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A : Kiitle Numarasi

Bq : Becquerel

Ci : Curie

E : Enerji

e : Elektron

h : Planc sabiti

Kg - Kilogram

mm . Milimetre

mb > Mili barn

pm : Mikro mili metre

MeV : Mega elektron volt

n > notron

p : proton

Z : Atom numarasi

a : alfa

B . beta

Y : gama

\ : frekans

v > notrino

o : Nukleer tesir kesiti

IAEA : Uluslar Aras1 Atom Enerji Kurumu
PET/BT : Pozitron Emisyon Tomografi
SPEC : Hedef odas1

SPECT/BT : Tek Fotan Yayimlamali Bilgisayarl1 Tomografi
TEAK : Turkiye Atom Enerjisi Kurumu
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OZET

MEDIKAL RADYOIZOTOP URETIM AMACLI CESITLI NUKLEER
REAKSIYONLARIN MONTE CARLO SIMULASYON KODLARI ILE
MODELLENMESI VE REAKSIYON PARAMETRELERININ
DEGERLENDIRILMESI

Giliniimlizde medikal radyoizotoplar, hastaliklarin teshisinde, kan ya da organlarda
toplanan hormonlarin, antikorlarin, ilaglarin konsantrasyonlarinin saptanmasinda ve nihai
amag¢ olan radyasyon tedavisinde kullanilmaktadir. Diinyada ve {lilkemizde medikal
radyoizotoplara olan talep artmaktadir. Medikal radyoizotoplar siklotronlarda, niikleer
reaktorlerde ve radyoaktif cekirdek jeneratorlerinde tiretilmektedir. Bu ¢alismada medikal
radyoizotoplarin  iretildigi c¢esitli niikleer reaksiyonlar EXFOR kiitiiphanesinden
taranmistir. Medikal radyoizotoplarin iiretildigi alternatif niikleer reaksiyonlar GEANT4 ve
TALYSS kodlari ile simiilasyonu yapilarak ger¢eklesen reaksiyonlar, tesir kesitleri, enerjileri

ve tretilen radyoizotop sayilari ile ilgili parametreler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyoizotop, Geant4, Talys, Tesir Kesiti, Parcacik Sayisi

vii



ABSTRACT

MODELING OF SEVERAL NUCLEAR REACTIONS AIMED MEDICAL
RADIOISOTOPE PRODUTION AND EVALUATION OF RECTION
PARAMETERS

Nowadays, medical radioisotopes are used for identification of diseases,
determination the concentrations of hormons, antibodies and drugs that accumulate in
blood or organs and for radiation treatment as a main purpose. Request for medical
radioisotopes increases in our country and on the world. Medical radioisotopes are
produced in nuclear reactors, cyclotrons and radioactive nucleus generator. In this study;,
variable nuclear reactions , which medical radioisotopes are produced from, were scanned
from EXFOR Library. Alternative nuclear reactions that medical radioisotopes are
produced from, reactions that are simulated by GEANT4 and TALY'S codes, cross sections,

energies and number of produced radioisotopes are obtained.

Key Words: Radioisotope, Geant4, Talys, Cross Sections, Number Of Particles
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1.GIRIS

Izotoplar, gekirdeklerinde ayn1 sayida protonu olan, ancak farkli sayida nétronlari olan bir
kimyasal elementin farkli bi¢imleridir. Baz1 izotoplar, zaman iginde bir degisime
ugramadiklari i¢in kararli izotop olarak adlandirilirlar. Digerlerinin ¢ekirdegi ise alfa veya
beta pargaciklart kaybederek zamanla degisirler ve bOyle izotoplara kararsiz izotop veya
radyoizotop denir. Dogal olarak bozunan ve radyoizotoplar olarak bilinen bu gibi atomlar,
modern yasamin igerisinde pek ¢ok yerde kullanilir. Radyoizotoplar giinlimiizde tipta,
endiistride, tarimda, tasimacilikta, gida {iretiminde vb. birgok alanda kullanilmaktadir. Bir
radyoizotopun ilk pratik uygulamasi ise 1911 yilinda Macar bilim adam1 George de Hevesy
tarafindan yapildu.

Niikleer T1p, insan vicudunun isleyisi hakkinda bilgi edinmek veya hastaligi1 tedavi etmek
i¢in radyoizotoplar1 kullanir. Genellikle radyoizotop kullanimi sonucu elde edilen bilgiler,
hekim tarafindan hastanin hastaligina hizli bir tan1 koymak i¢in kullanilir. Kemikler, kalp,
tiroit, karaciger gibi insan hayat1 i¢in dnemli olan bir¢ok organ kolayca gorunttlenebilir.
Bu organlarin fonksiyonlarindaki bozukluklar saptanabilir. Ayrica radyasyon, hastalikli

organlar1 veya tiimdrleri tedavi etmek i¢in de kullanilabilir.

Diinya ¢apinda birgok hastanede radyoizotoplar kullanilmaktadir ve uygulamalarin
yaklagik % 90" teshis ve tan1 amaglhidir. Niikleer Tip alaninda yilda yaklasik 150 milyon
uygulama yapilmaktadir (Demir, 2015 ). Tamida kullanilan en yaygin radyoizotop
teknesyum (gch) olup diinya ¢apindaki tiim niikleer tip uygulamalarinin yaklasik % 80'ini

olusturmaktadir.

Radyoizotoplarin gelismis Ulkelerde (dinya nifusunun % 26°s1) tan1 amagli kullanim orani
yilda % 1,9’dur ve radyoizotoplarla tedavi sikligi bunun yaklasik olarak %10’u
dur. ABD'de yilda 20 milyondan fazla niikleer tip uygulamasi yapilir. Avrupa'da yaklagik
10 milyon niikleer tip uygulamasi vardir. Avustralya'da ise niikleer tip uygulamasi yilda
yaklasik 560.000°dir ve bunlarin 470.000’ninde reaktér radyoizotoplart kullanilir. Tanida
radyoizotoplarin kullanimi1 yilda % 10'dan fazla biiyiimektedir.

2016 yilinda kiiresel radyoizotop pazarinin yaklasik % 80'ini, degeri 9,6 milyar dolar olan
tibbi radyoizotoplar olusturur. 2021 yili itibariyle de tibbi radyoizotop pazariin degeri
yaklasik 17 milyar dolara ulasmasi beklenmektedir. Tanisal radyoizotop pazarinin yarisina

yakinin1 Kuzey Amerika olusturur. Avrupa’nin pazar pay1 ise yaklasik % 20'dir.



Niikleer Tip 1950'lerde doktorlar tarafindan endokrin bir vurgu ile gelistirildi. Baslangicta
tiroit hastaligini teshis etmek ve tedavi etmek igin **'I kullaniyordu. Son yillarda ¢ift
pozitron emisyon tomografisi / bilgisayarli tomografi (PET / CT) uygulamalar1 kuruldu ve

radyoizotop Uretiminde hizlandiricilarin rolii artti (Anonim, 2019a).



2.GENEL BILGILER
2.1 Niikleer Tip’in Tarihsel Gelisimi

Niikleer Tip'in X-1s1nlar1 ve radyoaktivitenin kesfi ile baslayan yolculugu, kokeni birgok
bilimsel c¢alismalara dayanan c¢ok yonlii ve karmasik bir gegmise sahiptir. 1895 yilinda
Rontgen tarafindan X-1sinlarinin ve 1934 yilinda Irene ve Jouliet Curie tarafindan yapay
radyoaktivitenin kesfi Niikleer Tip'in baslangici i¢in dnemli bir milat olmustur.

Yapay olarak 1937 yilinda firetilen teknesyum, nikleer tip goriintiilemelerinde en g¢ok
kullanilan radyoaktif maddedir. Yine 1937 yilinda Kaliforniya Universitesi'nde bir 16semi
hastas1 tedavisinde radyoizotop kullanimi ile 1946 yilinda bir tiroit kanseri hastasi {izerinde
radyoaktif iyodun kullanimi, medikal radyoizotoplarin ilk uygulamalaridar.

Radyoaktif iyodun kullanimiyla tiroit hastaliginin teshisinde ve tiroit fonksiyonlarinin
Ol¢timiinde artis olmustur. Bununla birlikte hipertiroit hastalarinin tedavisinde radyoaktif
ilaglarin kullanimi yayginlasmistir. Niikleer Tip kavrami, teshis ilaglarinda carpici bir
hamle yapmigtir. Niikleer Tip'in bir uzmanlik alani olarak nitelendirilmesi, 1960'l1 yillarin
ortalarinda ve onu takip eden yillarda niikleer ilaglardaki gelismelerle olmustur. 197011
yillarda insan viicudundaki bir¢ok organda goriilen karaciger, dalak ve beyindeki timor
yerlesmeleri radyoizotoplarla goriintiilenmis ve gastrointestinal izleme c¢aligmalar
yapilmistir. 1980’lerde ise radyoizotoplarin kullanimiyla kalp hastaliklar1 gibi 6nemli
hastaliklarin  teshisi de kolaylikla yapilmistir. Ayrica radyoizotoplar kullanilarak
hastaliklarin tedavi edilebilmesi, organlarin sekil ve yapilarinin iki ve ¢ boyutta
goriintiilenebilmesi Niikleer Tip a¢isindan ¢ok 6nemli bir gelisme olarak gosterilebilir.
Teknolojinin gelismesi ile birlikte niikleer tip kameralarinda ve bilgisayarlarinda da
gelismeler olmustur. Buglin 100°den fazla farkli radyoaktif ila¢ ile viicuttaki organ
sistemleriyle ilgili baska hi¢bir uygulama ile alinamayan bilgiler alinabilmektedir. Tip
biliminin teshis ve tedavi araclarinda Niikleer Tip 6nemli bir uzmanlik alani olmustur

(Buyikkaya, 2011; Tiirkiye Niikleer Tip Dernegi, 2010).
2.1.1. Ulkemizde Niikleer Tip’mn Tarihsel Gelisimi
¢ Nikleer Tip, Prof. Dr. Suphi Artunkal'n Kkisisel cabalar1 ¢ergevesinde

Tiirkiye'de ilk kez 1950'lerin basinda giindeme gelmistir.

% 1953 yilinda, Haseki Tedavi Klinigi'nde kurduklart Radyoizotop
Laboratuvarinda Prof. Dr. Suphi Artunkal ve arkadaslari hipertiroid
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tedavisinde radyoaktif iyot (***1) kullanmuslardir.

< Ulkemizde radyoizotop iiretimine 1961 yilinda Cekmece Niikleer Egitim ve

Arastirma Merkezi'nin agilmasi ile baglanmstir.

% Niikleer Tip'n gelismesinde, 1962 yilinda Prof. Dr. Fevzi Renda ve
meslektaglar1 tarafindan Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi'nin (IAEA)
katkilariyla Ankara Universitesi kampiisii icinde kurulan Radyobiyoloji

Enstitusu de etkili olmustur.

X/

+ 1965 yilinda daha sonra kurulacak olan Niikleer Tip Enstitiisii'nlin temelini
olusturan Istanbul Universitesi Radyoizotop Laboratuvari’na ilk rektilineer

tarama cihazi alinmistir.

% 1962 yilinda wet-lab yontemleri ve sintigrafiler, 1965 yilinda color-dot
tarama ve dinamik caligmalar (kan akisi — renogram), 1967 yilinda analog

sintilasyon kamerasi ve dinamik sintigrafik ¢alismalar1 baglamistir.

X/

s 1974 yilinda Saglik Bakanligi'min da onayr ile Niikleer Tip iilkemizde
bagimsiz bir uzmanlhk dali olmus ve Niikleer Tip boliimleri kurulmaya

baslanmigtir (Anonim , 2017).

Cizelge 2. 1 Sayilarla Ulkemizde Niikleer T1p (27. Ulusal Nikleer Tip Kongresi Niikleer
T1p Seminerleri 2015)

2014 Yil1 Verileri Saglik Bakanligi | Universite | Ozel Toplam
PET/BT 26 41 95 122
SPECT/BT 3 10 2 15
Gamma Kamera* 93 105 112 310
Radyon(klid Tedavi | 7 28 16 51
Unitesi




Cizelge 2. 2 Niikleer Tip 'in Uygulama Alanlar

Norolojik uygulamalar

R/
A X4

X/
°

X/
°e

Bazi felg hastaliklarinda felg tanisinin
konulmasinda

Bunama tanisinda

Beyin - boyun damar ameliyatlarinin
degerlendirilmesinde

Ameliyat1 planlanan epilepsi (sara )
hastalarinda

Onkolojik uygulamalar

X/
°e

X/
°e

Bazi tlimorlerin yerinin gosterilmesi
Tumarlerin evrelenmesi

Tiimdrlerde sigrama olup olmadiginin
degerlendirilmesi

Kanserli kemiklerdeki agrinin tedavisi

Ortopedik uygulamalar

Gizli kiriklarin gosterilmest,

Kemik enfeksiyonlari.

Kalp Uygulamalari

Koroner arter hastaliklarinin tanisi
By-pass cerrahisi olanlarin degerlendirilmesi

Bazi hipertansiyon hastalarinda hastaligin
nedeninin arastirilmasi igin

Bébrek transplantasyonlarinda hastalarin
takibi

Akciger uygulamalari

X/
°e

Pulmoner emboli ( akcigerlerde kan
pihtilagmasi ) tanisi

Diger Uygulamalar

X/ X/
°e °e

X3

*

X/
°e

X/
°e

X3

*

X/
°e

X/
°e

X/
°e

X/
°e

Guatr hastaliklart

Cesitli yemek borusu ve mide hastaliklar
Safra kesesi hastaliklari

Bagirsak kanamalar1

Gizli enfeksiyon siiphesi

Lenf yollarinin incelenmesi

Gozyast yollarinin incelenmesi

Tukdrik bezlerinin fonksiyonlarimnin
incelenmesi

Cesitli radyofarmasétiklerle degisik
timorlerin goruntilenmesi

Viicuttaki gizli enfeksiyonlarin arastirilmast




2.2. Nukleer Partikuller

Atomun ve atom ¢ekirdegin yapisi konusundaki 6dnemli ilerlemeler 1896 yilinda Henry
Becquerel’in radyoaktiviteyi kesfetmesinden sonra gergeklesmistir. Radyoaktiflik, bir
rastlant1 sonucu uranyum tuzlari ile yapilan ¢alismalar sirasinda bulunmustur. Radyoaktif
bozunma, enerji fazlaligi olan kararsiz atom ¢ekirdeklerinin alfa, beta pargaciklari ve gama
1sinlar1 yayarak ya da i¢ yoriingelerden bir elektron yakalayarak bozunmasi olayidir. Bu
radyoaktif bazunma sonucu atom g¢ekirdeginden:

s Alfa (o) pargaciklari

X/

¢ Beta (p) parcaciklari

+  Gama (y) 1s1nlar1

olmak tizere ti¢ farkli radyasyon gozlenmistir. Alfa ve beta parcaciklari, hizlar1 ve
kiitlelerinden, gama 1sinlar ise elektromanyetik radyasyon olmalarindan dolay:r kinetik
enerjiye sahiptirler. Alfa ve beta pargaciklart yikli olduklart icin elektrik ve manyetik
alanlardan etkilenirler. Gama 1sinlar1 ise elektrik yiiklii olmadiklar1 igin elektrik ve

manyetik alanlardan etkilenmezler (Arya, 1968).

2.2.1. Alfa (o) Parcaciklan

Alfa parcacilar1 1900’li yillarin baslarinda Rutherford tarafindan kesfedilmistir. Bu
pargaciklar uranyum, radyum, toryum gibi atom numaralar1 yiiksek olan elementlerin
cekirdeklerinin daha kararli hale ge¢gmek igin pargalanmalari esnasinda disart atilan
parcaciklardir. Alfa parcaciklar1 helyum atomunun ¢ekirdegi gibi 2 proton ve 2 nétrondan
olusurlar. Atom numaras1 Z, kiitle numaras1 A olan bir 4X element c¢ekirdeginin, alfa

1s1mas1 yaparak bozunmasi asagida verilmistir:

X - 4237 + $He " (0) (2.1)

Yegin kuvvetler ile birbirine bagli olan alfa pargaciklari igerisinde bulundurdugu protonlar
nedeniyle pozitif elektrik yiiklii parcaciklardir. Elektrik alani igerisinde negatif (-) kutba
dogru yonelirler. Sahip olduklar1 protonlar sayesinde giiglii bir elektriksel
kuvvet(Coulomb) alanlar1 vardir. Madde icerisine girdiklerinde iyonlastiric1 etkilerinin

fazla olmasi enerjilerini ¢abuk ve kisa bir mesafede kaybetmelerine sebep olur. Alfa



parcaciklart derinin yiizey tabakasini gecebilseler de bir kagit pargasiyla bile tamamen

durdurulabilir. Niikleer Tip tanilarinda ve tedavilerinde kullanilmazlar.

2.2.2.Beta (B) Parcaciklar

Kararsiz atom ¢ekirdekleri tarafindan yayilan yiiksek hizlara sahip elektronlara beta
pargaciklar1 denir. Beta pargaciklar1 strekli bir spektruma sahiptirler. Beta parcaciklari,
atom ¢ekirdeginde olusurlar ve yapilar1 elektronlara benzer. Kararli bir atom gekirdeginde
elektron bulunmaz. Karasiz bir atom ¢ekirdeginin kararli hale gegmesi sirasinda ¢ekirdekte
bir elektron olusabilir. Karasiz bir atom g¢ekirdeginde olusan bu elektron ¢ekirdekten bir 3
parcacigi olarak yayilir. Atom numarasi Z, Kiitle numarast A olan bir 4X element

cekirdeginin, beta 1s1mas1 yaparak bozunmasi agsagida verilmistir:

72X - Y + je (B7)+V (2:2)

72X > 29V + Je (BF) +v (2.3)

Beta pargaciklar1 negatif (-) yukludurler; elektrik alani igerinde pozitif (+) kutba dogru
yonelirler. Beta 1sinlari, alfa 1ginlarina gore hizlidirlar, iyonlastirici etkileri daha az oldugu
icin de madde icerisinde daha uzun mesafe kat ederler. **!1 , sr, ®°y | ¥p Ry gibi
izotoplarin betalar1; g6z lezyonlarinda, tiroit kanserlerinde, kan hastaliklarinda (hemofili),

kemik metastazlarinda agri kesici olarak kullanilmaktadirlar.

2.2.3. Gama (y) Parcaciklari

Gama 1s1nlar1, elektromanyetik spektrumda en kii¢iik dalga boylu 1simalardir. Gama 1sinlari
kararsiz atom c¢ekirdeklerinden yayilir. Alfa ve beta 1simasi yapan Kkararsiz atom
cekirdekleri uyarilirlar ve bu uyarilmis ¢ekirdekler temel hale gegebilmesi igin fazla olan
enerjilerini gama 1s1masi halinde yaymlarlar. Enerjisi E; olan uyarilmig bir atom ¢ekirdegi,
enerjisi Es olan kararli bir hale gama 1simasi1 yaparak veya “i¢ doniisiim” olay1 ile geger.

Yayinlanan gama 1sinin enerjisi, Plank sabiti h ve frekans v ise:

E,=hv = E - E; "dir. (2.4)



Gama 1s1nlar yiiksiizdiir, elektrik alaninda yonlerini degistirmezler. Gama 1silarinin direkt

iyonlastirict 6zelligi yoktur.

2.2.4. Notronlar (n)

Notronlar, dogal hidrojen disindaki biitiin atomlarin g¢ekirdeklerinde bulunan yiksiz
pargaciklardir. Kiitleleri yaklasik olarak protonlarin kiitlelerine esittir. Chadwick’in 1932
yilinda berilyum elementinin alfa pargaciklar1 ile bombardimani1 sonucunda bulunmustur.
Elektriksel olarak notr olmalar1 nedeniyle madde igerisine giricilikleri yiksektir. Notronlar
kararsiz yapili taneciklerdir. Nukleer reaktorlerde yapay radyoaktif elementleri
uretilmesinde kullanilirlar. 1965 yilindan bu yana Anoksik bolgeye sahip tiimorlerin
(tiikiirik bezi, skuamdz hiicreli bas boyun, prostat ve kiiglik hiicre dis1 akciger
kanserlerinde) tedavisinde yiksek enerjili noétronlar ile yapilan radyobiyolojik
aragtirmalarda basarili sonuglar elde edilmistir. Fakat glnimuizde kullanimina pek

rastlanmamaktadir.

2.2.5. Protonlar (p)

Atom ¢ekirdeginde bulunan pozitif yukli taneciklerdir ve Kdtleleri elektronlarin
kiitlelerinin yaklasik 2000 kati kadardir. Iyonlasma ve uyarilma nedeniyle madde ile
etkilesmeleri esnasinda enerjilerini kaybederler. Hidrojen atomunun ¢ekirdegidir. YUzeysel
yerlesimli tiimorlerin tedavisinde kullanilirlar. Gelecekte proton tedavisinin radyoterapide

Oonemli bir yerinin olacagi diisiiniilmektedir.

2.2.6. Elektronlar (e)

Negatif yiiklii temel taneciklerdir. Elektronlarin iiretimi Betatron ve Van de Graaff
jeneratorleri ile baslamis takip eden yillarda lineer hizlandirici cihazlarda tretimine devam
edilmistir. Maddelere nufus yetenekleri fotonlara gore cok az, buna karsilik iyonlastirici
etkileri fotonlardan daha fazladir. Elektronlarin biyolojik etkileri fotonlara benzer. Derin
dokularin korunmasina ragmen cilt korumasi yeterli degildir. Cilt dozu etkisi elektronun
enerjisi ile orantili olarak artmaktadir. Elektronlarin madde icerisindeki derinlik doz
dagilimi yogunluk ile orantilidir. Yogunlugu az olan maddelerden gegen elektronlarin nifus

yetenegi daha fazladir. Klglk hava kaviteleri veya kemik dokularin bulundugu bolgelerde
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bu yapilarin kenarlarinda elektron sacilmasi yiiksektir. Cilt ve dudak kanseri tedavisinde,
g0giis duvart 1ginlamasinda, bas-boyun tiimoérlerinde medulla korumasinda tiim viicut

1sinlamalarida kullanilir (Khan, 1992; Ozalpan, 1980; Derici, 2005; Cobanoglu, 2011).

2.3. Radyoizotop Uretimi

Yapay radyoaktivite 1934 yilinda Irene Curie ve Frederic Joliot tarafindan kesfedilmistir.
Gilinimiizde gelisen teknolojiyle Nukleer Tip’ta hastalara uygulanmak iizere kullanilan
radyoizotoplar yapay olarak da Uretilmektedir. Tipta kullanilan yapay radyoizotoplar
pargacik hizlandiricilarinda (siklotronda), nikleer reaktérlerde ve radyoaktif cekirdek
jeneratorlerinde dretilir (Bushberg, 2011).

2.3.1 Siklotronda Radyoizotop Uretimi

Siklotronlarla medikal amacgl radyoizotop iiretimi ilk olarak 1941 yilinda fosfor, demir,
arsenik ve sulfir elementlerinin Gretilmesi ile gergeklestirilmistir (Washington
Universitesi).  Radyoaktif etiketleyiciler 1960’larmm  basinda  pozitron  yayici
radyoizotoplarin organik bilesikler ile baglanmasiyla kesfedilmistir. Karbon(*'C) izotopu,
ilk defa 1966 yilinda Michel Ter-Pogossian ve Wagner tarafindan radyoaktif etiketleme
amaciyla kullanilmistir. Farkli modeldeki pargacik hizlandiricilar: ile glinimuzde pek ¢ok
radyoizotop iiretimi yapilmaktadir. Radyoizotoplarin iiretimi, daha ¢ok pozitif ve negatif
elektrik yiiklii par¢aciklari hizlandiran siklotronlarla yapilmaktadir. Siklotronlarin boyutlari
ve Ozellikleri kullanim amacina gore tasarlanmaktadir (Yiiksel, 2008).

Siklotronlar; proton, ddteron ve a-pargacigi gibi yiiklii parcaciklart hedef malzemelerle
reaksiyona girebilecek kadar yiiksek enerjilere ¢ikaran hizlandiricilardir. Bu pargaciklarin
hedef malzemelerle reaksiyona girmeleriyle reaktordeki notron aktivasyon olayma benzer

bir durum meydana gelir.



Sekil 2 1 SPEC Hedef Odasi (TAEK, 2012)

Radyoizotoplar yiiklii parcacik bombardimani ile elde etmenin en 6nemli avantaji, olugsan
radyoizotopun atom numarasinin genellikle hedef malzemenin atom numarasindan farkl
olmasidir. Boylece yuksek aktiviteli ve hedefin yiiksek saflikta olmasi sartiyla yiiksek saf-
liktaki radyoizotop 6rnekler elde edilir (Eroglu, 2015; Biiyiikkaya, 2011; Sampson, 1994).
Siklotronda dretilen radyoizotoplarin genel 6zelligi sudur: Yiikli par¢acik reaksiyonlarinda
hedef ¢ekirdege pozitif yiikler eklendiginde, siklotronda Uretilen radyoizotoplarda genellik-
le notron eksikligi vardir. Dolayisiyla bu radyoizotoplar, nétron sayilarini arttirmak ama-
ciyla B* ya da elektron yakalama (EC: Electron Capture) ile bozunma egilimindedirler. B*

bozunmasinda ¢ekirdek igindeki bir proton bir nétrona doniisiir:

p-on+p* (2.5)
Elektron yakalamada ise ¢ekirdek, kendisine yakin elektron yoriingelerinden birinden bir
elektron yakalar ve bir proton bir nétrona dondisiir:

Nno>p+p- (2.6)
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Her iki siiregte de ¢ekirdekteki proton sayisi azalirken notron sayisi artmistir. Cekirdege
pozitif yiik eklendiginde atom numarasi degistigi i¢in hedef ve Urlin ¢ekirdekler birbirle-
rinden farkli olurlar. Bdylece siklotron aktivasyonu siirecinde genellikle tasiyicisiz (no-
carrier) Urtnler elde edilir. Siklotrondaki parcacik akisi, reaktérdekine kiyasla daha diisiik-
tiir. Dolayisiyla iiretilen radyoaktivitenin miktar1 reaktdrdekinden daha azdir. Bu nedenle,
siklotron drtinleri reaktor Griinlerinden daha pahalidirlar (Eroglu, 2015; Blyukkaya, 2011;
Cherry, 2003).

Ankara’da, TAEK’ e bagli Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezinde (SA-
NAEM) Proton Hizlandiricist Tesisi (PHT) kurulmustur (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2)

-

Sekil 2 2 Cyclone 30 Hizlandirici Sistemi (TAEK, 2012)
2.3.1.1.Siklotronda Uretilen ve Niikleer Tipta Kullanilan Radyoizotoplar
"®Br: Siklotronda iiretilir. Yar1 émrii 16,2 saattir. PET 'te DNA calismalari, kalbin sinirleri

ve sayisal goriintiilemede kullanilir.
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"C: Siklotronda iretilir. Yar1 dmrii 20,39 dakikadir. Beyin fonksiyonlarimi incelemek,
gogiis, kronik lenfositik, karaciger, ¢coklu miyelom, prostat, idrar yolu kanserlerini ve PET
gorlntiilemelerinde kullanilir.

YC: Siklotronda iiretilir. Yari omrii 5730 yildir. Timorlerinin  belirlenmesinde
kullanilir(Bobrekler, mesane, mide, gogiis)

>Co: Siklotronda iiretilir. Yar1 6mrii 17,53 saattir. PET izleyicisi olarak kullamilir.

*Co: Siklotronda iiretilir. Yar1 émrii 272 giindiir. Organ boyutunu tahmin etmek icin bir
belirte¢ olarak kullanilir.

%Cu: Siklotronda iiretilir. Yar1 6mrii 23,7 dakikadir. Tiimériin yapisinda bulunan hipoksik
dokular ile beyin ve kalbin gorlintilenmesinin yani sira protein ve peptitlerin
etiketlenmesinde kullanilir.

%1Cu: Siklotronda iiretilir. Yar1 émrii 3,33 saattir. Ylzeysel géruntiilemede, SPECT ya da
PET’te kullanilmaktadirlar

®Cu: Siklotronda iiretilir. Yar1 émrii 12,7 saattir. PET 'te; servikal, colon, kolor ektal,
lenfoma, melanom, pankreas, prostat kanserlerinin  gorintilenmesinde ve
radyolimniyoterapide kullanilir.

%7Cu: Siklotronda iiretilir. Yar1 6mrii 2,58 giindiir. Radyoterapide kullanilir.

'%Er: Siklotronda iiretilir. Yari 6mrii 10,3 saattir. Niikleer Tip’ta tedavi edici radyoniiklid
olarak kullanilmaktadir.

18F: Siklotronda iiretilir. Yar1 émrii 109,77 dakikadir. Beyin iizerine yapilan arastirmalarda
radyoizleyici ve sekerle kolaylikla baglanmasi nedeniyle PET goriintiilemede kullanilir.
%Ga: Siklotronda iretilir. Yari omrii 78 saattir. PET goriintilemelerinde, biyolojik
stireclerin orta bolgesindeki hedef dokunun tutulumunun yavas oldugu yerlerde kullanilir.
%"Ga: Siklotronda iiretilir. Yari émrii 9,49 saattir. Timor goriintiilemesi i¢in kullanilir.
%8Ge: Siklotronda iiretilir. Yar1 émrii 271 giindiir. PET/CT’de cihazlarin kalibre edilmesi
amaciyla kullanilir.

1231. Siklotronda iiretilir. Yar1 omrii 13,2 saattir. Beyin, tiroid, bobrek ve miyokardial
gorlintiillemesinde, beyindeki kan akisinin goriintiilenmesi ile bazi noérolojik hastaliklarin
teshisinde (Alzheimir vb.) kullanilir.

'2%1: Siklotronda tiretilir. Yar1 6mrii 4,176 giindiir. Radyoimmiinoterapi i¢in Niikleer Tip’ta
degerlendirilebilme olanaklari ile en 6nemli olan standart pozitron yayicilardan biri olan
iyot, PET ile birlestirilip kullanilmaktadir.

"n: Siklotronda dretilir. Yari omrii 2,8 giindiir. Kalp nakli kabuliiniin tespiti, karmn

bolgesinin(abdominal) enfeksiyonlarin tespiti, antikor etiketleme ve viicudun bagisiklik
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sisteminin takibi, yumusak doku enfeksiyonu tespiti, kemik iligi iltihaplarinin
(osteomyelitis) tespiti, karacigerde ve bobreklerdeki organ konsantrasyonunun takibi,
beyaz kan hucrelerinin takibi, miyokardial taramalar, l6semi tehdidinin tespiti,
ndroendokrin hucrelerden kaynaklanan timdorlerde ve meme, beyin, kolon, akciger gibi
organ kanserlerinde, primer odagin belirlenmesinde, timorin evrelendirilmesinde, tedavi
protokoliiniin olusturulmasinda, tedavi etkinliginin degerlendirilmesi ve sinir endokrin
kanser hiicrelerinin tanisinda kullanilir.

K. Siklotronda iiretilir. Yari omrii 22,3 saattir. Beta yayan radyoizotop miyokard
perflizyon ¢alismalarinda radyoaktif izleyici olarak kullanilir.

*Mo: Siklotronda iiretilir. Yari mrii 66 saattir. Teknesyum-99m tiretmek icin bir dinamo
kaynak olarak kullanilir.

*Na: Reaktorlerde iiretilir. Yar1 émrii 15 saattir. Govde icinde elektrolit calismalart icin
kullanilir.

3N: Siklotronda tiretilir. Yar1 omrii 9,96 saattir. Cok kisa dmiirlii PET izleyicisi olarak
beyin fizyoloji ve patalojisinde ayrica ndrofarmalojik, psikiyatri, akil hastaliklariyla ilgili
caligmalarda, miyokard goriintiilemede, azot etikeli amonyakla goriintiilemede kullanilir.
0: Siklotronda tiretilir. Yar1 mrii 122,24 saniyedir. PET goriintiileme ullamlir.

32p: Reaktorlerde iiretilir. Yar1 6mrii 14 giindiir. Kemik kanserinde agr azaltmak, 16semi ve
polisitemivera tedavilerinde kullanilir.

1%pd:  Siklotronda iiretilir. Yari émrii 16,99 giindiir.  Prostat kanseri tedavisinde
(brakiterapi), yeni gelismekte bir alan olan meme kanserinde ve potansiyel olarak kanserli
tiimdrlerin tedavisinde kullanilmaktadir.

82Rb: Siklotronda iiretilir. Yar1 6mrii 86 saniyedir. Miyokard perfiizyon gériintiilemede
uygun PET etkeni olarak kullanilir.

#3c: Siklotronda iiretilir. Yar1 omrii 3,89 saattir. Teshis amagh olarak ve radyoterapi
tedavilerinde kullanilir.

1mgn: Siklotronda iiretilir. Yar émrii 13,76 giindiir. Metasfaz veya primer kemik
kanserlerinin tedavisi ve agriy1 hafifletmek icin kullanilir.

823r: Siklotronda dretilir. Yart 6mrii 25 giindiir. %“Rb Gretmek icin bir dinamo kaynak
olarak kullanilir.

20LT1: Siklotronda iiretilir. Yari émrii 73 saattir. Kalp kas1 oliimii, diisiik dereceli

lenfomalarin yeri, koroner arter hastalig1 ve diger kalp hastaliklar1 teshisi igin kullanilir.
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%771: Siklotronda fiiretilir. Yar1 omrii 9,25 giindiir. Niikleer Tip’ta goriintiileme ve

radyoterapide tedavi edici radyoniiklid olarak kullanilmaktadir.
88y Siklotronda iiretilir. Yar1 6mrii 14,74 saattir. Tedavi edici olarak kullanilir.

897r: Siklotronda iiretilir. Yari dmrii 78,41 saattir. PET gorlintiillemede kullanilir.

2.3.1.2. Siklotronun Tarihsel Gelisimi

& 1931; Ik tasarim Lawrence ve Livingston
% 1933; 1.1 MeV (11ing, 13 kg, 1.3 1)

< 1935; H",3.6 MeV (27 inc ve 80 ton)

% 1937; 37 in¢’lik siklotron

< 1939; 60 in¢’lik siklotron

% 1941; Radyoizotop uretimi

% 1944; 100 MeV, 180 in¢’lik FM-siklotron
% 1960; Radyoaktif etiketleme/radyoterapi
< 1963; Izokron siklotron

% 1968; Ayrilmis sektor siklotronlari

< 1982; Superiletken siklotronlar

% 1990; Proton terapi caligmalar

< 2000; Booster siklotronlar

% 2010; Agir iyon uygulamalari

2.3.2 Reaktorlerde Radyoizotop Uretimi

Nukleer reaktorler, tibbi olarak kullanilan radyoaktif ¢ekirdeklerin iiretimi igin bir baska
temel yontemdir. Notron yiiksiiz oldugundan dolay1 g¢ekirdegin itici kuvvetini yiliksek
enerjilerde ivmelendirilmeden asabilmektedir. Reaktorlerde radyoizotoplar nikleer fisyon
ve notron aktivasyonu ile Uretilir.

Reaktorlerde nikleer fisyon ile radyoizotop Uretimi uranyum ve plitonyum gibi kararsiz
atom cekirdeklerinin dogal radyoaktif bozunma ya da nétron bombardimaniyla iki veya
daha fazla parcaya bolinmesidir. 235 'in bozunmasiyla niikleer tipta kullanilan 051, %Mo,
131 133%e fisyon Uriinii radyoizotoplar dretilir.

Reaktorde notron aktivasyonu ile radyoizotop tretimi ¢ekirdege firlatilan nétronun
¢ekirdek tarafindan yutulup, c¢ekirdegin gama 1simasi yaymasiyla olur. Hedefteki
cekirdegin kiitle numarast artarken atom numarasinda degisme olmaz. Ortaya c¢ikan

radyoizotop hedefteki ¢ekirdegin bir izotopu olur. NOtronlar yiiksiiz olduklart igin
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protonlar gibi hedef ¢ekirdege firlatildiginda bir Coulomb kuvveti engelli ile

karsilagsmazlar. Bu nedenle nukleer reaksiyonlar disiikk enerjili notronlarla da

gergeklestirilebilir.
154u (ny) 175Au @2.7)
57Co(ny) 55Co (2.8)

Bir bagka niikleer reaksiyonda ise notron yutan hedef c¢ekirdek bir proton yayinlar. Bu
durumda atom numarasi azalirken kiitle numarasinda bir degisiklik olmaz. Bdylece

hedefteki ¢ekirdekten farkli bir irin elde edilir (Savas, 2013).

Sekil 2 3 TR-2 Rektoruniin Havuzu (TAEK, 2012)

2.3.2.1. Reaktorlerde Uretilen ve Niikleer Tipta Kullamlan Radyoizotoplar

213Bi. Reaktorlerde iiretilir. Yar1 omrii 46 dakikadir. Alfa 1sinlan ile tedavide, 6zellikle
kanser tedavisinde kullanilir. Yiiksek enerjisi 8,4 MeV dir
%0Co: Reaktorlerde iiretilir. Yar1 6mrii 5,27 yildir. Radyoterapi ve sterilizasyonda kullanilir.
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BICs: Reaktorlerde iiretilir. Yar1 émrii 9,7 giindiir. Brakiterapi igin kullanilir ve yumusak
X-1g1nlar1 yayar.

137Cs: Reaktorlerde iiretilir. Yar1 émrii 30 yildir. Kanin diisiik yogunluklu sterilizasyonu
icin kullanilir. Isin tedavisinde 151n kaynagi olarak kullanilmaktadir.

1%py: Reaktorlerde iiretilir. Yari 6mrii 2 saattir. Arterit sinovektomi tedavisi icin toplu bir
hidroksit olarak kullanilir.

19 Reaktorlerde iiretilir. Yari omrii 9,4 giindiir. Sinovyal eklemlerde artrit agr1 giderici
olarak kullanilir.

*Fe: Reaktorlerde tretilir. Yart omrii 46 gindiir. Dalakta demir metabolizmas
calismalarinda kullanilir.

1%6H0: Reaktdrlerde iiretilir. Yar1 dmrii 26 saattir. Karaciger tiimdrlerinin tan1 ve tedavisi
icin gelistirilmekte olan elementtir.

123|: Reaktorlerde iiretilir. Yar1 émrii 60 giindiir. Kanser brakiterapide (prostat ve beyin)
ayn1 zamanda bobreklerin siizme oranini degerlendirmek ve bacakta derin ven trombozu
tanisinda kullanilir.

B: Reaktorlerde iiretilir. Yar1 omrii 8 giindiir. Yaygin tiroit kanseri tedavisinde ve tiroid
goriintiilemede kullanilir. Ayrica anormal karaciger fonksiyonu, renal (bobrek) kan akimi
ve idrar yollar1 tikaniklig1 tanisinda kullanilir. Giiglii bir gama yayicidir ancak beta terapisi
i¢in kullanilir.

%2|r: Reaktorlerde iretilir. Yar1 émrii 74 giindiir. Kanser tedavisi icin bir i¢ radyoterapi
kaynag1 olarak kullanilmak iizere, tel seklinde tedarik edilir. Ornegin, prostat kanseri igin
(daha sonra kullanimdan kaldirildi). Giiglii beta yayicidir.

*K: Reaktorlerde Uretilir. Yari omrii 12 saatti. Koroner kan akisinda degisebilir
potasyumun belirlenmesi i¢in kullanilir.

**Na: Reaktorlerde iiretilir. Yar1 émrii 15 saattir. Govde i¢inde elektrolit calismalar1 icin
kullanilir.

32p: Reaktorlerde iiretilir. Yar1 dmrii 14 giindiir. Kemik kanserinde agr azaltmak, 16semi ve
polisitemivera tedavilerinde kullanilir.

?2%Ra: Reaktorlerde iiretilir. Yar1 omrii 11,4 giindiir Brakiterapi i¢in kullanilir, yuamusak X-
1s1nlart yayar.

18Re: Reaktorlerde tiretilir. Yar1 mrii 3,8 giindiir. Kemik kanserinin agri tedavisi igin
kullanilir. Goriintiileme i¢in zayif gama ile beta yayicidir.

188Re: Reaktorlerde iiretilir. Yart dmrii 16,9 saattir. Karaciger tlimorlerinin ve nonhodgkin

lenfomalarinin tedavilerinde kemik agrilarin1 hafifletmek i¢in kullanilir.
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Se: Reaktorlerde iiretilir. Yari omrii 11,4 gindiir. ~ Sindirim enzimlerinin Gretimini
incelemek i¢in selenometiyonin formunda kullanilir.

18Sm: Reaktorlerde iiretilir. Yari dmrii 47 saatti. Kuadramet olarak satilan, kemikte
acilmis ikincil kanser agrisin1 gidermede ¢ok etkilidir. Prostat ve meme kanseri i¢in de ¢ok
etkilidir. Beta yayicidir.

89Sr: Reaktorde iiretilir. Yart 6mrii 50 giindiir. Prostat ve kemik kanserinde agriyi
azaltmada cok etkilidir. Beta yayicidir.

133%e: Reaktorde iiretilir. Yar1 omrii 5 gindiir.  Pulmoner (akciger) havalandirma
caligmalari i¢in kullanilir.

87y Reaktorde iiretilir. Yar1 dmrii 64 saattir. Benign ve malign tiimér cesitlerini tedavi
etmek i¢in kullanilir.

1%yb: Reaktorde iretilir. Yar1 omri 32 giindiir.  Beyinde beyin omurilik sivisi

caligsmalarda kullanilir.

2.3.3. Radyoaktif Cekirdek Jeneratorleri

Teknesyum (**™Tc) Nikleer Tip’ta cesitli medikal radyoizotop uygulamalarda ¢ok sik
kullanilan radyoaktif ¢ekirdektir. Ancak 6 saat gibi kisa bir yari dmre sahip olmasi
uygulamada kaynak sorunlarina yol agmaktadir. Bu kaynak problemi 67 saat gibi daha
uzun yar1 omre sahip olan Molibden(*’Mo)’den Teknesyum (**"Tc) elde edilmesiyle
asilmistir. Tibbi uygulamalar icin radyoaktif cekirdek jeneratoriinden Teknesyum (**™Tc)
yeterli miktarlarda periyodik olarak toplanmaktadir. Uriiniin kaynaktan rahatlikla

ayristirilabildigi bu sistem radyoaktif ¢ekirdek jeneratorii olarak isimlendirilir.
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Havalandirma——

0,9% NaCl —
solusyon

Tc-99m toplama
flakonu

nano
aliminyum

- 25mm kursun zirh

Sekil 2 4 °Mo/*™Tc radyoaktif cekirdek jeneratérii (R. Chakravarty ve ark., 2012)

2.4. Radyoizotoplarin Temini

Ana izotop tedarikgileri

X/

% MDS Nordion (Kanada),

% IRE (Avrupa),
s NTP (Guney Afrika),
¢ Isotop-NIIAR (Rusya)

s ANSTO (Avustralya)

< Mallinckrodt Pharmaceuticals (irlanda),

Niikleer reaktorlerde iiretilen ¢ogu tibbi radyoizotop, ana radyoizotop Ureticilerine nispeten

daha az miktarda asagidaki aragtirma reaktoriinden saglanir:

« Hollanda'daki Petten' de HFR (IRE ve Curium araciligiyla saglanir).

« Belgika'daki Mol' deki BR-2 (IRE ve Curium yoluyla tedarik edilir).
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http://www.nordion.com/
http://www.ire.eu/
http://www.ntp.co.za/
http://www.isotop.ru/en/
http://www.ansto.gov.au/BusinessServices/ANSTOHealth/index.htm

o Polonya'daki Maria (Curium ‘dan temin edilir).

e Orphee, Fransa'daki Saclay' da (IRE yoluyla saglanir).

e Almanya'daki Julich' de FRJ-2 / FRM-2 (IRE' den tedarik edilir).

e Cek Cumbhuriyeti'ndeki Rez' deki LWR-15.

o Cin'deki Chengdu' da HFETR.

o Glney Afrika Safari (NTP' den temin edilir).

o Avustralya'daki OPAL (ANSTQ' dan i¢ pazara, 2016'dan gelen ihracat).
e ETRR-2, Misir'da (6nlimiizdeki aylarda i¢ pazara sunulacak).

« Dimitrovgrad, Rusya'da (izotop-NIIAR).

o Kanada'daki Chalk Nehri'ndeki NRU (Ekim 2007'de MDS Nordion' dan tedarik
edildi), Ekim 2016'da tiretimi durdurdu ve reaktor Mart 2018'de kapandi.

Fisyon radyoizotoplariin talebinin biiyiik ¢ogunlugunu *™Tc tretimi icin **Mo olusturur.
Diinya pazarinda Mo icin yilda 550 milyon dolarlik bir talep vardir. Bunun
stk %401 MDS Nordion (Kanada) tarafindan, %25'i Mallinckrodt (Irlanda), %17'si
IRE(Avrupa), %10'u da NTP(Guney Afrika)'den tedarik edilmektedir. Birkag yil boyun-
ca **Mo'un yarisindan fazlasi (¢ reaktorde retildi. Bu reaktorler Kanada'da Nru (%30-
40), Hollanda'da HFR (%30) ve Belcika'da BR-2 (%10) dir. Kanada'da NRU Ekim
2016'da tretim durduruldu ve diger ikisinde de sinirli Giretim yapilmaktadir. 2017 yili itiba-
ri ile Uretim oranlari, Hollanda'da HFR (%40), Belgika'da BR-2 (%20), Polonya'da Maria
(%5), Gliney Afrika'da Safari-1 (%15), Avustralya'da Opal (%15) (2018 ortalarindan itiba-
ren %24'e yikseliyor) ve Cek Cumhuriyeti'nde LWR-15 (%5) seklindedir. Her bir reaktor-

de radyoizotop iiretimi, bakim ¢izelgelerinden dolay1 degisir.

Opal' 1in %15'i 2017'de 4200 “6-giin TBg/y1l” idi (2200 “6-glin Ci/hafta”, 2018 ortalarinda
3500'e yiikseldi). Arz kapasitesi, “6-giin TBg/Ci” degerlendirilmesine ragmen, tasima sira-
sinda ®Mo'un bozulmas: nedenine bagl olarak arz kapasitesi her zaman talebin tlizerinde-
dir. Zorluklardan biri de, atiklar1 en aza indirmek i¢in talebe bagli olarak hafta i¢i taze mal-
zemelerin tedarik edilmesidir. Rusya, dinya arzindaki payimni arttirmak i¢in 2012 yilinda
radyoizotop iiretiminin yaklasik %66'sim ihra¢ etti. *!l radyoizotop tretiminin, %75
IRE'den, %25 NTP'den dir. ®*Mo icin diinya talebi 2012 yilinda 23.000 “6-giin TBq/yil”

idi, ancak goriiniise gore o tarihten beri 18.500'e geri dondd.
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%Mo cogunlukla niikleer arastirma reaktoriinde *°U hedeflerinin fisyonu ile Uretilir, bu-
nun ¢ogu da (75'te 2016%) yiiksek zenginlestirilmis uranyum (HEU) hedefleri kullanilarak
iretilir. Hedefler daha sonra **Mo'u ayirmak ve ayrica **'I' kurtarmak icin islenir. Opal,
Safari ve Maria gibi giderek artan diger reaktorler ise, diisiik zenginlestirilmis uranyum
(LEU) hedeflerini kullaniyor ve bu da tiretim maliyetlerine yaklagik %20 artiriyor. Bununla
birlikte, tibbi gériintillemede, *’Mo'un maliyeti hastane maliyetlerine gére kiiiiktiir. *Mo,
bir reaktdrde **Mo'i notronlarla bombardiman edilerek de yapilabilir. Bu aktivasyon *Mo,
geleneksel fisyon ile iretilen Mo icin 185 TBq/giin veya daha fazlasi ile karsilastirildi-
ginda, maksimum 74 GBq/g (reaktérde bulunan nétron akisina bagli olarak) ile nispeten

diisiik cok 6zel aktiviteye sahiptir.

%Mo uretmenin {i¢ yolu vardir. En yaygin ve etkili yontem, bir hedef folyoda uranyumun
fisyonu ve ardindan Molibdeninin kimyasal yollarla ayrilmasidir. Bu fisyon arastirma reak-
torlerinde yapilir. ikinci bir yontem, hedef materyaldeki ®°Mo'in bir nétron yakaladigi nét-
ron aktivasyonudur. Bu, genellikle RBMK veya Candu gii¢ reaktdrlerinde yapilir. Ugiincii

bir yontem, bir gesit hizlandiricida **’Mo'iin proton bombardimanidir (Anonim, 2019a).

2.5 NUkleer Reaksiyon Tesir Kesiti

Bir hedefe bombardiman parcaciklar1 gonderildiginde biitiin parcaciklar bir ¢ekirdek
reaksiyonu olusturmazlar. Bir nikleer reaksiyon icin tesir kesiti (o), bombardiman
parcacigi ile hedef ¢ekirdegin etkileserek bir ¢ekirdek reaksiyonu yapma olasiligina denir.
Hedef ¢ekirdek Uzerinde reaksiyonun olusabilecegi ¢ gibi belli bir bolge bulundugu, gelen

parcacik sadece o bdolgeye carptigi zaman reaksiyonun olusabilecegi soylenebilir (Yigit,

2008).
X+a—Y+b (2.9)

Yukaridaki gibi X(a, b)Y seklinde gosterilen bir niikleer reaksiyonda;
N: Hedefteki X elementinin ¢ekirdek sayisi
l;: Hedefe birim zamanda gelen parcaciklarin akist
Rp: Reaksiyon sonucu olusan parcaciklarin birim zamandaki sayisi

Bu durumda nikleer reaksiyon tesir kesiti,

o=-L (2.10)
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Seklinde ifade edilir. Niikleer reaksiyon tesir kesiti alan boyutundadir ve birimi barn dir, b

ile gosterilir (1 barn = 10'28 m?2 =100 fm2). Bir hedef cekirdege (0,4) dogrultusunda
sadece dQ kat1 acisina sahip olan bir dedektor yerlestirilirse, reaksiyonda yayinlanan tim
b parcaciklari bu dedektdr tarafindan algilanamaz. Dedektor tarafindan algilanan
parcaciklar, yayillan b parcaciklarinin yalmzca kugik bir bolumi, dR, olacaktir.
Dolayisiyla, dedektOriin algiladig: tesir kesitinin kiglk bir bolimu olan do dir.

Yayinlanan b parcaciklari, uzaya izotropik olarak degil de 6,6 dogrultularinda

yayinlandigr diisiiniiliirse bu yayinlanmanin acisal dagilimi r(6,¢) fonksiyonu ile temsil

edilir.
dQ kat1 agis1 iginde yayinlanan dRy, kesri,
_re¢)dn
dRy= p (2.12)
ile verilir. Tesir kesiti taniminda,
_dRy
do= N (2.12)
ve buradan da
do _7(09) (2.13)

dQ ~ 4AmIgN

Seklinde ifade edilebilir ki Z—; da diferansiyel tesir kesiti adin1 alir.
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Sekil 2 5 Diferansiyel tesir kesitinin geometrik gosterimi (Sener, 2006)
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Diferansiyel tesir Kkesiti hesabi nukleer reaksiyon drunlerinin acgisal dagilimmin

incelenmesi istendiginde yapilir. Kiire merkezinden bakan bir gozlemcinin, kure ytzeyi

barn

Uzerinde gordigi kat1 a¢1 4n steradyandir. Diferansiyel tesir kesitinin birimi ————
steradyan

olarak verilir. Tesir kesiti o, diferansiyel tesir kesiti ﬁ niceliginin tum acilar Gzerinden

integral edilmesi ile bulunabilir. Kire yizeyi Uzerinde dQ kati agisina sahip bir alan

eleman: r2dQ ile verilir. Kiresel koordinatlarda alan eleman r2sin6doéd¢ oldugundan,

kat1 a¢1 dQ =sin6d0d¢ olarak tanimlanabilir.
o= [ Ldo = [Tsin0do [ dp 2 (2.14)
an 0 0 an '
seklinde yazilir. Burada dQ2 = sin6d6d¢ oldugundan, toplam diferansiyel tesir kesiti;
T, 2 do
o= [, sin0deé |; do— (2.15)
seklinde yazilir. Diferansiyel tesir kesiti Z—; acidan bagimsizsa, ag1 iizerinde integrali i¢in
T, 2n
J, sin6do [ d¢ = 4n (2.16)

degeri kullanilir ve toplam diferansiyel tesir kesiti fon sin6do fozn d¢ = 4w degerine

indirgenir. Bu durumda toplam diferansiyel tesir kesiti ifadesi [2.10] denklemi ile 6zdes
hale gelir. Ayrica tesir kesiti, gonderilen bombardiman parcaciginin kinetik enerjisi ile de
degisir. Esik enerjisi, nukleer reaksiyonu baslayabilmesi i¢in bombardiman pargaciginin
sahip olmasi gereken en dusuk enerjiye denir. Gelen parcaciklarin enerjisi esik

enerjisinden daha kugcuk ise niikleer reaksiyon gergeklesmez (Sener, 2006) .
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3.METERYAL VE YONTEM

3.1. Monte Carlo Teknigi

Monte Carlo teknigi, 1930’lu yillarda ortaya atilmis, deneysel ve istatistiksel
problemlerinin ¢6ziimiine rastgele sayilarla yaklasimlara verilen genel bir isimdir. Problem
rastgele sayilar kullanilarak simiilasyon edilip, ¢Ozlimlenmesi istenilen verilerin bu
simiilasyon sonuglarina bakilarak olasilik teorisine gore yaklasik hesaplanmasi temeline
dayanir. John Von Neumann ve Stanislaw Ulam, 1940 yili sonlarinda ¢alismalarina Monte
Carlo Simiilasyonu adint vermislerdir. Bdylece modern anlamda simiilasyon kelimesi
kullanilmaya baslanmistir. Bu similasyon, tam cebirsel ¢oziimleme, duyarlilik metodu,
momentler metodu gibi risk analizi yontemlerinden birisidir.

Diger yontemlere gore riski daha iyi temsil etmesi nedeniyle miihendislikte, egitimde
6lgme ve degerlendirmede, askeri savunma teknolojisinde, fen ve mihendislik alaninda,
niikleer teknolojisi ve uzay sisteminde, istatiksel analiz ve sosyoekonomik sahalarinda
sik¢a bagvurulan bir yontemdir. Simulasyon, benzetim ve 6grence anlamlarina da gelen bir
seyin veya durumun benzer halinin olusturulmasidir. Simulasyonun kullanilmasindaki
amag, nikleer reaksiyonlar gibi gercek hayat sistemlerinin girdi ve ¢iktilarini matematiksel
olarak ifade etmek, gercek sistemi simiilasyon iizerinden taniyip incelemek, degisik
kararlar1 ve secenekleri gercek sistemde higbir degisiklik yapmadan deneyebilmektir.
Monte Carlo teknigi ile analitik islemlerin, ¢ok karisik ve deneysel islemlerin, ¢ok pahali
olan nukleer savunma problemlerinin ¢oziimlenmesinde basari elde edilmistir.

Simiulasyon kelimesi, bilgisayarlarin gelismesi ile sosyal bilimcilerin, fizik ve kimyacilar
gibi laboratuvar caligmalarina benzer deneyleri sanal bir ortamda gergeklestirmesi ile baska
anlamlar da kazanmistur.

Monte Carlo teknigi, 6zel bir denemede ya da bir simiilasyon ¢alismasinda bir ya da daha

¢ok olasilik dagilimindan rastgele sayilar segme teknigidir (Hangerliogullari, 2006).

3.2 Simulasyonlar Neden Gerekli

Deneysel sistemlerin kurulmasinda karar asamasinda, deneysel verilerle simiilasyon
verilerinin karsilastirilmasi yapilarak analizin dogrulugunu ispatlamak ve hata oranlarinin

tespit edilmesinde, deneysel sonuclar ile teoriden elde edilen simullasyon sonuglarinin

karsilastirilmasi yapilarak olusturulan teorinin sinanmasinda simiilasyon gereklidir.

23



3.3 Simulasyon Kullanildig1 Yerler

Simiilasyonun kullanildig1 baz1 yerler asagida verilmistir.

a) Uretim/imalat sistemlerinin dizayn ve ¢c6ziimlenmesi

b) Montaj hatt1 dengeleme

¢) Isgiiciiniin diizenlenmesi ve yonetimi

d) Malzeme tagima sistemleri

e) Yeni askeri silah ve sistem modellerinin planlanmasi

f) Bir envanter sistemindeki siparis planlarinin incelenmesi

g) lletisim sistemlerinin ve bunlar icin gerekli mesaj protokollerinin tasarimi

h) Ulasim yollarinin tasarim ve isletimi

i) Ambulans alanlarinin planlanmasi ve buralardaki arag sayilarinin belirlenmesi

7) Yangin sondiirme istasyonlarinin yerlerinin ve buralarda bulundurulmasi gerekli
en az arag sayilarinin belirlenmesi

k) Finansal veya ekonomik verilerin ¢zimlenmesi

I) Dagitim kanallarinin planlanmasi

m) Bir bilgisayar sisteminin donanim ve yazilim ihtiyag¢larinin saptanmasi

n) isletme yoneticilerinin egitilmesi(isletme oyunlari/firma benzetimi)

0) Alinacak riskleri minimize etmek i¢in uzay ucuslari denemeleri

p) Tamir-bakim sistemleri

3.4 Simiilasyonun Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

3.4.1 Simiilasyonun Avantajlari

1- Simulasyon degisik yorumlara elverisli bir ¢6zim yontemidir.
2- Diger modellerden daha anlasilabilirdir.

3- Islem basamaklar1 imkan1 vardir.

4- Biiyiikk ve anlagilmasi zor problemlerin ¢oziimiinde klasik ¢6ziim yontemlerine gore

oldukca etkilidir.

5- Simulasyon ile incelenmesi olanaksiz olan durumlar, baska yontemlere gore rahatca

modellenebilir.

6- Simulasyon ile verilerine aylar, yillar sonra ulasilabilecek durumlarin kisa zamanda

analizi yapilabilir.

7-Simulasyon, modellenen sistemin degistirilmesine gerek kalmadan uygulanmak istenen

yeni fikir ve politikalarin model Uzerindeki etkilerinin gériilmesini saglanur.
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8-Simiilasyon, uygulayici tarafindan belirlenen zamanda durdurulup tekrarlanabildiginden

deney kosullar1 Uzerinde uygulayictya tam bir kontrol saglar.

3.4.2 Simiilasyonun Dezavantajlari

1- Simulasyon araglarinin gelistirilmesi maliyetli ve zaman alicidir.

2- Her zaman kesin bir sonuca ulasilamaz. Bir ¢esit sinama aracidir.

3- Butun simalasyon araglar1 birbirinden farklidir.

4- Uygulama kolayligindan dolay: simulasyonlar, analitik sonuglara ulasilmasinda engel
teskil edebilirler.

5- Simiilasyonun sonuclarinin degerlendirilmesinde ve 6rneklendirilmesinde ortaya ¢ikan

yanliglar, hatali sonuglara sebep olur ( Hangerliogullar1, 2006).

3.5 Geant4 Kodu

Geant4, Monte Carlo yontemleri kullanarak parcaciklarin madde iginden gecisini analiz
eden bir bilgisayar simiilasyon yazilimidir. Geant4, modern, pargacik ve niikleer fizik
deneylerin de kullanilan pargacik detektorlerinin biiyiik Olgekli, dogru ve kapsamli
simiilasyonlar1 i¢in artan talep iizerine fizik¢iler ve yazilim miihendislerinin diinya ¢apinda
bir igbirligi sonucunda, yazilim miihendisli§i ve nesne yonelimli teknoloji kullanilarak
olusturulmustur ve C ++ programlama dilinde yazilmistir. Uygulama alanlari, pargacik
fizigi, tip ve uzay bilimleri alanlarinda oldugu gibi yiiksek enerji, niikleer ve hizlandirici
fiziklerinide icermektedir. Diinya ¢apinda CERN ve diger vyiiksek enerji fizigi
laboratuvarlarinda ~ LHC deneyleri icin referans similasyon motorudur. Geant4,
250eV'den TeV’e kadar uzanan enerji araligi igin, ilgili tim fizik siireglerini,
elektromanyetik, hadronik, ¢lirlime, optik, uzun ve kisa dmiirlii partikiilleri kapsar. Diisiik
enerjili ndtronlarin termal enerjilere taginmasi da ele alinabilir. Yazilim ayrica, atomik de-
eksitasyon dahil olmak tizere, hadronik etkilesimlerin kalintilarin1 simiile edebilir ve
biyolojik modelleme i¢in DNA 0l¢cegine kadar diisiik enerjilere uzanmasini saglar.
Yazilim, kriyojenik kristallerde akustik fononlarin yayilimi, Gogo Tomografik Emisyon
(GATE) uygulamasi, 1s1n ¢izgisi simiilasyonu (G4BEAMLINE) gibi, toplum tarafindan
cesitli uygulamalarin gelistirilmesine yardimci olan, nesne tabanli bir tasarima

dayanmaktadir. Geant4, Linux, Mac OS, Windows ve farkl tiirlerde UNIX tatlar1, 32 veya
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64 bit ve modern paralel mimarilerde ¢aligir. Kullanic1 destegi, dokiimantasyonun da

bulundugu Geant4 web sitesi araciligiyla saglanmaktadir (Anonim, 2019b).

3.6 Nukleer Reaksiyon Kodu TALYS

TALYS, kiitle numaras1 12 ve daha agir olan hedef c¢ekirdeklere, 1 keV - 200 MeV enerji
araliginda nétronlar, fotonlar, protonlar, déteronlar, tritonlar, *He ve alfa parcaciklari
gonderilmesi ile olusan niikleer reaksiyonlari1 analiz eden bir yazilimdir. Bu ara enerjilere
kadar ¢oziilmemis rezonans araligindan niikleer reaksiyonlar1 degerlendirmek igin olanak
saglar. NUkleer reaksiyonlar1 analiz etmek i¢in, tek bir kod sistemine nukleer reaksiyon
modelleri paketi uygulanmistir. TALYS hem temel hem de uygulamali bilim i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. TALYS 2004 yilinda ilk yayinlanmasindan bu yana bir¢ok farkli
yayinlarda kullanilmistir.

TALYS, optik model, seviye yogunluklari, dogrudan reaksiyonlar, bilesik reaksiyonlar,
denge-6ncesi reaksiyonlari, fisyon reaksiyonlari ve biiyiik bir niikleer yap1 veri tabani i¢in
modern nukleer modeller icerir. TALYS, toplam ve kismi tesir kesitleri, enerji spektrumu
acisal dagilimlarini, ¢ift diferansiyel spektrumlari, artik tretim tesir Kesitlerini ve geri
tepmelerini hesaplar. TALYS, linux, unix ve windows isletim sistemlerinde kolayca
kurulabilir (A.J. Koning, D. Rochman, 2012).
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4.BULGULAR VE TARTISMA

Parcacik hizlandiricilarinda radyoizotop iiretmek igin radyoizotop iiretiminin niikleer
reaksiyon siireci nedeniyle pargacik hizlandiricilarinin 6zellikleri, aktivite, verim ve tesir
kesiti degerlerinin iyi hesaplanmig olmasi gerekir. Bu ¢aligmada pargacik
hizlandiricilarimin Niikleer Tip’ta kullanilan *®Tc, 1%Cd, #"Xe, #?I, #Rb, *'Cs, *Cu ve
®!Cu medikal radyoizotoplarinin Uretilmesine katki saglamak icin GEANT4 ve TALYS
kodlar1 ile niikleer reaksiyonlarin simiilasyonlari yapilarak bu niikleer reaksiyonlarin
parametrelerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu medikal radyoizotoplar;

%Tc: ¥™e ile hayvan ¢aligsmalarinda

1%9¢Cd: Kanser tespiti ve pediatrik goriintiilemede

127Xe: Bunaklikta(bunama), diisiik hasta dozu ile yiksek ¢oziniirlikli SPECT
calismalarinda, akciger goriintilemede (inhalasyon-soluma akciger ¢alismalarinda ***Xe
den iistiin oldugunu iddia etmektedirler)

1221, Beyin kan akis1 ¢alismalarinda

82Rb: Miyokardiyal goriintiileme ajani olarak, koroner arter hastaliginin erken tespitinde,
PET gorunttlemesinde, kan akisi takibinde

B31Cs: Radyoterapi icin kaviteli(oyuklu) organlar icine uygulanan implantlarda

®Cu: PET taramasinda, yiizeysel goriintiilemede, SPECT goriintiilemede, dozimetri
calismalarinda, beyinsel ve miyokardiyal kan akisinda, ®*Cu ile kullanilir, kolorektal kanser
tedavisinde

%1Cu: Yiizeysel goriintilemede, SPECT ya da PET te kullamlmaktadirlar(Anonim,2019c).
Uretilen medikal radyoizotoplarinm parametreleri olarak, pargacik sayisi-enerji dagilimi,
tesir kesiti-enerji dagilimi, maksimum parcacik sayisi enerji degerleri, maksimum tesir
kesiti enerji degerleri hesaplanmistir. Bu medikal radyoizotoplarin iiretimi i¢in niikleer

reaksiyon siirecleri asagidaki gibidir;

1) ®Nb+a— *Tc
2) Ag+a-1Cd
3) 121Sb +a— 122|
4) PTe + a — ¥"Xe
5) *Te + 0 — ?"Xe
6) 126Te +p— 122|
7) %Kr+p— “Rb
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8) I+a— Cs
9) *Ni+a— %Cu

10) **Ni + o — *'Cu
Geant4 simulasyon kodu ile elde edilen niikleer reaksiyonlarin listesi asagida verilmistir;
alpha (35MeV)+ *Nb --> N gamma + 3 neutron + ®Tc: 2731 Q =-22.766 MeV

alpha (60MeV)+ '®Ag --> N gamma + 2 neutron + deuteron + *®Cd: 495 Q =-27.076
MeV

alpha (60MeV)+ '®Ag --> N gamma + neutron + triton + *®°Cd: 49 Q =-20.818 MeV
alpha (60MeV)+ ®Ag --> N gamma + proton + 3 neutron + *®Cd: 939 Q = -29.3
MeV

alpha(38MeV) + #!Sb --> N gamma + 3 neutron + ??I: 2177 Q =-25.321 MeV
alpha(28MeV) + '*Te --> N gamma + 2 neutron + **'Xe: 2568 Q =-14.437 MeV
alpha(37MeV) + *Te --> N gamma + 3 neutron + **'Xe: 2417 Q =-23.551 MeV

proton(51MeV) + ***Te --> 5 neutron + *I: 17 Q =-37.109 MeV
proton(51Mev) + ***Te --> N gamma + 5 neutron + *#I: 914 Q =-37.097 MeV

proton(12MeV) + ®Kr --> N gamma + neutron + ®?Rb: 1055 Q = -5.2259 MeV
alpha(26MeV) + *° --> N gamma + 2 neutron + *¥!Cs: 1803 Q = -14.18 MeV

alpha(64MeV) + **Ni --> N gamma + 2 neutron + deuteron + ®Cu: 716 Q =-28.532
MeV

alpha(64MeV) + ®Ni --> N gamma + neutron + triton + */Cu: 137 Q =-22.275 MeV
alpha(64MeV) + ®Ni --> N gamma + proton + 3 neutron + ®Cu: 741 Q =-30.757
MeV

alpha(28MeV) + *°Ni --> N gamma + deuteron + ®*'Cu: 512 Q =-9.8867 MeV
alpha(28MeV) + *Ni --> N gamma + proton + neutron + °'Cu: 2829 Q =-12.111 MeV
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4.1 °*®Tc icin Uretim Verilerinin Degerlendirilmesi

GEANT4 ve TALYS kodlart ile **Nb {izerine 25MeV-55MeV enerji degerlerine sahip alfa
parcaciklar1 gonderilmis ve {lretilen %Tc medikal radyoizotopunun parcacik sayisi ve

reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmistir.

4.1.1 GEANT4 Kodu ile *°Nb(a,*)*Tc Reaksiyonun Degerlendirilmesi

95Nb(a,*)96Tc
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EnerjilMe)

Sekil 4. 1 *°Tc tretimi icin enerjive bagh parcacik sayist dagilimi (GEANT4)

Sekil-4.1’de GEANT4 kodu ile simiilasyonu yapilan, **Nb(a,*)*Tc reaksiyonu sonucunda
iretilen *°Tc radyoizotop cekirdeklerinin enerji dagilimi grafigi verilmistir. Grafik egrisi
incelendiginde, 25MeV-55MeV enerji araliginda %Tc iiretimi maksimum 2905 parcacik
sayist oldugu goriilmektedir. %Tc (retimi, maksimum parcacik sayist 34MeV enerji

degerinde gerceklesmistir.
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4.1.2 TALYS Kodu ile **Nb(a,*)*Tc Reaksiyonun Degerlendirilmesi

95Mb(a,*)96Tc
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Sekil 4. 2 ®°Tc tretim tesir kesitleri (TALYS)

TALYS niikleer reaksiyon kodu kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda
%Nb(a,*)*Tc reaksiyonu icin *°Tc radyoizotopunun iiretim ihtimalleri Sekil 4.2 grafiginde
verilmistir. Grafige bakildiginda %Te parcaciklari iiretiminin en yiiksek ihtimali olan tesir

kesiti, 1155mb ile 33,5MeV enerjisinde gerceklestigi belirlenmistir.
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4.2 *°Cd i¢in Uretim Verilerinin Degerlendirilmesi

GEANT4 ve TALYS kodlari ile *®Ag (izerine 45MeV-85MeV enerji degerlerine sahip alfa
parcaciklari gonderilmis ve iiretilen 1%Cd medikal radyoizotopunun parcacik sayist ve

reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmigtir.

4.2.1 GEANT4 Kodu ile *®Ag(a,*)'®Cd Reaksiyonun Degerlendirilmesi

109Ag(a,*)109Cd
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Sekil 4. 3 *°Cd iiretimi icin enerjiye bagl par¢acik sayist dagilimi (GEANT4)

Sekil 4.3'"de GEANT4 kodu ile simiilasyonu yapilan, ‘Ag(a*)'®°Cd reaksiyonu
sonucunda dretilen *®Cd radyoizotop cekirdeklerinin enerji dagilimi grafigi verilmistir.
Grafik egrisi incelendiginde, 45MeV-85MeV enerji arahiginda *°°Cd Gretimi maksimum
1433 parcacik sayisi oldugu goriilmektedir. 19Cd iretimi, maksimum parcacik sayisi

60MeV enerji degerinde gergeklesmistir.
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4.2.2 TALYS Kodu ile *®Ag(a,*)'®Cd Reaksiyonun Degerlendirilmesi

109Ag(a,*)109Cd
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Sekil 4. 4 1°Cd uretim tesir kesitleri (TALYS)

TALYS nukleer reaksiyon kodu kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda
%Ag(a,*)*®Cd reaksiyonu icin '®Cd radyoizotopunun iretim ihtimalleri Sekil 4.4
grafiginde verilmistir. Grafige bakildiginda 109¢q parcaciklar1 iiretiminin en yiiksek
ihtimali olan tesir kesiti, 268mb ile 51,5MeV enerjisinde gergeklestigi belirlenmistir.
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4.3 '] i¢in Uretim Verilerinin Degerlendirilmesi

GEANT4 ve TALYS kodlari ile ***Sb iizerine 30MeV-55MeV enerji degerlerine sahip alfa

122

pargaciklar1 gonderilmis ve tretilen “*“I medikal radyoizotopunun pargacik sayisi ve

reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmigtir.

4.3.1 GEANT4 Kodu Ile **'Sb(a,*)'?’| Reaksiyonun Degerlendirilmesi
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Sekil 4. 5 #] iiretimi icin enerjive bagh parcacik sayisi dagilimi (GEANT4)

Sekil 4.5°de GEANT4 kodu ile simiilasyonu yapilan, **'Sb(a,*)'?l reaksiyonu
sonucunda (retilen '?°I radyoizotop cekirdeklerinin enerji dagilimi grafigi verilmistir.
Grafik egrisi incelendiginde, 30MeV-55MeV enerji araliginda *#1 tiretimi maksimum 2166

122

pargacik sayisit oldugu goriilmektedir. ~*“I iiretimi, maksimum pargacik sayis1 40MeV

enerji degerinde gergeklesmistir.
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4.3.2 TALYS Kodu ile **!Sh(a,*)'*| Reaksiyonun Degerlendirilmesi
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Sekil 4. 6 121 Uretim tesir kesitleri (TALYS)

TALYS niikleer reaksiyon kodu kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda
12151 (a,*)*??I reaksiyonu icin *#1 radyoizotopunun iiretim ihtimalleri Sekil 4.6 grafiginde
verilmistir. Grafige bakildiginda *?I parcaciklar iiretiminin en yiiksek ihtimali olan tesir

kesiti, 1270mb ile 36,5MeV enerjisinde gerceklestigi belirlenmistir.
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4.4 **"Xe I¢in Uretim Verilerinin Degerlendirilmesi

GEANT4 ve TALYS kodlar ile ***Te {izerine 15MeV-40MeV enerji degerlerine

127

sahip alfa pargaciklari gonderilmis ve iretilen ~“'Xe medikal radyoizotopunun pargacik

sayis1 ve reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmistir.

4.4.1 GEANT4 Kodu ile '*°Te(a,*)'*’Xe Reaksiyonun Degerlendirilmesi
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Sekil 4. 7 *"Xe Uretimi icin enerjive bagl parcacik sayisi dagilimi (GEANT4)

Sekil 4.7’de GEANT4 kodu ile simiilasyonu yapilan, *Te(a,*)?*'Xe reaksiyonu

sonucunda Uretilen *?7

Xe radyoizotop cekirdeklerinin enerji dagilimi grafigi verilmistir.
Grafik egrisi incelendiginde, 15MeV-40MeV enerji araliginda **"Xe (retimi maksimum
2421 pargacik sayist oldugu goriilmektedir. 127X e iiretimi, maksimum parcacik sayisi

27MeV enerji degerinde gerceklesmistir.
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4.4.2 TALYS Kodu ile ***Te(a,*)'?"Xe Reaksiyonun Degerlendirilmesi
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Sekil 4. 8 *"Xe Uiretim tesir kesitleri (TALYS)

TALYS niikleer reaksiyon kodu kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda

12Te(a,*)'*"Xe reaksiyonu igin *¥

Xe radyoizotopunun iretim ihtimalleri Sekil 4.8
grafiginde verilmistir. Grafige bakildiginda '*"Xe parcaciklar iiretiminin en yitksek

ihtimali olan tesir kesiti, 862mb ile 22,5MeV enerjisinde gergeklestigi belirlenmistir.
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4.5 *?"Xe I¢in Uretim Verilerinin Degerlendirilmesi

GEANT4 ve TALYS kodlan ile ***Te izerine 27MeV- 47MeV enerji degerlerine

127

sahip alfa parcaciklart gonderilmis ve tretilen ' Xe medikal radyoizotopunun pargacik

sayis1 ve reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmistir.

4.5.1 GEANT4 Kodu ile '*°Te(a,*)'*’Xe Reaksiyonun Degerlendirilmesi
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Sekil 4. 9 **"Xe diretimi i¢in enerjiye baglh parcacik sayist dagilimi (GEANT4)

Sekil 4.9°de GEANT4 kodu ile simiilasyonu yapilan, **Te(a,*)?"Xe reaksiyonu
sonucunda (retilen **"Xe radyoizotop cekirdeklerinin enerji dagilimi grafigi verilmistir.
Grafik egrisi incelendiginde, 27MeV-47MeV enerji araliginda *"Xe Uretimi maksimum

127

2352 pargacik sayist oldugu goriilmektedir. ~“'Xe iiretimi, maksimum pargacik sayisi

37MeV enerji degerinde gergeklesmistir.
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4.5.2 TALYS Kodu ile **Te(a,*)'?’Xe Reaksiyonun Degerlendirilmesi
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Sekil 4. 10 **"Xe Giretim tesir kesitleri (TALYS)

TALYS niikleer reaksiyon kodu kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda
126Te(a,*)**'Xe reaksiyonu icin *?"Xe radyoizotopunun dretim ihtimalleri Sekil 4.10
grafiginde verilmistir. Grafige bakildiginda *"Xe parcaciklar iiretiminin en yitksek

ihtimali olan tesir kesiti, 1236mb ile 35,5MeV enerjisinde gerceklestigi belirlenmistir
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4.6 *?1 i¢in Uretim Verilerinin Degerlendirilmesi

GEANT4 ve TALYS kodlar ile *°Te iizerine 40MeV- 60MeV enerji degerlerine sahip
proton génderilmis ve iiretilen **I medikal radyoizotopunun pargacik sayisi ve reaksiyon

tesir kesitleri hesaplanmustir.

4.6.1 GEANT4 Kodu Ile **Te(p,*)'#l Reaksiyonun Degerlendirilmesi
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Sekil 4. 11 *#] jiretimi icin enerjiye baglh parcacik sayist dagilimi (GEANT4)

Sekil 4.11°de GEANT4 kodu ile simiilasyonu yapilan, ***Te(p,*)*?*I reaksiyonu sonucunda
tiretilen *?I radyoizotop cekirdeklerinin enerji dagilimi grafigi verilmistir. Grafik egrisi
incelendiginde, 40MeV-60MeV enerji araliginda 221 jiretimi maksimum 2352 parcacik
sayis1 oldugu goriilmektedir. 1221 {iretimi, maksimum parcacik sayisi 50MeV enerji

degerinde gerceklesmistir.
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4.6.2TALYS Kodu ile **Te(p,*)'?’| Reaksiyonun Degerlendirilmesi

126Te(p,*)122
450 . .

400

350

300

250

Tesir Kesitiimb)

200

150

100

50 I I I
40 45 50 55 60

Enerji{MeV)

Sekil 4. 12 *? iretim tesir kesitleri (TALYS)

TALYS niikleer reaksiyon kodu kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda

126Te(p,*)'?1 reaksiyonu icin *??l radyoizotopunun iiretim ihtimalleri Sekil 4.12 grafiginde

122

verilmigtir. Grafige bakildiginda “““I pargaciklar1 iiretiminin en yiliksek ihtimali olan tesir

kesiti, 425mb ile 47,5MeV enerjisinde gergeklestigi belirlenmistir
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4.7 *Rb I¢in Uretim Verilerinin Degerlendirilmesi

GEANT4 ve TALYS kodlari ile Kr {izerine 5MeV-20MeV enerji degerlerine sahip proton
tanecikleri gonderilmis ve iiretilen ®Rb medikal radyoizotopunun pargacik sayisi ve

reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmustir.

4.7.1 GEANT4 Kodu Ile **Kr(p,*)*Rb Reaksiyonun Degerlendirilmesi
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Sekil 4. 13 ¥Rb uretimi icin enerjive bagh parcacik sayisi dagilimi (GEANT4)

Sekil 4.13’de GEANT4 kodu ile simiilasyonu yapilan, ®Kr(p,*)*’Rb reaksiyonu sonucunda
tiretilen ®Rb radyoizotop cekirdeklerinin enerji dagilimi grafigi verilmistir. Grafik egrisi
incelendiginde, 5MeV-20MeV enerji arahiginda *Rb iiretimi maksimum 1074 pargacik
sayist oldugu goriilmektedir. 82Rb iiretimi, maksimum parcacik sayist 13MeV enerji

degerinde gerceklesmistir.
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4.7.2 TALYS Kodu ile #Kr(p,*)*?Rb Reaksiyonun Degerlendirilmesi
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14 ¥Rb Uretim tesir kesitleri (TALYS)

niikleer reaksiyon kodu kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda

82Kr(p,*)®Rb reaksiyonu icin ®Rb radyoizotopunun iiretim ihtimalleri Sekil 4.14

grafiginde verilmistir. Grafige bakildiginda °Rb parcaciklar iiretiminin en yiiksek ihtimali

olan tesir kesiti 871mb ile 13,5MeV enerjisinde gergeklestigi belirlenmistir.
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4.8 **'Cs I¢in Uretim Verilerinin Degerlendirilmesi

GEANT4 ve TALYS kodlar ile *°I (izerine 15MeV-30MeV enerji degerlerine sahip alfa
parcaciklar1 gonderilmis ve fiiretilen BlCs medikal radyoizotopunun parcacik sayist ve

reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmustir.

4.8.1 GEANT4 Kodu ile '*°I(a,*)"*'Cs Reaksiyonun Degerlendirilmesi
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Sekil 4. 15 Cs iiretimi icin enerjiye baglh parcacik sayist dagilimi (GEANT4)

Sekil 4.15°de GEANT4 kodu ile simiilasyonu yapilan, **°I(a,*)**'Cs reaksiyonu sonucunda
iretilen **'Cs radyoizotop ¢ekirdeklerinin enerji dagilimi grafigi verilmistir. Grafik egrisi
incelendiginde, 15MeV-30MeV enerji arahginda **'Cs iiretimi maksimum 1843 pargacik
sayist oldugu goriilmektedir. BICs iiretimi, maksimum pargacik sayist 26MeV enerji

degerinde gerceklesmistir.
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4.8.2 TALYS Kodu ile **°I(a,*)'*'Cs reaksiyonun Degerlendirilmesi
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Sekil 4. 16 ***Cs Gretim tesir kesitleri (TALYS)

TALYS niikleer reaksiyon kodu kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda
1291(a,*)*¥'Cs reaksiyonu icin **'Cs  radyoizotopunun iiretim ihtimalleri Sekil 4.16
grafiginde verilmistir. Grafige bakildiginda Blcs pargaciklar1 tiretiminin en yiiksek

ihtimali olan tesir kesiti 924mb ile 25MeV enerjisinde gergeklestigi belirlenmistir.
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4.9 **Cu I¢in Uretim Verilerinin Degerlendirilmesi

GEANT4 ve TALYS kodlari ile *Ni tizerine 40MeV-100MeV enerji degerlerine sahip alfa
parcaciklari gonderilmis ve tiretilen ®Cu medikal radyoizotopunun pargacik sayisi ve

reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmistir.

4.9.1 GEANT4 Kodu ile *Ni(a,*)**Cu Reaksiyonun Degerlendirilmesi

64Nila,*)64Cu
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Sekil 4. 17 ®*Cu iiretimi icin enerjiye baglh parcacik sayist dagilimi (GEANT4)

Sekil 4.17’de GEANT4 kodu ile simiilasyonu yapilan, ®Ni(a,*)**Cu reaksiyonu
sonucunda Uretilen ®Cu radyoizotop gekirdeklerinin enerji dagilimi grafigi verilmistir.
Grafik egrisi incelendiginde, 40MeV-100MeV enerji araliginda **Cu e Gretimi maksimum
1624 pargacik sayisi oldugu goriilmektedir. ®%Cu Uretimi, maksimum parcacik sayisi

64MeV enerji degerinde gerceklesmistir.

45



4.9.2 TALYS Kodu ile *Ni(a,*)**Cu Reaksiyonun Degerlendirilmesi

64Ni(a,*)64Cu
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Sekil 4. 18 ®*Cu Uretim tesir kesitleri (TALYS)

TALYS niikleer reaksiyon kodu kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda
*Ni(a,*)*Cu  reaksiyonu icin ®Cu radyoizotopunun iiretim ihtimalleri Sekil 4.18
grafiginde verilmistir. Grafige bakildiginda **Cu pargaciklari iiretiminin en yiiksek ihtimali

olan tesir kesiti, 313mb ile 52MeV enerjisinde gergeklestigi belirlenmistir.
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4.10 ®*Cu I¢in Uretim Verilerinin Degerlendirilmesi

GEANT4 ve TALYS kodlari ile *°Ni (izerine 15MeV- 50MeV enerji degerlerine sahip alfa
parcaciklart gonderilmis ve iretilen ®*Cu medikal radyoizotopunun parcacik sayisi ve

reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmistir.

4.10.1 GEANT4 Kodu ile *Ni(a,*)**Cu Reaksiyonun Degerlendirilmesi

59Ni(a,*)61Cu
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Sekil 4. 19 **Cu iiretimi icin enerjiye baglh par¢acik sayist dagilimi (GEANT4)

Sekil 4.19’de GEANT4 kodu ile simiilasyonu yapilan, *’Ni(a,*)**Cu reaksiyonu sonucunda
iretilen ®'Cu radyoizotop c¢ekirdeklerinin enerji dagilimi1 grafigi verilmistir. Grafik egrisi
incelendiginde, 15MeV-50MeV enerji aralifinda ®1Cu iiretimi maksimum 3346 parcacik
sayist oldugu goriilmektedir. ®ICu iiretimi, maksimum parcacik sayist 28MeV enerji

degerinde gerceklesmistir.

47



4.10.2 TALYS Kodu ile *Ni(a,*)**Cu Reaksiyonun Degerlendirilmesi

59Ni(a,*)61Cu
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Sekil 4. 20 ®*Cu Gretim tesir kesitleri (TALYS)

TALYS niikleer reaksiyon kodu kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda
*Ni(a,*)*"Cu reaksiyonu icin ®'Cu radyoizotopunun iiretim ihtimalleri Sekil 4.20
grafiginde verilmistir. Grafige bakildiginda Sicuy parcaciklari iiretiminin en yiiksek ihtimali

olan tesir kesiti, 426mb ile 26MeV enerjisinde gergeklestigi belirlenmistir
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5.SONUC VE ONERILER

Niikleer Tip’ta kullamilan *°Tc, '°Cd, *"Xe, %I, Rb, B'Cs, **Cu ve ®’Cu medikal

radyoizotoplarinin iiretilmesi icin, GEANT4 ve TALYS kodlar1 kullanilarak gesitli niikleer

reaksiyonlar modellenmistir. *°Tc, *°Cd, #"Xe, 1, 82Rb, ¥!Cs, *Cu ve ®*Cu medikal

radyoizotoplarinin tiretiminde modellenen niikleer reaksiyonlar ile elde edilen parametreler

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1 TALYS kodu kullanilarak elde edilen parametreler

Medikal Nukleer Gonderilen Maksimum Maksimum
Radyoizotoplar Reaksiyonlar Parcaciklarin Tesir  Kesiti | Tesir
Enerji Enerjisi(MeV) | Kesiti(mb)
Araligi(MeV)
0 *Nb(a,*)*Tc 25-55 33,5 1155
%cd Wag(a,*)'®cd | 45-85 51,5 286
*“'Sh(a,*)" I 30-55 36,5 1270
122 1%Te(p,*)"*I 40-60 47,5 425
Te(a,*)*"Xe | 15-40 22,5 862
127xe %Te(a,*)“'Xe | 27-47 35,5 1236
%Rb %Kr(p,*)*Rb 5-20 13,5 871
Blcs 2|(a,*)"'Cs 15-30 25 924
®Cu *Ni(a,*)**Cu 40-100 52 313
iCcu >Ni(a,*)*'Cu 15-50 26 426
Cizelge 5.2 GEANT4 kodu kullanilarak elde edilen parametreler
Medikal Nukleer Gonderilen Maksimum Maksimum
Radyoizotoplar Reaksiyonlar Parcaciklarin Parcacik Pargacik Sayisi
Enerji Sayist
Araligi(MeV) Enerjisi(MeV)
%Tc ®Nb(a,*)*Tc 25-55 34 2905
*cd PAg(a,*)®cd | 45-85 60 1433
122 21Sh(a,*) 30-55 40 2166
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Tesir Kesiti{mb)

22 *Te(p,*) ™I 40-60 50 903
. Te(a,*)*'Xe [ 15-40 27 2421
%Te(a,*)*"Xe | 27-47 38 2339
*Rb %Kr(p,*)*Rb 5-20 12 1074
Blcs 21(a,*)"'Cs 15-30 26 1843
®Cu *Ni(a,*)**Cu 40-100 64 1624
Cu >Ni(a,*)*'Cu 15-50 28 3346

EXFOR Kkiitiiphanesi incelendiginde bu medikal radyoizotoplarinin bu ¢calismada kullanilan

nikleer reaksiyonlarla iiretilmedigi gorilmistiir. Yapilan bu c¢alisma ile diinyada medikal

alanda kullamlan *°Tc, ®Cd, *'Xe, 1, ¥Rb, *'Cs, **Cu ve ®Cu radyoizotoplarin

tretimine ¢esitlilik kazandirilmistir. Sekil 5.1 incelendiginde EXFOR kiitiiphanesinden

elde edilen deneysel calisma verileri ile TALYS kodu verilerinin uyumlu oldugu

gorulmektedir.
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26

Sekil 5 1 EXFOR kituphanesinden elde edilen deneysel ¢alisma verileri ile TALYS

kodundan elde edilen verilerin karsilastirilmasi
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