozun minimum olabilmesi igin, ¢ok uzun yari-6miirli veya

kararli bir torun olugmahdir.
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e Pahali olmamali ve kullanictya minimum doz vermesi igin etkin bir zirhi

olmalidur.

3.2.4.1 ®Mo-*"Te¢ Jeneratorii

PMo-*"Tc jeneratsriiniin calisma prensibi, kisa yari-émiirlii bir radyoniiklidin
kendisini olusturan uzun omirli bir radyoniiklidden ayrilmasina dayanir. Ana
radyoniiklid (Mo-99) bir f’bozunumu yapar, boylece iriin radyoniiklid (Tc-99m) ana

radyoniiklidden farkli kimyasal kimlikte olusur ve birbirlerinden kolayca ayrilirlar.

Aktivite (GHQ)
100 =
o 4 oy !
C -_\\ ‘f
ol -
& |
Te-99m artigt
50
40
Sagm —
=
20 o
W T T T T T T 1
) B 18 24 2 0 48 56
Zaty a1 (saat)

Sekil 3.8 Mo ve *™Tc aktivite egrisi

Genellikle ®™Tc jeneratsrden her 24 saatte bir sagilir, ciinkii iki radyoniiklid arasinda
dengeye gelme zamam yaklasik olarak 23 saattir (Sekil 3.8). *™Tc’un zamanla
spesifik aktivitesi azaldigindan, kaliteli goriintii elde etmek igin jenerator iki haftada

bir degistirilir. Aliminyum kolondan serum fizyolojik gegirildiginde; Mo
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aliminyum kolonda kalirken, ®™Tc serum fizyolojik vasitas: ile vakumlu toplama

sisesine alinir. Bu isleme sagim denir.

3.3 Teknesyum

Teknesyum, Grek dilindeki ‘yapay’ anlamina gelen techetos kelimesinden
tiiretilmis olup 1937 yihinda, Italya’da Carlo Perrier ve Emilio Segre tarafindan
Molibden’in siklotronda hizlandirilmis 5 MeV doteronlarla  bombardiman
edilmesiyle kesfedilmistir. 25 izotopu ve 10 izomeri olan; 88-113 arasinda atomik
kiitle degerlerine sahip yapay bir elementtir (Biyiikkaya, F., 2011, Welch, M., J.,
2003). Atom sayis1 43 olup, “Tc” seklinde sembolize edilir. Periyodik tabloda VII
B grubunda bulunan teknesyum, ayni grupda yer alan renyum ve mangan gegis

metallerine kimyasal 6zellik bakimindan benzerlik gostermektedir.

Niikleer tipta teshis amaciyla genis bir spektrumda kullanmim alanina sahip *™Tc

isimli kisa yari-omiirlii, y-salici bir niikleer izomeri bulunmaktadir.

3.3.1 Teknesyum- 99m

Teknesyum-99m (**™Tc) niikleer tipta en yaygin olarak kullanilan radyoniikliddir.
Fiziksel ve kimyasal ozellikleri nedeniyle ®™Tc diger radyoizotoplara gore daha
fazla tercih edilir. Diger Ozelliklerin yani sira yayimladigi uygun enerjili gama
radyasyonuyla iyi bir goriintii kalitesi saglar. Hastanin da hastanin da miimkiin olan
en diisik dozu almasma yol acar. 6 saatlik yart omrii medikal uygulamalarda
muayene ve iyi bir goriintii kalitesi i¢in uygundur ve ¢ok sayida molekiil etiketlemek

i¢cin uzun bir siiredir (Avrupa Komisyon Raporu, 2009).

9mTc, 66 saat yar-6miirli olan molibden-99’un bozunmasindan olusmaktadir.
%Mo’in, 740 - 780 keV enerjili beta bozunumu ile % 87’si *™Tc’a, % 13%i *Tc’a
donigiir. ®™Tc’in yar-6mrii 6 saat olup 140 keV gama yaymlayarak izomerik gegis
ile **Tc’a doniisiir. ®Tc beta yayinlanmasi ile ve 2.14 x 10° yil yari émiirle *Ru’a

doniisiir. ®*Mo’nin daha uzun olan yari-o6mrii, “™Tc ile gegici denge olusturmalarina
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yol agar. Ana radyoniiklidin yari-omrii iriinden daha uzun oldugu zaman gegici
denge olusur (Sekil 3.9) Gegici dengede ana ve iriin radyoniklidin aktiviteleri
birbirine yakindir. Gegici dengenin matematiksel bagintisi asagida gosterildigi
gibidir:

Gecici Denge

1.ty ana > typ Urin

2. Uriin aktivitesi > Ana radyoniiklidin aktivitesi (denge aninda)

N17\,1: Nz()uz- 7\,1) (35)

alctivite

Zatman

Sekil 3.9 Mo- 99/ Tc- 99m gecici denge egrisi (Biiyiikkaya, F., 2011).
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4. NUKLEER REAKSIYONLAR
4.1 Niikleer Reaksiyon Tesir Kesitleri

Reaktdr veya hizlandiricidan (ya da radyoaktif bir kaynaktan) cikan enerjik
parcaciklar madde iizerine disiiriiliirse, niikleer bir reaksiyonun meydana gelmesi
miimkiindiir. Ik niikleer reaksiyonlar, Rutherford’un laboratuarinda bir radyoaktif
kaynaktan c¢ikan o pargaciklar1 kullanilarak gergeklestirildi. Bu ilk deneylerin
bazilarinda o parcaciklari hedef ¢ekirdekten elastik olarak geri sacilmaktaydi. Bu
olay Rutherford sagilmasi olarak bilinir ve atom c¢ekirdeginin varligi ile ilgili ilk

delildir. Rutherford 1919°da yaptig1 6teki deneylerinde,

a + "N — Y0 + p (4.1)

reaksiyonunda oldugu gibi, niikleer numunelerin degisim veya donilisimiini

gozleyebildi. Niikleer reaksiyonlari olusturabilen ilk par¢acik hizlandiricisi, 1930°da,

p + Li > “He + « (4.2)

reaksiyonunu gozleyen Cockcroft ve Walton tarafindan yapildi (Krane, 2002).

Tipik bir niikleer reaksiyon,

a+ X > Y+ b (4.3)

bi¢ciminde yazilir. Burada, a hizlandirilan pargacik, X hedef ¢ekirdek (genel olarak
laboratuvarda hareketsiz) ve Y ile b reaksiyon iirlinleridir. Genellikle Y hedefte
duran ve dogrudan goézlenmeyen agir bir driindiir. b ise, tespit edilebilen ve
Olciilebilen hafif bir parcaciktir. Genel olarak a ve b niikleon veya hafif ¢ekirdekler

olabilir, ancak bazen b, bir y 1511 da olabilir; bu reaksiyona 1simali yakalama
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(radiative capture) denir. Eger a bir y 1511 ise, bu reaksiyona niikleer fotoelektrik

olay denir.

Bu reaksiyonu gostermenin diger ve kisa yolu, X(a,b)Y’dir. Bu gosterim, ortak
Ozelliklere sahip reaksiyonlarin genel sinifini, 6rnegin (p,n), (a,n) veya (n,y)

reaksiyonlari, gostermenin dogal bir yolunu verdiginden elverislidir (Krane, 2002).

Tesir kesiti

Tesir kesiti, reaksiyon olusumunun bagil olasiligimin bir Olciisiidiir. Genellikle
uyarilma fonksiyonu olarak da adlandirilmaktadir. Bu fonksiyon bir siklotron ile
iiretilen radyoizotop miktarin1 ve hedef malzemedeki diger radyoizotoplarin
kontaminasyon seviyesini belirler. Niikleer reaksiyon modeline gore birbirlerine
dogru gelen iki kiire (tesir kiireleri-touching spheres) ancak birbirlerine degerlerse
reaksiyon gergeklesir. Bu canlandirmada reaksiyon olasilig1 her iki kiirenin yiizey

alanlari ile orantilidir (Yalginer, 2008).

Bir notronun hedef ile etkilesme olasilig1 ¢ekirdek yilizeyinin alani ile orantilidir ve
hedef ile etkilesen nétronun biiyiikligi yaklasik 1 barn kadardir (1 barn = 10%* cm?).
Niikleer bir reaksiyonun enerjisi, coulomb engeli ile Q degerini asmak i¢in gereken
enerjiden diigiik ise (tiinelleme olayr hari¢) niikleer reaksiyon olusmaz. Engelin
altindaki enerjilerde reaksiyon olasiligi diisiiktiir. Niikleer reaksiyon igin ihtiyag
duyulan enerji hedef malzemenin atom numarasi arttik¢a artar. Kiigiik atom numarali
hedef malzemeler i¢in diisiik enerjili hizlandiricilar kullanilabilir ancak yiiksek atom

numarali malzemeler i¢in pargacik enerjisi yiiksek olmalidir (Yalginer, 2008).

Bir niikleer reaksiyonun meydana gelme ihtimalini belirleyen 6l¢iilebilen niceliklere
tesir kesiti adi verilir. Gelen pargaciklarin hedef c¢ekirdekleriyle dogrudan
etkilestikleri belirli etkin alanlari1 vardir. Tesir kesitinin birimi barn, daha kiigiik
birimi de milibarndir. Barn b, milibarn ise, mb sembolii ile gosterilir, 1 b=10°

mb=102* cm? dir (Yalginer, 2008).
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Diferansiyel tesir kesiti

Gelen parcgaciklar hedef ¢ekirdekleriyle etkilestiklerinde, her zaman sadece bir tiir
niikleer reaksiyon medyana getirmeleri gerekmez. Sayet birden fazla tiirde reaksiyon
meydana gelmisse her bir tiir i¢in tesir kesiti genellikle farkli olacaktir. Bu 6zel tesir
kesitlerine kismi-tesir kesitleri denir ve toplam tesir-kesiti bunlarin toplamina esit
olacaktir. Niikleer reaksiyon veya sacilma meydana geldikten sonra disar1 gonderilen
parcaciklar cogu kez anizotropik dagilim gosterirler ve ayni zamanda farkli acilarda
farkli enerjilere sahip olurlar. Gelis istikametiyle 6 agis1 yaparak saniyede dQ kati
acis1 i¢inde giden parcaciklarin sayisinin bilinmesi 6nemlidir. Bunun hesabinin
yapilmasi i¢in, agiya bagimli baska bir tesir-kesiti adi verilir ve birim kat1 a¢1 basina

diisen tesir-kesiti olarak tarif edilir. Bunu, (6,¢) ile gosterecegiz:

o(0.¢)= :—g (tesir-kesiti/steradyan) (4.4)
Boylece toplam tesir-kesiti
do
2 dQ

olacaktir. d©2 kat1 agisinin degeri

dgo-_alan _dA_(rdo)(rsinddg) . hi0q, (4.6)

(mesafe)2 r? r?

ifadesiyle verilir. Toplam kat1 ag1

2r 7w

Q:de: ”sineded¢=4ﬂ 4.7

olup kat1 ac1 kesri ise
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d_Q_ﬁzi: A (4.8)
Q Az Axr?

dir. ot toplam tesir kesiti iki bagint1 birlestirilerek bulunabilir.

r sin 0d¢
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Sekil 4.1. dQ kati agis1 i¢inde sagilan demeti gosteren reaksiyon geometrisi

d
o = jdgdg j—sm 0d6d ¢ (4.9)

Sayet diferansiyel tesir kesiti ¢ den bagimsiz ise tesir kesiti (¢ iizerinden integral

alindiktan sonra);
o =2ﬂjd—“sin9d9 (4.10)
dQ

olacaktir. Burada do/dQ=c(0) diferansiyel-tesir-kesitidir. Diferansiyel-tesir-kesiti
6l¢iimiiniin, sadece enerjiye bagimli olmayip, ayni zamanda tesir kesitinin yone
bagimliliginin niikleer reaksiyonun cinsine gore oldugu gerceginin bulunmasinda da
faydas1 vardir. Bir niikleer kuvvet tipi kabullenerek, farkli niikleer reaksiyonlarin
acisal dagilimim ifade etmek miimkiindiir. Teori ile deney arasindaki uygunluk,

farzedilen niikleer kuvvet seklinin dogruluk derecesini verecektir (Yalginer, 2008).

31



Cift diferansiyel tesir kesiti

Birgok niikleer fizik uygulamasinda, b par¢aciginin sadece belirli agida yaymlanma
olasiligr ile degil, tirlin ¢ekirdek Y’ nin belirli enerjisine karsilik, belirli enerjide
yayinlanma olasilig1 ile de ilgileniriz. Dolayisiyla, tesir kesiti tanimini, b pargacigini
dQ kati agisinda ve dEp enerji araliginda gozleme olasiligini verecek sekilde

degistirmeliyiz. Bu bize kath diferensiyel tesir kesiti denilen do /dE, dQ niceligini

verir. Literatiirde bu ilave enerji bagimliligi, genellikle acik¢a ifade edilmez;
genellikle tesir kesitleri, 6zel son enerji durumuna yol acan 0’ ya gore do/dQ

olarak ¢izilir. Bu gergekte, boyle goriinmese de , do/ dE,dQQ’ dir. Kesikli durumlar

icin dEyp enerji araliginda sadece tek bir diizey bulunabilir ve fark énemsiz olur. Ote
yandan eger, b pargaciginin dogrultusunu (hedefin kesit alanin1 dedektdrlerin 47 kati
acist ile kusatarak veya b yi hi¢ gézlemeyerek) gézoniine almazsak, o zaman diger
do/dE diferensiyel tesir kesitini 6lgeriz, burada E Y nin uyarilmig bir enerjisini
temsil edebilir (Yalgimer, 2008).

Ilgilenebilecegimiz diger bir tesir kesiti o, toplam tesir kesitidir. Burada belirli bir

gelen pargacik i¢in, dogrultu ve enerjilerinin, tim mimkiin farkli giden pargaciklar
i¢in © reaksiyon tesir kesitlerini, dogrultu veya yonlerini hesaba katmaksizin toplariz.
Boyle bir hesaplama gelen parcacigin hedefle herhangi bir reaksiyona girme ve
bdylece gelen parcaciklardemetinden kaldirilma olasiligini sdyleyebilir. Bu belirli
kalinlikta hedef iginden gecen bir demetin siddetindeki kayip ol¢iilerek dogrudan
elde edilebilir (Yalgmer, 2008).

4.2 Niikleer Reaksiyon Tiirleri

Istenen enerjili ndtronlar niikleer deneyler sonucu elde edilir. Gonderilen pargacikla
elde edilen notronun enerjisi ve olusma spektrumlarini bu deneylerden sonra
sOylemek miimkiindiir. Ancak, deneyden Once ve sonra teorik hesaplarla olusacak
tesir kesitinin ve ¢ikacak olan pargaciklarin spektrumlarinin modellerin tutarlilig1 goz

Online alinarak incelenmesi, hem zaman kaybini engelleyecek hem de gereksiz
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masraftan kacinilmasma yardimci olacaktir. Iste bu teorik tesir kesiti ve spektrum
degerleri de bazi niikleer paket modeller kullanilarak hesaplanabilir. Fakat, bu
hesaplanan degerlerin dogrulugu, daha 6nceden yapilmis deneyler ve bu deneylerin
sonucunda elde edilen verileri ile karsilastirilip yorumlandiktan ve sahip olduklar
hata payr hesabindan sonra tartisilir. Hatta bu modeller ile daha deneyi yapilamamis
yiiksek mertebeli enerjilere sahip olan parcaciklarin bombardiman sonrasi olusacak
yeni izotoplar1 ile parcacigin tesir kesiti ve spektrumlarmin hesabinin miimkiin
olmasi, modellerin kullanimi cazip hale getirmistir. Bu ¢alismada kullanilan paket
programlar, yogun bir matematik islemine sahip olan, dinamiksel Liouville ve
istatistiksel metot kullanilarak niimerik c¢oziimlerin bulundugu, matematigin
maksimum sevide kullanildigi denge ve denge-oncesi modelleri igerir (Yildirim,

2009).
4.2.1. Bilesik-cekirdek reaksiyonlar:

Bir gelen parcacigin, ¢ekirdek yarigapina gore kiigiik bir carpigma parametresi ile
hedef ¢ekirdege girdigini varsayalim. Bu parcacigin muhtemelen basit bir sagilma
ile, hedef niikleonlarindan biri ile etkilesme ihtimali ¢ok yiiksektir. Geri tepen
niikleon ve (simdi daha az enerjili) gelen parcacik diger niikleonlarla ardisik
carpismalar yapabilir ve bodyle birkag etkilesmeden sonra gelme enerjisi, gelen
parcacik ve hedef bilesik sisteminin niikleonlar1 arasinda paylasilir. Herhangi tek bir
niikleonun enerjisindeki ortalama artis, g¢ekirdegi terk etmesine yetecek kadar
degildir, fakat bu rasgele carpismalar meydana gelirken, enerjilerinde istatistiksel bir
carpisma s6z konusudur ve tek bir niikleonun ¢ekirdegi terk etmesine yetecek kadar
bir enerjiye sahip olmasi ihtimali vardir. Bu ihtimal molekiillerin sicak bir sividan

kagmasi ihtimali kadardir (Krane, 2002).

Boyle reaksiyonlar, gelen parcacigin sogurulmasindan sonra giden pargacigin (veya
parcaciklarin) yayinlanmasindan once belirli bir ara duruma sahiptir. Bu ara duruma

bilesik ¢ekirdek denir. Sembolik olarak, a+ A — B +b reaksiyonu,

a+A—>C*—>B+b (4.11)

seklinde ifade edilir. Burada C*, bilesik ¢ekirdegi gostermektedir.
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Belirli bir bilesik ¢ekirdek, farkli yollarla bozunabilir ve niikleer reaksiyonlarin
bilesik ¢ekirdek modelinin temel varsayimi, bilesik ¢ekirdegin belirli bir son tirlinler
kiimesine bozunma olasiliginin, bilesik c¢ekirdegin olusma siirecinden bagimsiz
oldugu, sadece sisteme verilen toplam enerjiye baglh oldugu seklindedir (Yalginer,
2008). 64Zn* bilesik ¢ekirdegi i¢in farkli olusum ve bozunum durumlari asagidaki
gibi olmaktadir.

\ 64Zn* > 62Cu+n+p

o+ ONi " T %zp4n

4.2.2. Direk reaksiyonlar

Dogrudan reaksiyonlarda, gelen parcacik once ¢ekirdek yiizeyindeki niikleonlar ile
etkilesir, gelen parcacigin enerjisi arttik¢a pargacigin dalga boyu, ¢ekirdegin icindeki
niikleonlarla da etkilesmeye baslar. Bu etkilesme Sekil 4.2'de gosterilmektedir
(Yalger, 2008).

Pa

Pa

Sekil 4.2. Cekirdek yiizeyinde meydana gelen dogrudan reaksiyonlarin geometrisi
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Dogrudan reaksiyonlarda birka¢ niikleon reaksiyona katilir, bir kabuk modeli
durumuna bir tek niikleon eklendigi veya koparilabildigi i¢in dogrudan reaksiyonlar,
cekirdegin kabuk yapisinin incelenmesine ve iriin ¢ekirdeginin bir¢ok uyarilmis

durumuna ulasilmasina yardimci olur.

Dogrudan reaksiyonlar ile bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari arasindaki farklardan birisi,
hedef ¢ekirdege gelen pargacigin enerjisinin artmasi ile dogrudan reaksiyonlarin
gerceklesme ihtimalinin artmasi. ikinci fark, dogrudan reaksiyonlarmn 10% s siire
igerisinde, bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarin ise, 107 ile 108 s arasinda degisen siire
icerisinde meydana gelmesidir. Ugiincii fark ise, dogrudan reaksiyonlarda, giden
parcaciklarin agisal dagilimlariin daha keskin piklere sahip olmasidir (Yalginer,
2008).

4.2.3. Denge-oncesi reaksiyonlar

Niikleer reaksiyonlar iki kategori altinda incelenebilirler. Birincisini, direkt
reaksiyonlar olustururlar ve ¢ok hizli bir siirecte olur. Bu tiir reaksiyonlarin olusum
stiresi yaklasik 102 saniyedir. Bu siire, hizlandirilmis bir pargacigin, hedef ¢ekirdegi
boyunca hig etkilesmeden gegmesi olarak da adlandirilabilir. Ikinci tiir reaksiyonlar
ise; bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 olup, reaksiyon siiresi ortalama olarak 107
saniyedir ve bu deger direkt reaksiyonlara gore olduk¢a uzundur. Bilesik c¢ekirdek
reaksiyonlar1 istatistiksel metotlarla incelenirken, direkt reaksiyonlar ise,

mikroskobik anlamda incelenirler (Y1ldirim, 2009).

Notronlarla olusturulan reaksiyonlarla ilgili calismalarin ilk yillarinda bilesik
cekirdek reaksiyonlar1 ve dogrudan etkilegsmelerden baska, denge-Oncesi
mekanizmasinin varligir gozlendi (Holub vd., 1980). Denge-6ncesi mekanizmasi,
hedef ¢ekirdeklerinin kiitlesine ve bilesik sistemin uyarilma enerjisine bagli olarak
birincil nétron, proton ve alfa pargaciklarinin yaymlanmasinda diger reaksiyon
tirlerine gore daha 6nemli rol oynamaktadir (Millazzi-Colli ve Braga-Marcazzan,
1974).

Deneyler, dogrudan ve bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarindan bagka {i¢lincli bir

reaksiyonun varligini géstermektedir. Buna denge-6ncesi reaksiyon denir.
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Bu tiir reaksiyonlarda parcaciklar, iki niikleer sistemin carpisarak bir bilesik sistem
olusturmasiyla, bu sistemin tam bir termal veya istatistik dengeye ulagsmasi arasinda

gegen siire igerisinde yaymlanirlar (Y1ldirim, 2009).
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5. MATERYAL VE YONTEM

Niikleer fizigin uygulama alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Bu uygulama
alanlarindan en 6nemlilerinden biri de niikleer tiptir. Niikleer tip radyoizotoplarin
teshis ve tedavi amacl olarak kullanildig: klinik bir disiplindir. S6z konusu durum
teshis ve tedavi olunca kullanilan radyoizotoplarin iiretiminin devamliligi da énem

kazanmaktadir.

Bu tez calismasinda niikleer tipta en gok kullanilan *™Tc radyoizotopunun proton
hizlandiricisinda dogrudan iiretimi ile ilgili reaksiyonlar incelendi Bunun i¢in hedef
olarak ™Mo ¢ekirdegi secilerek TALYS 1.6 kodu ile *®Mo(p,x) reaksiyonlarina ait
tesir kesitleri hesaplanmis ve Uluslar arast Atom Enerjisi Kurumu (IAEA)’ EXFOR
kiitiiphanesinden alinan deneysel degerlerle karsilastirilmistir. Elde edilen teorik
veriler 1s5183iInda TAEK Proton Hizlandirict Tesisi’nde uygulamali olarak 9MTe un

tiretiminin gergeklestirilebilmesi i¢in Oneriler sunulmustur.

51TALYS 1.6 Kodu

Linux isletim sisteminde ¢alisan ve fortran programlama diline sahip olan, niikleer
reaksiyonlarin analizi ve tahmini i¢in olusturulmus bir bilgisayar programidir.
Simiilasyon reaksiyonlarda, ndtron, proton, déteryum, trityum, 3-He, a parcaciklari
ve gama 1sinimlart 1 keV-200 MeV enerji bolgesinde calisabilir. Hedef c¢ekirdek
kiitleleri i¢in 12 ve daha agir kiitleli olmas1 sarttir (Koning ve Duijvestijn, 2007).

TALYS cikt1 dosyalarinda,

e Esnek, esnek olmayan ve toplam tesir kesiti,

e FElastik sagilma agisal dagilimlar,

o Kesikli seviyelerde agisal dagilimlar,

e Izomerik ve taban durum tesir kesiti,

e Toplam parcacik (n,xn), (n,xp) v.b enerji ve ¢ift kath diferansiyel tesir kesitleri,
e Tekli ya da ¢oklu emisyon tesir kesitleri,

e Uriin ¢ekirdeklerin olusum tesir kesitleri,
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e Uriin ¢ekirdeklerin olusum tesir kesiti sonuglari elde edilir.

5.2 EXFOR Kiitiiphanesi

Uluslararasi1 Atom Enerjisi Kurumu’nun EXFOR Kiitiiphanesi bir ¢ok niikleer
reaksiyona ait deneysel verileri biinyesinde toplamistir ( Sekil 5.1). Bu ¢alismada, bu

kiitliphanenin deneysel tesir kesitleri bolimiini kullanilarak bu teze konu olan

reaksiyonlara ait deneysel veriler alinmistir.

% | &) EXFOR: Experimental Nuc %

M Gelen Kutusu (1) - a.aydin x Firewall Authentication K- % { W I déniigiim - Vikipedi

& - C B htipsy//www-nds.aea.org/exfor/exforhtm

Help » Manual POF | Lexfor | NNDC-Help | Output | Plot+ | R33  Databases » ENDF | CINDA | IBANDL  CD-ROM » EXFOR-CINDA | CD-Catalog

: Experimental Nuclear Reaction Data (EXFOR)
B Database Version of January 12, 2015
x|

= Software Versicn of 2015.01.30

w. Text search in extended EXFOR [instructions/examples]
Database of expert’s corrections to EXFOR data on Web. Examples: Fe-54(n,p); Mn-55(n,2n), (n,g)

L ory]
The EXFOR library contains an extensive compilation of experimental nuclear reaction data. Neutron reactions have been compiled
systematically since the discovery of the neutron, while charged particle and photon reactions have been covered less extensively
The library contains data from 20603 experiments (see stafistics and recent updates).
EXFOR Reference Paper: Nucl. Data Sheets 120(2014)272

Request examples:123/4s/g7l... ¥

Submit Reset Help A Options ¥ Tip of the day: video-guide
Target v 100Mo z ¥ Exclude superseded data
Reaction v/ p x 2 No reaction combinations (r
Quantity i cs 2 Enhanced search of Products
Product ) Retrieve listing only
Energy from to ev_vi|> Disable Prompt-Help.
Author(s) » |Sortby: ® reaction - publication
Publication year » View: * basic extended
Accession # » ¥ Ranges (Z,A)
¥ Extended ¥ Reaction Sub-Fields
¥ Keywords
¥ Expert V¥ Feedback and User’s Input
Rl =S DA ENDF
oA L

Note:

- all criteria are optional (selected by checking 7 )

- selected criteria are combined for search with logical AND

are combined with lagical OR
used as logical NOT

- wildcards (*) and intervals () are available

Statistics of usage: visits: 5211, data search: 11861, since 08-Dec-2014

), NDS, International Atomic

L iiktne Zarkin MAG Tntern

Database Mana

Wiah 2nd Natah

Sekil 5.1. Deneysel niikleer reaksiyon veri kiitiiphanesi
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6.ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasinda, niikleer tip uygulamalarinda kalp, akciger, kemik, tiroid gibi
organlarin  griintiilenmesinde yer alan **™Tc radyoizotopunun ve **Mo/®"Tc
jeneratdriiniin ana gekirdegi olan **Mo’un proton hizlandiricisinda dogrudan tiretimi

icin gerekli reaksiyonlar incelendi.

Hedef olarak secilen Mo cekirdegine ait 100Mo(p,xn) reaksiyonlarinin tesir
kesitleri teorik olarak hesaplandi ve EXFOR’dan alinan deneysel degerlerle
karsilastirildi. Bunun sonucunda *Mo ve **™Tc iiretimleri i¢in uygun proton enerji
araliklar1 belirlenerek olusacak olan izomerik veya izotopik Kirliliklere de dikkat
cekildi. En son asamada ise iilkemizde TAEK’e bagli Proton Hizlandirict Tesisi’nde

tiretimin gerceklestirilebilmesi i¢in Oneriler sunuldu.
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6.1 *®Mo(p,x)*Mo Reaksiyonu
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Sekil 6.1 *®Mo(p,x)**Mo reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

verilerle karsilastiriimasi

1\10(p,x)®Mo reaksiyonunda deneysel verilerle teorik verilerin geometrisi
uyumludur. 25-35 MeV arasinda 150-200 mb civarindaki maksimum tesir kesitine
ulagilmigtir. Bazi deneysel verilerin maksimum tesir kesiti, teorik degerin istiine
cikt1g1, bir kisminda ise deneysel verilerin altinda kaldig1 goriilmektedir. Uretim tesir

kesiti maksimum degere ulastiktan sonra ¢ok hizli bir azalma gozlemlenmemektedir.

40



6.2 19M° (5 1)1 T¢ Reaksiyonu
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Sekil 6.2 ™™°(p,n)'®Tc reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

verilerle karsilastiriimasi

1%Mo(p,n)*®Tc reaksiyonunun grafigine genel olarak bakildiginda deneysel verilerle
paralellik gosterdigi goriiliir. Maksimum {iretimin gerceklestigi enerji araliginda ise
deneysel verilerin tesir kesitinin daha yiiksek ¢iktig1 da goze ¢arpmaktadir. Yaklasik
6-8 MeV arasinda 400 mb civarindaki tesir kesitine ulasilmistir. Bu sonug, 100T¢

tiretiminin diigiik proton enerjileri i¢in baskin oldugunu gostermektedir.
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6.3 1%®Mo(p,2n)*™Tc Reaksiyonu
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Sekil 6.3 1®Mo(p,2n)*™Tc reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

verilerle karsilastiriimasi

Bu grafikte deneysel degerler ve TALYS-1.6 ile hesaplanan teorik degerler

karsilagtirildiginda verilerin ayn1 geometriyi yakaladigi goriilmektedir.
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Bu sonuglara bakildiginda iiretimin maksimum oldugu enerji araliklarinin uyumlu
oldugu ancak tesir kesitlerinin aynt uyumu saglayamadigi dikkat c¢ekmektedir.
Grafikte de goriildiigii gibi deneysel verilerin tesir kesitleri ayni enerji araliginda
teorik verinin tesir kesitine gore daha yiiksektir. Ayrica teorik hesaplamaya gore

maksimum tesir Kesiti olan 182 mb degerine 12 MeV’lik proton enerjisiyle

ulastimistir.

6.4 *Mo(p,2n)*™9Tc Reaksiyonu
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Sekil 6.4 1% Mo(p,2n)*™9Tc reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitleri
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Grafikte goriildiigin gibi *™Tc ve **Tc’nin geometrileri uyumludur. Uretimin

maksimum olarak gerceklestigi enerji degerlerinde ***Tc’nin tesir kesitinin *™Tc

gore oldukca yiiksek olmasi ilizerinde 6nemle durulmasi gereken bir noktadir. Bu
durumda %*Tc karsimiza kirlilik olarak ¢ikmaktadir. Uretimin yapilacagi enerji

araligi segilirken bu reaksiyondan c¢ikacak olan diger izomerik veya izotopik

kirliliklere de dikkat edilmelidir.

6.5 '®Mo (p,xn) Reaksiyonu
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Sekil 6.5. %Mo (p,xn) reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitleri
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%M nin yani sira kullamlan enerji araligina bagh olarak

Bu reaksiyonla istenilen
1007¢ 9997, %¥TC, ¥9TC, 9™Tc, ®9Tc, *™Tc iiretimi de gerceklestirilebilir. Grafikte
de goriildiigii gibi 9MT¢ {iretimi proton enerjisi 8 MeV oldugunda baglamistir. Proton
enerjisi 12 MeV oldugunda ise maksimum tesir kesiti olan 182 mb ulasilmstir. *™Tc
icin optimum proton enerjisi 10-20 MeV olup bu araliga denk gelen ortalama tesir
kesiti ise 166-182 mb dir. Ancak '°’Mo(p,xn) reaksiyonunda istenilen *™Tc
tiretiminin gergeklestigi enerji araliginda %Tc ve %®Tc’nin de olustugu goz ardi
edilmemelidir. Reaksiyon sonucunda fazladan iiretilen bu radyoizotoplar daha sonra

karsimiza izomerik veya izotopik Kirlilik olarak ¢ikmaktadir.

45



7. SONUC VE TARTISMA

Diinyada ve Tiirkiye’de radyoizotoplarin tipta teshis ve tedavi amacgl olarak
kullanim1 her gecen giin artmaktadir. Bu radyoizotoplardan 99MT¢ nin kalp ,akciger,
kemik ve benzeri organlari da kapsayan tibb1 goriintilleme islemlerinin %80 inde
kullaniliyor olmasi énemini arttirmaktadir. **™Tc radyoizotopunun uygun kimyasal
ozellikleri, 140 keV lik gama 1s1in1 yaymasi ve 6 saatlik yar1 6mre sahip olmasi onu

tibbi goriintiilemenin vazgegilmez radyoizotopu yapmaktadir.

9MTe izomeri, 66 saatlik yari omre sahip “°Mo’nin beta bozunmasi yapmasi

sonucunda meydana gelir. Diinyada ise Mo niikleer reaktdrlerde uranyum
fizyonundan elde edilir. Diinyada bes tane 6nemli {iretim merkezi (NRU, HFR, BR2,
OSIRIS, SAFARI) vardir. Bu iiretim merkezlerinde bulunan reaktorler yaklagik
yarim asirliktir ve yavas yavas Omiirlerinin sonuna gelmektedir. Bu nedenden dolay1
stirekli arizalanan reaktorlerin bakima alinmasi beraberinde tibbi, ekonomik ve siyasi

problemleri de getirmektedir.

Eski reaktorlerin yerini yenilerinin almasi diislincesi; reaktorlerde yakit olarak
uranyumun kullanilmas1 nedeniyle niikleer silahlarin yayilmasi tartigmalarim
beraberinde getirdiginde uygulanabilir bir ¢oziim yolu olarak goriilmemektedir. Sivi
reaktorler gibi yeni alternatif yontemler ise umut vericidir ancak uzun bir arge
donemi ve biiylik maddi kaynaklar gerektirmektedir. Hizlandirici tabanli iiretim
metotlarina yonelim artmistir. Hizlandiricilarin 6nemli bir avantaji ise niikleer

reaktorlere gore daha az radyoaktif atik ¢ikarmasidir

Ulkemizde ise **Mo’nin ithalat yoluyla temin ediliyor olmasi iilke ekonomisinde

99m

ciddi maddi kayiplara yol agmaktadir. ™ Tc’in ise 6 saatlik yar1 dmrii nedeniyle

ithalat1 s6z konusu degildir.

Ulkemizde yerli olanaklarla kurulmus olan TAEK Proton Hizlandiric1 Tesisi
(PHT)’ninde 15-30 MeV’ lik degisken demet enerjili ve toplam 1.2 mA degisken
demet akimina sahip dairesel proton hizlandiricisinda ®Mo(p, d+np)**Mo ve

%\Mo(p,2n)*™Tc reaksiyonlariyla Mo ve *™Tc izomerinin iiretimi dogrudan
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gerceklestirilebilir. Boylece elde edilen bu radyoizotoplar iilkemizin bu alandaki

ihtiyaglarinin bir kismini karsilayabilir.
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