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Nükleer tıp alanında pek çok hastalığın tanı ve tedavisinde çeşitli radyoizotoplar 

yaygın bir biçimde kullanılmakta olup alternatif radyoizotoplar üzerine çalışmalar halen 

güncelliğini korumaktadır. Bu bağlamda, nükleer tıpta görüntüleme için alternatif olabilecek 

potansiyel radyoizotopların belirlenmesi ve uygun üretim kanallarının incelenmesi 

önemlidir. Bu tez çalışmasında, nükleer tıpta kullanılan veya kullanım potansiyeli olan 

radyoizotoplar incelenerek 39Cl, 45Ti, 47Sc, 61Cu, 67Cu, 76Br, 95Ru ve 198Au radyoizotoplarının 

üretimi için proton indüklemeli yüksek verimli olası reaksiyon kanalları önerilmiştir. 

Belirlenen reaksiyon kanalları için hesaplamalar TALYS 1.95 ve EMPIRE 3.2 nükleer 

benzetim programlarıyla yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar literatürdeki verilerle 

karşılaştırılarak tartışılmıştır. İlgili olası reaksiyon kanalları için yapılan hesaplamalarda 60 

MeV proton demet enerjisine kadar üretim tesir kesitleri, reaksiyon verimleri ve toplam 

aktivite değerleri hesaplanmıştır. En yüksek üretim tesir kesitlerini veren optimal proton 

demet enerji aralıkları belirlenerek hızlandırıcılarda üretilebilecek potansiyele sahip olan 

radyoizotoplar önerilmiştir. Yapılan bu tez çalışmasından elde edilen verilerin, ülkemizde 

bulunan hızlandırıcı merkezinde yapılabilecek deneysel çalışmalara öncül teşkil edebileceği 

değerlendirilmektedir.  
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Various radioisotopes are widely used in the diagnosis and treatment of many diseases 

in the field of nuclear medicine, and studies on alternative radioisotopes are still hot research 

topics. In this context, determining potential radioisotopes that can be alternatives for nuclear 

imaging and examining suitable production channels is essential work. In this thesis, 

radioisotopes being used or have the potential to be used in nuclear medicine were examined 

and possible proton-induced high-efficiency reaction channels were proposed for the 

production of 39Cl, 45Ti, 47Sc, 61Cu, 67Cu, 76Br, 95Ru, and 198Au radioisotopes. Calculations 

for the determined reaction channels were made with TALYS 1.95 and EMPIRE 3.2 nuclear 

simulation programs. The results obtained were discussed by comparing them with the data 

in the literature. In the calculations made for the relevant possible reaction channels, 

production cross-sections, reaction efficiencies, and total activity values were calculated up 

to 60 MeV proton beam energy. Radioisotopes that have the potential to be produced in 

accelerators have been proposed by determining the optimal proton beam energy ranges. It 

is evaluated that the data obtained from this thesis study can serve as a basis for the 

experimental studies that can be carried out at the accelerator center in our country. 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

Radyoizotoplar kararsız çekirdekler olup bu çekirdekler alfa, beta, pozitron, gama ışını 

salınımı yaparak veya elektron yakalayarak (EC) taban duruma geçiş için bozunuma 

uğrarlar. Bu bozunma sırasında yayımladıkları alfa, beta, pozitron ve gama ışınları sayesinde 

tarımdan sanayiye, bilimsel araştırmalardan tıp alanına kadar pek çok alanda 

kullanılmaktadırlar (Singh vd., 2013; Meisenhelder & Bursik, 2007; Lagrou & Verbeek, 

1973; Cardozo vd., 2018). 

Radyoizotoplar nükleer tıpta pek çok hastalığın tanı ve tedavisinde kullanılmaktadır. 

Tanı ve tedavi amaçlı uygulamalarda tercih edilen radyoizotop kullanımı farklılık 

göstermektedir. Örneğin tanı amaçlı kullanımlarda gama ışını veya pozitron salan 

radyoizotoplar (99mTc, 18F) tercih edilirken, tedavi amaçlı kullanımlarda beta ve alfa yayan 

radyoizotoplar (67Cu, 188Re, 90Y, 131I, 225Ac) tercih edilmektedir (Gündoğdu vd., 2018: 

Teksöz vd., 2019;). Tanı amaçlı kullanımlarda yarı ömrü ve enerjisi daha düşük olan 

radyoizotoplar tercih edilirken tedavi amaçlı kullanımlarda hastalıklı dokunun yapısını 

bozması açısından daha yüksek enerjili ve yarı ömre sahip radyoizotoplar kullanılmaktadır. 

Radyoizotoplar, nükleer tıp uygulamalarında genellikle bir farmasötikle birleştirilerek 

hastaya verilir ve ilgili doku ya da organın fizyolojik, metabolik ve moleküler düzeydeki 

durumu irdelenerek hastalıkların teşhisinde etkin bir şekilde kullanılmaktadırlar. Bu 

uygulamalarda; gama kameralar (SPECT, SPECT/BT) ve pozitron emisyon tomografisi 

(PET, PET/BT) gibi çeşitli görüntüleme cihazları kullanılmaktadır. Gama kameralar, tiroid, 

kalp, akciğer perfüzyonu, kemik iliği, böbrek vb. doku ve organların işleyişi hakkında bilgi 

edinilmesini sağlar. Tek foton emisyon bilgisayarlı tomografisi (SPECT), farklı açılarda 

yayınlanan gama enerjilerini yakalayıp bilgisayar sisteminin desteğiyle 3 boyutlu görüntü 

elde etmekte kullanılır. Bu sistemlerde tek foton salınımı yapan radyoizotoplar (99mTc, 111In, 

123I ve 201Tl gibi) kullanılmaktadır (Gündoğdu vd., 2018; Teksöz vd., 2019; Gülümser 2022; 

Algahtani, 2023). PET, ilgili doku ya da organdaki fizyolojik ve metabolik değişikliklerin 

takibinde kolaylık sağlar. PET’de, pozitron yayan yarı ömrü daha kısa olan radyoizotoplar 

(18F, 11C ve 13N gibi) kullanılmaktadır (Adalet vd., 2012; Garcia Borge, 2014). 

Radyoizotoplar, nükleer reaktörler, yüklü parçacık hızlandırıcıları ve nükleer 

jeneratörlerden elde edilir. Nükleer reaktörlerde radyoizotoplar, nükleer fisyon yoluyla elde 
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edilir. Nükleer fisyon, ağır bir kararsız çekirdeğin iki parçaya bölünmesiyle oluşur ve bu 

oluşum sürecinde yüksek enerjili serbest nötronlar salınır (Willowson, 2019; Abbasi vd., 

2006). Bazı durumlarda fisyon reaksiyonu sonunda elde edilen çekirdek nükleer tıpta 

kullanılabilen bir çekirdeğe bozunabilir. Örneğin 125Xe, 125I’e indirgenir. 59,4 günlük yarı 

ömre sahip 125I çekirdeği 125Te çekirdeğine dönüşür ve bu çekirdek kararlı hale geçerken 

gama yayar oluşan gama ışınları görüntüleme amaçlı kullanılabilir. Fisyon sonucu oluşan 

çekirdekler daha çok tedavi amaçlı kullanılırken ürün çekirdeklerin gama bozunmasıyla elde 

edilen çekirdekler görüntüleme amaçlı kullanılmaktadır. Yüklü parçacık hızlandırıcılarında 

radyoizotoplar eldesi için mermi çekirdek (proton (p), alfa (He-4), döteron (d) vb.) hedefe 

gönderilmeden önce yüksek enerjilere çıkartılır ve hedef çekirdeğe gönderilir. Siklotronlarda 

üretilen radyoizotoplar, nötron fazlalığı olan bir reaktörde üretilenlerin aksine nötronu eksik 

olacak ve farklı yollarla elektron yakalama ve pozitron emisyonu gibi yollarla bozunuma 

uğrar (Synowiecki vd., 2018). Hızlandırıcı ürünleri, elektron yakalama veya pozitron (β+) 

emisyonu ile bozulma eğilimindedir ve ürünler genellikle yüksek aktiviteye sahiptir. 

Bununla birlikte üretim, daha küçük hedef alanı ve reaktöre göre daha düşük demet 

yoğunluğu nedeniyle daha düşük maliyet sağlar. Jeneratörler yerinde radyoizotop üretimi 

için uygun bir yöntemdir ve hızlı ve düzenli klinik kullanım için kısa ömürlü 

radyoizotopların üretilmesi için siklotronlara bir alternatif sağlarlar (Hoffman, 2018). Bir 

jeneratör, kısa ömürlü bir kız radyoizotopun acil kullanımı için daha uzun ömürlü olan 

ebeveyn radyoizotoptan hemen ayrılmasını sağlar. Örneğin nükleer tıpta yaygın olarak 

kullanılan 99Mo çekirdeği yaklaşık olarak 2.7 günlük bir yarı ömre sahiptir. 99Mo zamanla 

bozunarak 99mTc çekirdeğine dönüşür. Bu nedenle 99Mo jenaratörü yaygın bir şekilde 

kullanılmkta olup gün aşırı bu jenaratörlerden 99mTc sağımı yapılarak görüntülemede 

kullanılmak üzere hazırlanır. 

Bilindiği üzere nükleer tıp alanında görüntüleme amacı ile kullanılan radyoizotopların 

seçimi üzerine çeşitli parametreler bulunmaktadır. Bunları maddeler halinde şu şekilde 

özetleyebiliriz.  

a) PET hariç klasik görüntüleme süreçlerinde tek foton salınımı yapan radyoizotoplar 

kullanılmaktadır. Yüksek enerjili gama ışınları yerine düşük enerjili gama 

ışınlarının kullanılması görüntüleme sırasında hastaya verilecek radyasyon dozunu 

azaltacaktır.  

b) Tanı amaçlı kullanılacak radyoizotopun etkin kısa yarı ömre sahip olması, tedavi 

amaçlı kullanılanların ise nispeten daha uzun etkin yarı ömre sahip olması da benzer 
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bir şekilde hastanın en düşük radyasyon dozuna maruz kalmasını sağladığından 

tercih sebebidir.  

c) Gama ışınlarının görüntüleme cihazlarındaki kullanılabilirliği açısından dallanma 

oranı az (yüksek yoğunluk oranına sahip) 100-250 keV enerjili gama salınımı yapan 

radyoizotopun kullanımı görüntüleme kalitesini artırıcı bir unsurdur.  

d) Radyoizotopun üretiminin kolay ve maliyetinin düşük olması bir başka tercih 

nedenidir. 

e) Radyoizotopun jeneratör ile elde edilebilir olması ise uzaklık ve üretim tesisine 

bağımlılığı azaltacağından bir başka tercih nedenidir.   

Günümüzde nükleer tıp alanında kullanılan radyoizotopların büyük bir kısmı tanı 

(görüntüleme) amaçlı, çok küçük bir kısmı (~%5) ise tedavi amaçlı kullanılmaktadır 

(Gündoğdu vd., 2018). 99mTc, 18F, 131I, ve 68Ga nükleer tıp uygulamasında tanı ve tedavi 

amaçlı en çok kullanılan radyoizotoplardır. Yaygınca kullanılan bu radyoizotoplar ve 

kullanım potansiyeli olabilecek radyoizotoplar üzerine çalışmalar halen güncelliği 

korumaktadır (Artun, 2018; Azzam, 2020; Dellepiane, vd., 2024; Anes Ahmed, vd., 2024; 

Dellepiane, vd., 2023; Arnosa-Prieto, vd., 2024; Dong, vd., 2024; Amjed, vd., 2024; 

Almisned vd., 2024; Brühlmann vd., 2024; Nunes vd., 2022; Yang vd., 2024; Akkoyun vd., 

2024; Lopez-Melero vd., 2024; Ditroi vd., 2024; Isazadeh & Abdi Saray, 2024; Uccelli vd., 

2022). 

Bu tez çalışmasının amacı, yukarıda belirtilen kriterler dikkate alınarak nükleer tıpta 

kullanılan ve kullanılma potansiyeli olan radyoizotopların proton indüklemeli reaksiyon 

kanalları ile üretim tesir kesitlerinin, reaksiyon üretim oranlarının ve toplam aktivite 

değerlerinin Monte Carlo yöntemiyle hesaplanması ve maksimum üretim oranı için ilgili 

reaksiyon kanallarının optimum proton demet enerjilerini belirlemektir.  

 

1.1. Nükleer Tıpta Kullanılan Radyoizotoplar ve Radyofarmasötikler 

 

1.1.1. Radyoizotoplar 

 

İzotop, proton sayıları aynı nötron sayıları farklı olan çekirdeklerdir. İzotoplar aynı 

kimyasal özelliklere sahiptirler. İzotoplar kararlı ya da kararsız durumda olabilirler, kararsız 

çekirdekler, alfa, beta ve gama ışıması yaparak bozunurlar ve kararlı hale geçerler (Murray, 

2000). Radyoizotop kavramı ise genel olarak kararsız halden çeşitli parçacık veya gama ışını 
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salarak kararlı hale geçen çekirdekleri ifade eder (Yüksel, 2008). Bu bozunma sırasında 

yaydıkları enerji sayesinde tarımdan sanayive, bilimsel araştırmalardan güvenlik 

sistemlerine ve en yaygın kullanım alanı nükleer tıp olmak üzere pek çok alanda 

kullanılmaktadır (Gürol, 2019; Tanır vd. 2013; Meisenhelder & Bursik, 2007; Maloth vd., 

2014). 

Radyoizotoplar, nükleer reaktörler, yüklü parçacık hızlandırıcıları ve nükleer 

jeneratörlerden elde edilir. Radyoizotopların kullanım alanlarının genişlemesinden dolayı 

ihtiyaç duyulan yeni radyoizotopların eldesi için nükleer reaktör ve hızlandırıcı teknolojileri 

gelişmeye devam etmektedir. Radyoizotoplar en fazla nükleer tıpta kullanılmaktadır. 

Nükleer tıpta radyoizotoplar bazen saf ve çoğunlukla da bir ajanla (radyofarmasötik) 

birleştirilerek kullanılmaktadır (Gülümser, 2022; Yalçıner, 2008; Bailey vd., 2014). 

 

Tablo 1. Nükleer tıpta kullanılan bazı radyoizotoplar (Ergün, 2012; Yalçıner, 2008; Khalil, 

2011; Morgan, 2012) 

 

İzotop Yarı Ömür Üretim Reaksiyonu Kullanım Alanları 

11C 20,39 dakika 14N(p, α)11C Beyin fonksiyonlarının 

incelenmesinde (PET). 
13N 9,96 dakika 13C(n, p)13N 

16O(p, α)13N 

Beyin fizyolojisi ve patalojisinde, 

ayrıca psikiyatri ve akıl 

hastalıklarında (PET). 
72As 26 saat 72Ge(p, n)72As Düzlemsel görüntülemede (PET). 
75Br 98 dakika 76S(p, 2n)75Br Düzlemsel görüntülemede (PET). 
51Cr 27,7 gün 51V(d, 2n)51Cr Kan hacmi ve alyuvarların ömür 

tayini ve dalak sintigrafisinde. 
64Cu 12,7 saat 64Ni(p, n)64Cu Hormon metabolizmasında yağların 

sindirilmesinde (PET) 
123I 13,1 saat 123Te(p, n)123I 

123Sb(α, 4n)123I 

Beyin, troid, böbrek ve kalp 

görüntülemede ayrıca Alzheimer gibi 

hastalıklarda (SPECT). 
111In 2,81 gün 112Cd(p, 2n)111In 

110Cd(d, n)111In 

Kalp hastalıkları ve beyaz kan 

hücrelerinin görüntülenmesinde ve 

tümör teşhisinde (SPECT). 
124I 4,17 gün 124Te(p, n)124I Troit ve karaciğer tümör teşhisinde 

(PET). 
103Pd 17 gün 103Rh(p, n)103Pd Prostat kanseri tedavisinde. 
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1.1.2. Radyofarmosötikler 

 

Radyofarmasötikler, radyoizotop ve farmasötik (Biyoaktif bileşen) kısmından oluşan 

radyoaktif bir bileşiktir (Demir, 2008). Radyofarmasötiklerde; radyoizotop, ilgili doku ya da 

organda ışıma yaparak teşhis ve tedavi edici olarak kullanırken, farmasötik ise radyoizotopa 

bağlanarak ilgili organ ya da dokuda birikimi sağlar (Wadsak & Mitterhauser, 2010; Ocak, 

2015). Tıbbi görüntülemeye yönelik farmasötikler seçilirken iki önemli faktör gözönünde 

bulundurulmalıdır; radyoizotop seçimi ve hedef doku ya da organdaki özgüllük. Bir 

radyoizotopu seçerken; bozunma durumu, yarı ömrü, kimyasal özellikler ve üretim 

yöntemleri dikkate alınmalıdır. Farmasötikler içinse; ilgili doku ya da organa tutulumu 

sağlayacak özgüllükte uygun molekül boyutlarında ve çözünürlükte olmalıdır (Lee, 2014; 

Payolla vd., 2019). 

Radyofarmasötikler, eser miktarda damar yolu ya da ağız yoluyla hastaya verilir. 

Radyofarmasötikler hazırlanırken bazı hususlar dikkate alınmalıdır; hastaya en az zararı 

verecek şekilde kısa yarı ömürlü, yaydığı enerji aralığı düşük, vücutta birikim yapmayan ve 

hastada toksit etkiler oluşturmayan radyoizotoplar seçilmelidir (Adalet vd., 2012). Tanı ve 

tedavi amaçlı uygulamalarda tercih edilen radyofarmasötik kullanımı farklılık 

göstermektedir. Tanı amaçlı kullanımlarda yarı ömrü ve enerjisi daha düşük 

radyofarmasötikler tercih edilirken tedavi amaçlı kullanımlarda hastalıklı dokunun yapısını 

bozması açısından daha yüksek enerjili ve yarı ömre sahip radyofarmasötikler 

kullanılmaktadır (Gülümser 2022; Algahtani, 2023; Teksöz vd., 2019). Örneğin tanı amaçlı 

kullanımlarda gama ışını veya pozitron salan radyofarmasötikler (99mTc-RBC, 68Ga-PSMA) 

tercih edilirken, tedavi amaçlı kullanımlarda beta ve alfa yayan daha yüksek enerjili 

radyofarmasötikler (Na131I, 131I-MIBG) tercih edilmektedir (Gündoğdu vd., 2018; 

Gülümser, 2022; Vallabhajosula, 2009; Ergün, 2012; Bailey vd., 2014; Saha vd., 1992; 

Welch & Redvanly, 2003; Ballinger, 2015; Li & Conti, 2010; Le Bars, 2006; Blok vd., 

2023). Nükleer tıpta kullanılan bazı radyofarmasötikler Tablo 2’de verilmiştir.  
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Tablo 2. Nükleer tıpta kullanulan bazı radyofarmasötikler (Ergün, 2012; Gündoğdu, 2018; 

Lee, 2014; Vallabhajosula, 2009) 

 

Radyoizotop Radyofarmasötik Kullanım Alanı 
82Br Sodyum bromür Hücre dışı sıvı miktarı tayini 

18F 
Sodyum florür Prostat, meme ve akciğer kanserlerinin 

kemiklerdeki metastazlarının teşhisinde 

51Cr 
Sodyum kromat, EDTA Kan hacmi tayini, dalak sintigrafisi, kırmızı 

yuvarların ömür tayini 

123I 
Iobenguane sülfat Böbrek ve troid bezlerindeki bazı tümörlerin 

teşhisinde 
28Mg Magnezyum klorür Hücre metebolizmasında Mg değişkenliği 
73Se Sodyum selenit Tümör lokalizasyonu 

99mTc Sodyum perteknetat Onkoloji, kardiyoloji ve nöroloji gibi 

alanlarda hastalıkların teşhisinde 
47Ca Kalsiyum klorür Kalsiyum metebolizması 

 

1.2. Radyoizotopların Nükleer Tıpta Kullanımı 

 

Nükleer tıp; hastalıkların tanı ve tedavisinde radyoizotopların kullanıldığı bir bilim 

dalıdır (Vallabhajolusa, 2009). Radyoizotoplar nükleer tıpta pek çok hastalığın tanı ve 

tedavisinde kullanılmaktadır. Kullanılan radyoizotopların büyük bir kısmı (~%95) tanı 

(görüntüleme) amaçlı, çok küçük bir kısmı (~%5) ise tedavi amaçlı kullanılmaktadır 

(Gündoğdu vd., 2018; Gülümser, 2022; Eary & Brenner, 2007; Wester vd., 2003; Chuvilin 

vd., 2003; Habs & Köster, 2011).  

Nükleer tıpta görüntüleme; radyoizotop bir farmasötikle birleştirilen radyoaktif bir 

bileşen hastaya enjeksiyon, yutma ya da inhalasyon yoluyla verilmesiyle sağlanır. 

Radyofarmasötik hastaya verildikten sonra ilgili organ ya da dokuya giderek tutunur ve 

radyoaktif özelliğinden dolayı radyasyon yayımlar. Yayılan radyasyonu tespit etmek için 

dedektörler kullanılır ve ilgili veriler bilgisayar ortamında işlenerek elde edilen görüntülere 

sintigrafik görüntüleme adı verilir (IAEA, 2006; Chandra, 2018; Baert & Sartor, 2006; 

Bailey vd., 2014).  

Nükleer tıpta kullanılan görüntüleme uygulamaları, hastaya verilen radyoizotoplar 

sayesinde görüntülenmek istenilen doku ya da organın fizyolojik, metabolik ve moleküler 

düzeydeki hareketleri hakkında bilgi vererek hastalıkların teşhisinde etkin şekilde 

kullanılmaktadır. Bu uygulamalarda; yakalanan radyasyonun iki boyutlu görüntüsünün 

oluşturulduğu gama kameralar, üç boyutlu görüntüsünün oluşturulduğu Pozitron Emisyon 

Tomografi (PET) ve Tek Foton Emisyon Bilgisayarlı Tomografi (SPECT) gibi çeşitli 
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görüntüleme cihazları kullanılmaktadır (Das, 2015; Bobeica vd., 2016; Cherry, 2012; Martin 

& Martin, 2006; Saha et al., 1992; Zanzonico, 2012; Li & Conti, 2010; Sabaiduc vd., 2013; 

Usanase vd., 2024). 

 

1.2.1. Gama Kameralar 

 

Nükleer tıpta görüntü alınması için hastaya radyoizotop verilir. Verilen bu radyoizotop 

görüntülenmek istenilen organ ya da dokuya tutunarak γ ışınları yayınlar. Yayınlanan bu 

ışınlar gama kameralar tarafından algılanır ve ilgili organ ya da dokunun görüntüsü elde 

edilir (Digenis vd., 1998). Şekil 1’de gama kamera ve kemik sintigrafisi verilmiştir. 

Gama kameralar temel olarak NaI(TI) sintilasyon kristali, kolimatör ve foto çoğaltıcı 

tüplerden (PM) oluşur. Hastaya verilen radyoizotop her yönde ışın yaydığı için dedektörün 

önüne kolimatörler konularak yayılan ışınların dedektöre dik bir doğrultuda ulaşması 

sağlanarak diğer açılardan gelen fotonlar engellenmiş olur. Kolimatörler, içerisinde pek çok 

delik bulunan genellikle kurşun plakalardan oluşan sistemlerdir. Görüntüleme amacına göre 

farklı kalınlıklarda kolimatörler kullanılmaktadır. Yüksek enerjili fotonların kullanıldığı 

durumlarda daha kalın kölimatörler tercih edilirken düşük enerjili fotonların kullanıldığı 

durumlarda ise daha ince kolimatörler kullanılmaktadır. Kolimatör yardımıyla sintilasyon 

kristali üzerine gelen ışınlar foto çoğaltıcı tüpler sayesinde elektrik sinyallerine 

dönüştürülerek ilgili yazılım sayesinde iki böyutlu görüntü elde edilir ve bilgisayar ekranına 

aktarılır (Cherry, 2012; Gülümser, 2022; Bailey vd., 2014). Şekil 2’de gama kamera şematik 

gösterimi verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1. Gama kamera ve kemik sintigrafisi (Cherry, 2012) 
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Şekil 2. Gama kamera şematik gösterimi (Cherry, 2012) 

 

1.2.2. Pozitron Emisyon Tomografisi (PET/BT) 

 

Nükleer tıpta görüntülemede yaygın olarak kullanılan sistemlerin başında Pozitron 

Emisyon Tomografi (PET) gelmektedir. 1990’lı yılların sonlarına doğru David Townsend 

ve arkadaşları tarafından geliştirilen PET/BT sistemleri, halka şeklinde bir PET tarayıcı ve 

BT tarayıcıdan oluşmaktadır. Bu hibrit sistem sayesinde veriler daha hızlı, gürültü kirliliği 

az, daha yüksek verimli görüntüleme eldesinin sağlaması ve 18F florodeoksiglukoz (FDG) 

kullanılarak tüm vücut kanser çalışmalarında kanserli bölgenin belirlenmesindeki 

başarılarından dolayı nükleer tıpta kullanımı ön plana çıkmaktadır (Cherry, 2012; Chandra, 

2018; Gülümser, 2022; Chowdhury & Scarbrook, 2008; Peller, vd., 2012; Hansen & Bender, 

2022; Rösch vd., 1993; Rohren vd., 2004). Tablo 3’te PET taramalarında yaygın olarak 

kullanılan radyoiozotoplar listelenmektedir.  

PET sistemlerinde hastaya nispeten kısa yarı ömürlü pozitron yayan radyoizotoplar 

verilir. İlgili doku ya da organda tutunan radyoizotop pozitron yayar ve yayımlanan bu 

pozitronlar en yakınındaki elektronlarla etkileşerek yok olurlar. Bu olay “çift yok olma 

(anhilasyon)” olarak adlandırılır (Krane, 2006). Bu etkileşim sonucunda 511 keV enerjiye 

sahip aralarında 180 derecelik açı olacak şekilde zıt yönde hareket eden iki foton yayınlanır. 

Görüntü verimliliği açısından halkalı kısımda dönebilen karşılıklı yerleştirilmiş iki PET 
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kamera yayınlanan fotonları tespit ederek gerekli yazılım sayesinde üç boyutlu görüntü elde 

edilir (Cherry, 2012; Bailey vd., 2014; Papathanassiou vd., 2009; Serdons vd., 2009; Kalman 

& Turkington, 2002; Levin & Zaidi, 2007; Lopresti, 1999; Sanchez vd., 2013; Ametamey 

vd., 2008; Torigian vd., 2013; Delso & Ziegler, 2009; Nensa vd., 2014; Pichler vd., 2010; 

Walrand vd., 2018). PET/BT ve tüm vücut taraması görüntüsü Şekil 3’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3. PET/BT, tüm vücut taraması (Cherry, 2012) 

 

Tablo 3. PET’te kullanılan bazı radyoizotoplar (Cherry, 2012) 

 

Radyoizotop Yarı Ömür Üretim Yöntemi 
11C 20,4 dakika Siklotron 
13N 9,96 dakika Siklotron 
15O 123 saniye Siklotron 
18F 110 dakika Siklotron 
68Ga 68,3 dakika 68Ge Jeneratörü 
76Br 16,1 saat Siklotron 
124I 4,18 gün Siklotron 

 

1.2.3. Tek Foton Emisyon Bilgisayarlı Tomografisi (SPECT/BT) 

 

SPECT/BT hibrit sistemleri geliştirme çalışmaları 1990’lı yılların başlarında Dr. 

Bruce Hasegawa ve arkadaşları tarafından yapılmaya başlanmıştır. Yaptıkları çalışma 

sonucunda hem radyoizotoplardan gelen gama ışınlarını ve hem de X ışınlarını yüksek 

verimlilikte tespit etmek için kullanılabilecek bir prototip dedektör geliştirdiler. Her ne kadar 

bir prototip geliştirmiş olsalarda SPECT için farklı gereksinimlerin olmasından dolayı bu 

sistemlerin geliştirlip nükleer tıpta kullanılması zaman almıştır (Cherry, 2012; Gülümser, 

2022). 
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SPECT sistemlerinin çözünürlük alanının dar olmasından dolayı küçük boyutlu 

tümörlerin belirlenmesinde pek başarılı olmamaktadır. Bu yüzden BT sistemleriyle 

birleştirilerek daha verimli üç boyutlu görüntüler elde edilmesi mümkün olmuştur. SPECT 

kısmı, Foto çoğaltıcı tüpler, NaI(TI) sintilasyon kristali ve farklı açılarda ayarlanabilen iki 

adet dedektörden oluşmaktayken, BT kısmı X-ışını tüpünden oluşmaktadır (Cherry, 2012). 

Geliştirilen bu hibrit sistemler sayesinde kanser gibi hastalıkların teşhisi, yayılımı (metastaz) 

ve ilgili organ ya da dokunun fizyolojik hareketleri hakkında daha verimli bilgi edinilmesi 

sağlanılmıştır (Gülümser, 2022; Bailey vd., 2014; Cherry, 2012; Kessara, 2021; Mariani vd., 

2010; Ljungberg & Pretorius, 2018; Keidar vd., 2013; Madsen, 2007; Khalil vd., 2011; 

Bybel vd., 2008; Ritt vd., 2014; Davis vd.,2020; Bailey & Willowson, 2013; van der Meulen 

vd., 2021; Attarwala vd., 2021; Chan vd., 2016). Şekil 4’te SPECT/BT, troid ve böbrek 

görüntüsü verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4. SPECT/BT, troid ve böbrek görüntüsü (Cherry, 2012). 

 

SPECT/BT sistemlerinde PET’e göre daha uzun yarı ömürlü radyoizotoplar (99mTc, 

111In) kullanılmaktadır (Gündoğdu, 2018). Tablo 4’te SPECT’te kullanılan bazı 

radyoizotoplar listelenmektedir.  

 

Tablo 4. SPECT’te kullanılan bazı radyoizotoplar (Gündoğdu, 2018). 

 

Radyoizotop Yarı Ömür Üretim Yöntemi 
99mTc 6 saat 99Mo jeneratörü 
111In 2,8 gün Siklotron 
131I 8 gün Nükleer reaktörden 
90Y 64 saat Nükleer reaktörden 
67Ga 3,24 gün Siklotron 
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SPECT sisteminin gama kameralara göre bazı belirgin avantajları bulunmaktadır 

(Gülümser, 2012). Bunlar:  

 Gama kameralardan elde edilen görüntüler iki boyutluyken SPECT sistemlerinden 

elde edilen görüntü üç boyutludur. 

 SPECT sistemlerinde görüntü kalitesi gama kameralara göre daha kalitelidir. 

 SPECT/BT’den elde edilen görüntüler, tümör ya da organlar hakkında detaylı bilgi 

edinilmesine olanak sağlar 

 

1.3. Radyoizotop Üretim Yöntemleri 

 

Başta nükleer tıp olmakla beraber pek çok alanda kullanılan radyoizotoplar, nükleer 

reaktörler, parçacık hızlandırıcıları (nükleer tıp için daha ziyade siklotron) ve nükleer 

jeneratörlerden elde edilir (Wang vd., 2022; IAEA, 2009; Bulut vd., 2024; Gizawy & 

Mohamed, 2024; Liem vd., 2015; Mushtaq, 2012; Pratama vd., 2023; Li & Zheng, 2023; 

Dellepiane vd., 2023; Hoehr vd., 2017; Chuvilin vd., 2003; Sabaiduc vd., 2013). Bu 

yöntemler aşağıda sunulan üç altbaşlıkta detaylandırılmaktadır.  

 

1.3.1. Nükleer Reaktörlerde Radyoizotop Üretimi 

 

Tıbbi radyoizotop üretimi için kullanılan nükleer reaktörlerde radyoizotoplar nükleer 

fisyon yoluyla üretilir (Willowson, 2019). Fisyon sonucunda yüksek enerjili serbest 

nötronlar salınır, serbest kalan bu nötronlar yüksüz olduklarından dolayı coulomb 

bariyerinden etkilenmez ve etrafındaki materyallerle kolayca etkileşime girerek bir zincir 

reaksiyon başlatırlar. Zincir reaksiyon sunucu yüksek verimlilikte ve aktivitede istenilen 

radyoizotop üretilir fakat ortamda çok fazla ürün olduğu için bu radyoizotopları ayırmak 

oldukça güçtür. Alternatif olarak, reaktör çekirdeğinin etrafına yerleştirilen hedef 

materyaller fisyon sonucu oluşan nötronlarla ışınlanarak nötron aktivasyonuna tabi tutulur 

(Willowson, 2019; Abbasi vd., 2006; Gizawy & Mohamed, 2024; Mushtaq, 2012; Pratama 

vd., 2023). Örneğin 125Xe, 124Xe’ün nötron aktivasyonu sonrası oluşur daha sonra tıpta 

kullanılan 125I’e indirgenir. 125I’in bozunma sürecini gösteren bozunum şeması Şekil 5’te 

gösterilmektedir (URL-1, 2024). Şekilde görüldüğü üzere 125I, 59.4 günlük bir yarı-ömüre 
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sahiptir. Elektron yakalama (EC) ile 125Te’in uyarılmış birinci seviyesine indirgenir ve 

uyarılmış durumda bulunan 125Te çekirdeği M1 ve E2 geçişleri ile gama enerjisi 

yayınlayarak taban duruma geçer. Bu bozunum sürecinde 125I’ten yayımlanan β parçacığı 

tedavi amaçlı olarak kullanılır. Nötron aktivasyonu ve fisyon yoluyla üretilen 

radyoizotoplar, genel olarak nötron bakımından zengin bir çekirdeğe sahip olduklarından 

beta (β) bozunumu yapmalarından dolayı nükleer tıpta tedavi amaçlı kullanılır. Ürün 

çekirdekler gama salınımı ile bozunma eğiliminde olduğundan tıpta tanısal görüntüleme için 

idealdir. 

 

 
 

Şekil 5. 125I bozunum şeması (URL-1, 2024). 

 

Nükleer reaktörlerde etkileşim sonucu oluşan bazı radyoizotoplar ve oluşum 

reaksiyonları Tablo 5’te listelenmiştir (Santistevan vd., 2023; Mou vd., 2022; Borgna vd., 

2018; Kazakov vd., 2021; Nelson vd., 2024; Didi vd., 2016; Jalilian vd., 2016; Gholamzadeh 

vd., 2015; Ponsard, 2007; Braghirolli vd., 2014; Chaidir vd., 2022; Necsoiu, 2003). 

 

Tablo 5. Nükleer reaktörlerde üretilen bazı radyoizotoplar ve üretim reaksiyonları (Maloth 

vd., 2014). 

 

Ürün Bozunma Reaksiyon 
131I β−,γ 130Te(n,γ)131Te →β− →131I 
90Y β− 89Y(n,γ)90Y 
177Lu β−,γ 176Lu(n,γ)177Lu 176Yb(n,γ)177Yb→EC→177Lu 
186Re β−, EC 185Re(n,γ)186Re 
32P β− 31P(n,γ)32P 
125I EC, γ 124Xe(n,γ)125Xe →EC→125I 
67Cu β− 67Zn(n,p)67Cu 
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1.3.2. Yüklü Parçacık Hızlandırıcılarında (Siklotron) Radyoizotop Üretimi 

 

Kararlı hedef çekirdekler siklotron gibi yüklü bir parçacık hızlandırıcısı kullanılarak 

tıbbi radyoizotop üretmek için ışınlanabilir. Bu durumda mermi parçacık demeti kararlı bir 

hedef bombardımanından önce yüksek enerjilere (10-100 MeV) hızlanan tipik alfa, döteron 

ve proton gibi yüklü parçacıklardır. Nötronları içeren nükleer reaksiyonlarla 

karşılaştırıldığında, yüklü olan mermi çekirdeklerin hedef çekirdeklerin Coulomb bariyerini 

aşmak için yüksek enerjilere hızlandırılması gerekir. Siklotronlarda üretilen radyoizotoplar, 

nötron fazlalığı olan bir reaktörde üretilenlerin aksine nötron eksiği olduğundan EC ve 

pozitron (β+) emisyonu gibi farklı yollarla bozunuma uğrar. 

Siklotronun yapısı Şekil 6'da şematize edilmiştir. Görünüşleri nedeniyle 'D'ler adı 

verilen iki içi boş elektrottan oluşur. Yüklü parçacık manyetik alan etkisiyle dairesel bir 

yörüngede hareket eder. D’ler arasında uygulanan akımıdan dolayı potansiyel bir fark oluşur. 

Oluşan elektrik alan sayesinde yüklü parçacık D'ler arasındaki boşluğa geldiği anda dönüşler 

sırasında bir miktar enerji kazanarak geçiş yapar ve sonrasında her seferinde artan bir 

yörünge yarıçapı ile hareketi süresince enerji kazanarak hızlanır. Yüklü parçacık tamamen 

hızlandığında maksimum kinetik enerjiye sahip olur ve hedef malzemeye yönlendirilerek 

ilgili radyoizotop üretimi için gerekli reaksiyon tetiklenir (Synowiecki vd., 2018; Dellepiane 

vd., 2023; Yüksel, 2008; Starovoitova vd., 2014; IAEA, 2021; Beyer vd., 2002; Braccini 

vd., 2011; Braccini, 2016; Sabaiduc vd., 2013). 

Siklotron ürünleri, EC veya (β+) emisyonu ile bozulma eğilimindedir ve ürünler 

genellikle yüksek özel aktiviteye sahiptir ve reaksiyon sonucunda ortamdan ayrıştırılması 

nükleer reaktörlere göre daha kolaydır. Ayrıca üretim sırasında hedef bölge daha küçük bir 

aralıkta olduğundan ve reaktöre göre daha düşük demet yoğunluğu nedeniyle reaktörlere 

nazaran daha düşük maliyet sağlar. Siklotronda üretilen bazı radyoizotoplar ve üretim 

reaksiyon kanalları Tablo 6’da verilmiştir (Le Bars, 2006; Dziel, 2016; Liu vd., 2024; Kreller 

vd., 2024; Waites vd., 2020; Rabbani vd., 2023). 
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(a)      (b) 

Şekil 6. (a) Siklotron diyagramı (b) Siklotron görünümü (Yüksel, 2008) 

 

Tablo 6. Siklotronda üretilen bazı radyoizotoplar ve üretim reaksiyonları (Maloth vd., 

2014). 

 

Ürün Bozunma Reaksiyon 
18F β+, EC 18O(p,n)18F 
11C β+ 10B(d,n)11C 
123I EC 121Sb(α,2n)123I 
67Ga EC 68Zn(p,n)67Ga 
111In EC 111Cd(p,n)111In 
225Ac α 226Ra(p,2n)225Ac 

 

1.3.3. Nükleer Jeneratörlerde Radyoizotop Üretimi 

 

Jeneratör üretimi hastanelerde hızlı ve düzenli klinik kullanım kolaylığı açısından 

uygun bir yöntemdir (Hoffman & Berg, 2018). Bir jeneratör, nispeten daha kısa ömürlü ürün 

radyoizotopun acil kullanımı için daha uzun ömürlü ana çekirdekten hemen ayrılmasını 

sağlar (İçhedef, 2023; Guseva, 2014; Zhernosekov vd., 2007; Buckley vd., 2006; McAlister 

& Horwitz, 2009; Malja vd.,2000). 

Şekil 7’de nükleer tıp birimlerinde de yaygın olarak kullanılan 99Mo/99mTc jeneratörü 

ve sağım diyagramı gösterilmektedir. 99Mo çekirdeği yaklaşık olarak 2.7 günlük bir yarı 

ömre sahiptir. Kolon içerisinde bulunan 99Mo ana çekirdeği zamanla bozunuma uğrayarak 

99mTc çekirdeğine dönüşür. Sol kolon ucuna NaCl çözeltili bir şişe ve sağ ucuna ise bir 

vakumlu şişe yerleştirilerek 99mTc’in kolon içerisinden çözelti içerisine alınmasını sağlar. 

Elde edilen radyoizotop nükleer tıpta görüntüleme amaçlı kullanılır. Genellikle nükleer tıp 

birimlerinde günlük sağımlar yapılır ve bir jeneratör yaklaşık 1-2 haftalık bir süreç için 

kullanılır daha sonra tekrardan ana radyoizotop temini yapılarak 99mTc sürekliliği sağlanır. 
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Bu durum maliyet ve kullanım kolaylığının yanında radyoizotop üretim merkezlerinden 

uzak bölgelerdeki hastanelerde sürdürülebilir uygulmalar açısından da oldukça avantajlıdır. 

Tablo 7’de jeneratörlerde üretilen bazı radyoizotoplar ve özelikleri listelenmektedir.  

 

 
 

Şekil 7. 99Mo/99mTc jeneratörü ve sağım diyagramı (Gülümser, 2022; Shohel Parvez vd., 

2016). 

 

Tablo 7. Jeneratörlede üretilen bazı radyoizotoplar (Maloth vd., 2014).  

 

Ana çekirdek  

(yarı ömür) 

Bozunma 

Türü 

Kız çekirdek  

(yarı ömür) 

Bozunma 

Türü 
99Mo (67 saat) β− 99mTc (6 saat) γ salınımı 
68Ge (271 gün) EC 68Ga (68 dakika) β+, EC 
90Sr (28.8 yıl) β− 90Y (2.7 gün) β− 
82Sr (25.5 gün) EC 82Rb (75 saniye) β+ 

 

1.4. Tesir Kesiti 

 

Tesir kesiti, nükleer reaksiyonların sonuçlarının meydana gelme ihtimalinin bir ölçüsü 

olarak ifade edilebilir. Bir başka deyişle, iki parçacığın etkileşimi ya da çarpışması sonucu 

oluşan nükleer reaksiyonların meydana gelme ihtimalini ifade eder. Şekil 8’de birim 

zamanda gelen parçacıkların sayısı (akım) I0 ve birim alandaki hedef çekirdek sayısı N, R 

ise çıkan parçacık sayısı olarak ifade edilirse reaksiyon tesir kesiti şu şekilde yazılabilir: 

 

σ =
R

I0N
 

(1) 
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Şekil 8. Tesir kesiti şematik gösterimi 

 

Mermi çekirdeğin hedef çekirdekle etkileşme olasılığı, çekirdek yüzeyinin alanıyla 

orantılıdır (Krane, 2006). Tesir kesitinin birimi barn’dır ve b ile gösterilir (1b = 10-28 m2).  

Genel olarak nükleer reaksiyonlar için tesir kesiti değerleri milibarn ya da mikrobarn olarak 

ifade edilir.  

Tesir kesitini fiziksel olarak ifade etmek için saçılma reaksiyon tesir kesiti yaygın 

olarak kullanılır. Klasik saçılma deneyinde, bir mermi parçacık hedef parçacıkla çarpıştırılır 

ve üretilen farklı parçacıkların oranı sayılır. Bu oran hedefteki parçacık sayısı (N) ve demet 

yönünde dik parçacıkların birim alan başına düşen parçacık sayısıyla orantılıdır. Bu durum 

akı (Φ) olarak ifade edilir.  

 

Φ = npѴ (2) 

 

Denklemdeki np gelen demetteki mermi parçacıklarının yoğunluğu, Ѵ ise parçacıkların 

hızıdır. Buradan yola çıkarak reaksiyon hızı ve gelen demet akısı birbirleriyle orantılı olduğu 

anlaşılmaktadır ve bu oran tesir kesiti olarak adlandırılır. Tesir kesiti; 

 

σ =  
çekirdek başına olay hızı

gelen akı
 

(3) 

 

olarak ifade edilir. Gelen demet N tane hedef çekirdek ile etkileşiyorsa bu oran (R) şu şekilde 

ifade edilebilir;  
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R = NΦσ (4) 

 

Gelen demet şiddeti I = ΦS, birim zamandaki parçacık sayısını, S ise yüzey alanını 

ifade eder,  yukarıdaki denklem yeniden düzenlenirse; 

 

R =  
NσI

S
 

  (5) 

 

olarak elde edilir. Hedef kalınlığı x olarak ifade edilirse buradan denklem (5); 

 

R = σInxx (6) 

 

şeklinde elde edilir. Burada nx birim hacim başına hedef parçacık sayısını ifade eder (Krane, 

2006; Murray, 2000; Heyde, 1999). Şekil 9’da gelen demetin ve tesir alanının şematik 

gösterimi verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 9. Gelen demet şiddetini ve tesir alanını ifade eden şematik gösterim. 

 

1.4.1. Diferansiyel Tesir Kesiti 

 

Hedef çekirdeğe gelen mermi parçacık ile hedef çekirdek etkileştiğinde her zaman tek 

bir reaksiyon gerçekleşmez. Birden fazla reaksiyon meydana geldiğinde her bir reaksiyona 

karşılık bir tesir kesiti ifadesi tanımlanır (σsaçılma, σfisyon, σüretim vb.) Bu tesir kesitlerine 

kısmı tesir kesiti denir ve toplam tesir kesiti bunların toplamına eşit olur.  

 

σT =  Σ σ (7) 



18 

 

Nükleer reaksiyon ya da saçılma gerçekleştiğinde etkileşim sonucu açığa çıkan 

parçacıklar genelde anizotropik dağılım gösterirler. Bunun anlamı etkileşen parçacıkların 

farklı yöne ve açıya bağlı olarak farklı enerjilere sahip olmalarıdır. Nükleer reaksiyonlarda 

ürün parçacıklar farklı açılarda (θ, Ф) saçılırlar. Saçılan parçacıklar hedefin dΩ’lik bir katı 

açısına konulan dedektör tarafından algılanarak sayılır. Buradan yola çıkarak birim katı açı 

başına tesir kesiti olarak adlandırılan yeni bir tesir kesiti ifadesi tanımlanır. 

 

σ(θ, Ф)  =
dσ

dΩ
 

(8) 

 

Bir kürenin yüzeyi, merkezinden 4π radyanlık bir katı açı meydana getirdiriği 

düşünülürse bu ifade; 

 

dσ

dΩ
 =  

r(θ, Ф)

4πI0N
  

(9) 

 

olarak tanımlanır. Burada dσ/dΩ ifadesi diferansiyel tesir kesiti olarak tanımlanır. 

Diferansiyel tesir kesitinin şematik bir gösterimi Şekil 10’da verilmektedir.  Toplam tesir 

kesiti;  

 

σ𝑇  =  ∫
dσ

dΩ
dΩ (10) 

 

olarak elde edilir. Buradan katı açı; 

 

dΩ =
Alan

(mesafe)2
=  

dA

r2
=  

(rdθ)(rSinθdϕ)

r2
 =  SinθdθdФ 

 

(11) 

ve toplam katı açı; 

 

Ω = ∫ dΩ

Ω

=  ∫ ∫ SinθdθdФ

𝜋

0

2π

0

 =  4π 

(12) 
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olarak elde edilir. Katı açı kesri ise; 

dΩ

Ω
 =  

𝐴

r2

1

4𝜋
=  

𝐴

4𝜋r2
 

(13) 

 

olarak elde edilir.  

 

 
 

Şekil 10. Diferansiyel tesir kesitinin şematik gösterimi 

 

Denklem 12 ile Denklem 13 birleştirildiklerinde toplam tesir kesiti ifadesi;  

 

σ𝑇  =  ∫
dσ

dΩ
dΩ =  ∫

dσ

dΩ
 SinθdθdФ 

(14) 

 

olarak elde edilir. Burada eğer diferansiyel tesir kesiti Ф den bağımsız ise Ф üzerinden 

integral alınarak toplam tesir kesiti; 

 

σ𝑇  =  2𝜋 ∫
dσ

dΩ
Sinθdθ 

(15) 

 

olur. Burada d𝜎/dΩ = σ(θ) diferansiyel tesir kesitidir.  

Toplam tesir kesiti, reaksiyon sonucu oluşan ürün parçacıklarının doğrultu ve 

yönlerine bakılmaksızın olası tesir kesiti değerlerinin toplamını ifade eder. Toplam tesir 

kesiti ifadesi reaksiyon sonucu gelen ışın demetindeki azalma ölçülerek de hesaplanabilir 

(Aydın vd., 2018). 
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Toplam tesir kesitini iki kısma ayırırsak bunlardan biri elastik saçılma tesir kesiti, 

diğeri inelastik ya da reaksiyon tesir kesiti olarak ifade edilir. Etkileşime giren parçacıklar 

kısa mesafeli nükleer kuvvet etki alanı içerisinde olduklarında (σ𝑟) nükleer raksiyonun 

oluşma olasılığı artacaktır. Bu ifadeye göre, etkileşme yarıçapı R olan çekirdekler merkezleri 

arasındaki mesafe r ≤ R olacak şekilde birbirlerine yaklaşıyorlarsa nükleer reaksiyon 

gerçekleşebilir fakat r>R olacak şekilde yaklaşıyorlarsa nükleer reaksiyon 

gerçekleşmeyebilir. R yarıçapının etkileşen çekirdeklerin yarıçaplarına bağlı olduğunu 

belirtmek gerekir. Etkin etkileşme yarıçaplarına sahip iki çekirdeği gösteren diyagram şekil 

11’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 11. R1 ve R2 etkin etkileşme yarıçaplarına sahip iki çekirdeği gösteren diyagram 

 

Şekilde görüldüğü gibi iki çekirdeğin etkin yarıçaplarının toplamı R1 + R2 olarak 

gösterilmektedir. Etkileşme ve etkin yarıçaplar, çekirdeğin geometrik boyutuna bağlı 

olmasına rağmen, çekirdek içinde nükleer maddenin bir yüzeye sahip olması ve nükleer 

kuvvetin erim mesefasinden dolayı tam olarak hesaplanamaz. Toplam tesir kesiti;   

 

σ𝑇  =  σ𝑠𝑐 +  σ𝑟  (16) 

 

olarak ifade edilebilir (Aydın vd., 2018; Bohr & Mottelson, 1998; Kaplan, 1977; 

Martin; 2006). Burada; σ𝑠𝑐 saçılma tesir kesitini, σ𝑟 ise reaksiyon tesir kesitini ifade 

etmektedir. 

Çarpışan parçacıkların yüksüz kabul edildiği durumlarda geometrik tesir kesiti, σ = 

πR2 ile ifade edilir (R etkileşme yarıçapı). Fakat çarpışan parçacıklar genelde yüklü 
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olduklarından ve itici Coulomb kuvvetinden dolayı, bir enerji engeli ile karşılaşacakları için 

bu tesir kesiti değerinin değişeceğini belirtmek gerekir.  

 
 

Şekil 12. R1 ve R2 etkin yarıçaplı parçacıkların etkileşim yörüngesi 

 

Şekil 12’de çekirdeğin merkezinden geçen bir yol boyunca yüklü bir parçacığın b 

mesafesiyle (çarpma/vurma parametresi) yaklaştığı gösterilmektedir. Bu mesafe, çarpma 

parametresi olarak adlandırılır. Bu parametre sıfırdan farklı ise, Coulomb kuvveti etkisi 

yörüngeyi saptıracaktır.  

Çarpışma tesir kesiti, πb2 ile ifade edilir. Burada b, R’ye eşit en yakın mesafedeki 

çarpma parametresidir. En yakın yaklaşma mesafesindeki Coulomb enerjisi;  

 

B =
𝑍1𝑍2𝑒2

4𝜋ɛ0𝑟
 

(17) 

 

ile verilir. Z1 ve Z2 etkileşen iki çekirdeğin atom numaralarıdır. En yakın yaklaşma 

mesafesinde, ilk durumdaki E kinetik enerjisinin bir kısmı indirgenmiş kinetik enerjiye (E′), 

bir kısmı da Coulomb potansiyel enerjisi (B) olarak ifade edilir.  

 

E = E′ + B (18) 

 

Açısal momentumun korunumundan yola çıkarak; 

 

L = Pb = P′R (19) 
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ifadesi yazılabilir. Burada P mermi parçacığın ilk momentumunu, P′ ise en yakın yaklaşma 

mesafesindeki momentumu temsil eder. 

E′

E
 =  (

P′

P
)

2

=  (
b

R
)

2

 
(20) 

 

olduğundan tesit kesiti; 

 

σ =  πR2
E′

E
=  πR2 (1 −

B

E
) ,   E ≥ B 

 

(21) 

olarak yazılabilir. Tesir kesiti, πb2 mermi çekirdeğin dalga sayısı ( k = p/ħ) ve açısal 

momentum kuantum sayısı ℓ olmak üzere;  

 

𝜎 = 𝜋 (
L

P
)

2

=  
πℓ(ℓ + 1)ħ2

ħk2
=  

πℓ2

k2
 

 

(22) 

şeklinde tanımlanır. 

r ≤ R olduğu durumlarda nükleer reaksiyonun oluşma ihtimalinin kesin olduğu 

düşünüldüğü için bu ifadelerin toplamı reaksiyon tesir kesitinin üst limiti olduğunu 

göstermektedir. E = B durumunda, tesir kesiti sıfıra gider. Çekirdekler kafa kafaya 

çarpıştıklarında birbirleriyle temas etmedikleri için daha düşük enerjilerde kalırlar. Tesir 

kesiti, sadece E < B durumlarında sonlu bir ifade alır. Bunun sebebi parçacıklar enerji olarak 

etkileşim aralığının dışında olmasına karşın Coulomb engelinin aşılabilme ihtimali vardır ve 

reaksiyon oluşturur (Aydın vd., 2018). 



  

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

Nükleer tıp alanında tanı ve tedavi amaçlı pek çok radyoizotop kullanılmaktadır. Bu 

radyoizotoplar üzerine yapılan çalışmalara duyulan ihtiyaç gelişen teknoloji ve artan talep 

doğrultusunda halen araştırma konusu olarak güncelliğini korumaktadır. Bu kapsamda bu 

tezin de amacı olan nükleer tıpta, PET ve SPECT görüntülemede kullanılan veya kullanım 

potansiyeli olabilecek radyoizotopların proton indüklemeli reaksiyon kanalları yoluyla 

üretim tesir kesitleri, reaksiyon üretim oranları ve toplam aktivasyon değerleri 60 MeV 

proton demeti enerjisine kadar incelenmiştir. Bu tez çalışmasında; farklı kullanım amaçları 

doğrultusunda geliştirilen Monte Carlo benzetim programları olan TALYS 1.95 (Koning 

vd., 2023) ve EMPIRE 3.2 (Herman vd., 2013) nükleer reaksiyon hesaplama kodları 

kullanılmıştır. Yöntem süreci iki aşamalı olarak ele alınmıştır. İlk olarak PET ve SPECT 

kullanımı için uygun olan radyoizotoplar ve ilgili üretim reaksiyon kanalları belirlenmiş, 

sonrasında ise belirlenen reaksiyon kanalları için ilgili kodlar ile teorik hesaplamalar 

yapılmış ve mevcut verilerle kıyaslaması yapılmıştır. Bu çerçevede bu bölümde öncelikle 

SPECT ve PET için olası radyoizotop seçimlerinin nasıl gerçekleştirildiği ve bu 

radyoizotopların proton başlatmalı nükleer reaksiyonlar ile üretim kanallarının naıl 

belirlendiği verilmiş ve ardından ilgili reaksiyonlar için tesir kesiti ve üretim oranlarının 

hesaplamaları üzerine ayrıntılı bilgiler sunulmuştur.   

 

2.1. Radyoizotopların ve Üretim Reaksiyonlarının Belirlenmesi 

 

Nükleer tıpta PET ve SPECT sistemleri için pek çok radyoizotop bulunmaktadır. 

Bunlardan 99mTc, 18F, 131I, 68Ga, 111In ve 11C yaygın olarak kullanılan ve iyi bilinen 

radyoizotoplarıdır (Benard vd., 2014). PET için β+ bozunumu yapan radyoizotoplar 

kullanılırken, SPECT’te ise, gama salınımı yapan radyoizotoplar kullanılmaktadır. Bu 

radyoizotopların belirlenmesinde, nükleer tıpta kullanıma uygun olma şartları önemli bir 

etkendir. Bir radyoizotopun nükleer tıpta kullanılması için; radyoizotop yarı ömrünün 

kullanım kolaylığı açısından 1 saat ile 1 hafta arasında olması, görüntülemede kullanılan 

cihazların algılayabileceği aralıklarda enerji salınımı yapması, hastada en az radyasyon 

dozuna sebep olacak düzeyde enerji salınımı yapması (görüntüleme amaçlı kullanımda bu 
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aralık 100-250 keV’dir), hastaya uygulandığında doku ve organlara zarar vermemesi ya da 

en az zararı verecek radyoizotopların seçilmesi ve maliyetinin düşüklüğü gibi etkenler 

dikkate alınmaktadır. 

Uygunluk şartlarının daha iyi anlaşılması açısında nükleer tıpta kullanılan 111In örneği 

ele alınabilir. 111In çoğunlukla gümüş (Ag) ya da kadmiyum (Cd) hedef çekirdeklerinin alfa 

ya da proton ile bombardımanından elde edilir (Brown, 1972; Wing & Huizenga, 1962). 

Şekil 13’te verilen bozunum şemasında görüldüğü üzere 111In’in yarı ömrü yaklaşık olarak 

2,8047 gündür ve bu süre sonunda EC yoluyla 111Cd’in uyarılmış enerji düzeylerine bozunur. 

Uyarılmış durumda olan 111Cd, yüksek yoğunluklu 171,3 ve 245,4 keV’lik düşük enerjili 

gama salınımı yaparak taban duruma geçer. Bu gama enerjilerinin SPECT görüntülemesi 

için uygun enerji aralıklarında olması ve yoğunluklarının yüksek olması nedeni ile 111In 

radyoizotopu nükleer tıpta SPECT görüntülemelerinde yaygınca kullanılmaktadır (Lahiri 

vd., 2012). 

 

 
 

Şekil 13. 111In’in bozunum şeması (URL-2, 2024). 

 

Bu tez çalışmasında, yukarıda belirtilen sınırlamalar çerçevesinde nükleer veri 

taraması yapılarak nükleer tıpta kullanılan radyoizotopların nükleer özellikleri (yarı ömür 

değerleri, bozunum türleri, gama enerji değerleri ve gama enerji yoğunlukları) araştırılmıştır. 

Sonrasında ise SPECT için hafif bölgeden ağır çekirdek bölgesine doğru geniş bir aralıkta 

80-250 KeV gama enerji aralığında gama salınımı yapan, gama yoğunluğu yüksek (%50 ve 

üzeri) ve yarı ömrü 72 saat ve altında olan çekirdekler belirlenmiştir. Burada ağır bölge 

çekirdekleri sınır olarak ele alınmıştır çünkü bu bölge çekirdekleri insan sağlığı açısından 

tehlike arz etmektedir. PET için ise pozitron salınımı yapan çekirdekler belirlenmiştir.   
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Nükleer tıpta kullanılan çekirdeklerin üretimi için birçok üretim reaksiyon kanalı 

bulunmaktadır, fakat belirlenen radyoizotoplar için bu tez çalışmasının da konusu olan 

proton başlatmalı reaksiyon kanalları incelenmiştir. Bu çalışmada, proton başlatmalı ve 60 

MeV enerjine kadar protonların dikkate alınmasındaki ana etken ülkemizde TENMAK 

bünyesinde 60 MeV’lik br proton hızlandırıcısının bulunması ve belirlenen çekirdeklerin 

deneysel olarak da ülkmizde çalışılabilecek olmasıdır.  

Bu tez kapsamında ilgili proton başlatmalı reaksiyon kanalları belirlenirken üretilecek 

çekirdeğin yarı ömrü ve hedef çekirdeğin bozunum şekli dikkate alınmıştır. Daha açıklayıcı 

olması açısından 45Ti ve 47Sc radyoizotopları üzerinden bir örneklendirme yerinde olacaktır.   

45Ti radyoizotopunun yarı ömrü yaklaşık 184,8 dakika kadardır ve 100% pozitron 

bozunumuyla kararlı hale geçiş yapar. Olası reaksiyon kanalı belirlenirken bu radyoizotopun 

etrafındaki kararlı radyoizotoplar için üretim reaksiyon senoryaları yapılmıştır. Şekil 14’te 

görüldüğü gibi bozunum süresi çok uzun olan kararlı durumdaki 21 protona sahip 45Sc 

radyoizotopuna proton gönderildiğinde bir nötron salınımı olacak ve üretilmesini istediğiniz 

45Ti radyoizotopu elde edilmiş olacaktır. Bir başka reaksiyon senaryosu ise doğal titantum 

üzerinden oluşan reaksiyonlardır. Doğal titantumun protonla etkileşimi sonucu bir nötron bir 

proton veya iki nötron bir proton çıkışı olan reaksiyon kanallarıyla da 45Ti radyoizotopunu 

elde etmek mümkündür. Pozitron bozunumu yaptığı ve uygun yarı ömre sahip olduğu için 

PET kullanımına uygun potansiyel bir radyoizotop olduğu söylenebilir. 

 

 
 

Şekil 14. 45Ti olası reaksiyon şeması 



26 

 

Benzer şekilde, 47Sc radyoizotopu incelendiğinde, 47Sc radyoizotopunun yarı ömrü 

yaklaşık olarak 3,35 gündür ve 100% beta bozunumu yaparak kararlı hale geçer. Şekil 15’te 

görüldüğü gibi bozunum sonrasında 47Ti’un uyarılmış enerji düzeyine bozunur. Uyarılmış 

durumda olan 47Ti, 159,4 keV’lik 68,4% yoğunluk oranında gama enerjisi salınımı yaparak 

taban duruma ulaşır. Yayımlanan enerji ve yoğunluk değerleri dikkate alındığında SPECT 

için kullanıma uygun bir radyoizotoptur. Şekil 16’da, 47Sc radyoizotopunun üretimi için olası 

proton başlatmalı reaksiyon senaryoları görülmektedir. 48Ca radyoizotopunun protonla 

etkileşimi sonucu iki nötron salınımı yoluyla 47Sc elde edilir ya da doğal titanyumun proton 

etkileşimi sonucunda iki proton, iki proton bir nötron veya alfa salınımı olan reaksiyon 

kanallarıyla 47Sc radyoizotopu elde edilmiş olur.  

 

 
 

Şekil 15. 47Sc’in bozunum şeması (URL-3, 2024). 

 

 
 

Şekil 16. 47Sc olası reaksiyon şeması 
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2.2. Teorik Hesaplamalar 

 

SPECT ve PET için kullanım potansiyeli olan çekirdekler için belirlenen proton 

indüklemeli olası reaksiyon kanalları için literatürde yaygınca kullanılan Monte Carlo 

nükleer benzetim programları olan TALYS 1.95 ve EMPIRE 3.2 nükleer hesaplama kodları 

kullanılılarak olası proton indüklemeli reaksiyonların optimum enerji değerleri için 

maksimum verimle; üretim tesir kesitleri, reaksiyon üretim oranları ve toplam aktivasyon 

değerleri hesaplanmıştır. Kullanılan nükleer hesaplama kodlarına ve kullanılan girdi ve elde 

edilen çıktılara ilişkin bilgiler aşağıda sıralanmaktadır.  

 

2.2.1. TALYS Kodu 

 

TALYS, nükleer reaksiyonların sonuçlarını analiz ve tahmin etmek için 1998 yılında 

NRG-Hollanda ve CEA (Fransa) işbirliği ile Koning ve arkadaşları (Koning vd., 2023) 

tarafından geliştirilmiş açık erişim kodlu bir nükleer reaksiyon hesaplama programıdır. 

Programın TALYS 1.95 versiyonu 2019 yılında geliştirilerek kullanıma sunulmuştur. 

TALYS 1.95, 1 keV - 1 GeV enerji aralığında, kütle numarası 12’den fazla olan 

çekirdeklerin proton, nötron, döteron, triton, gama, alfa ve 3He gibi parçacıklarla olan 

etkileşimini inceleyen bir nükleer benzetim kodudur. Bu etkileşimleri incelemek için nükleer 

modelleri tek bir yazılım sistemi kullanılmıştır. TALYS nükleer reaksiyon benzetim kodu, 

farklı modellerden elde edilen reaksiyon tesir kesiti değerlerini inceleyip yorumlamamızı 

sağlayan bir koddur. Bu kod, bünyesinde bulundurduğu optik model, seviye yoğunluğu 

modeli, doğrudan reaksiyon modeli, fisyon reaksiyon modeli gibi modeler kullanarak teorik 

sonuçlar elde etmemizi sağlar. Bu durum deneysel bir çalışma yapmadan da nükleer 

reaksiyonlar hakkında bilgi edinmemizi sağlar. TALYS nükleer benzetim kodunun iki esas 

kullanım amacı vardır. İlki nükleer reaksiyon deneylerinden elde edilen sonuçların analizini 

yaparak çekirdek ve parçacık arasındaki etkileşimler hakkında fikir edinmemizi 

sağlamasıdır. İkincisi ise, deneysel verilerin olmadığı durumlarda ya da deneysel verileri 

karşılaştırmak açısından nükleer veri aracı olmasıdır (Koning vd., 2023; A. J. Koning & 

Rochman, 2012). TALYS nükleer benzetim kodu, yeni nesil nükleer güç reaktörlerinden 

radyoaktif atık dönüşümüne, füzyon reaktörlerinden hızlandırıcı uygulamalarına, tıbbi 

izotop üretiminden radyoterapi uygulamalarına, jeofizikten astrofiziğe kadar pek çok alanda 

kullanılmaktadır (Koning vd., 2023; Mondal vd., 2022). 
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TALYS nükleer benzetim kodu bünyesinde; optik model, seviye yoğunluk modeli, 

doğrudan reaksiyon modelleri, çoklu emisyon modelleri, bileşik çekirdek reaksiyon 

modelleri, denge öncesi reaksiyon modelleri gibi modeler içermektedir. TALYS nükleer 

benzetim programı ile; 

 Doğrudan, bileşik, denge öncesi ve fisyon reaksiyonları için en yeni nükleer 

modellerin çoğu başarılı bir şekilde uygulanabilir. 

 Geniş bir enerji (1 keV- 1 GeV) ve kütle numarası (12<A<339) aralığında reaksiyon 

mekanizmaları için sürekli ve düzgün sonuçlar elde edilebilir. 

 Fenomenolojik ve mikroskobik birçok çekirdek için yeni optik model parametreleri 

dahil edilebilir. 

 Toplam ve kısmi tesir kesitleri, açısal dağılıma bağlı diferansiyel tesir kesiti, enerji 

spektrumları ve çift diferansiyel tesir kesiti hesaplamaları gerçekleştirilebilir. 

 İzomerik kesitler dahil olmak üzere çekirdek üretimi için uyarılma fonksiyonları 

hesaplanabilir. 

 Çözümlenmemiş rezonans aralığı için parametreler oluşturulabilir. 

 Mermi parçacıkları için Maxwell- Boltzmann veya Planck dağılımı kullanılarak 

astrofiziksel reaksiyon hızları hesaplanabilir. 

 Tıbbi radyoizotop üretim verim değerleri, hızlandırıcı enerjisi ve gelen ışın 

akımının bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir.  

ve daha pek çok etkileşim hesaplamaları yapılabilmektedir. TALYS sayesinde nükleer 

reaksiyonların tüm açık kanalları ve reaksiyon tesir kesitleri hesaplanabilir (Koning vd., 

2023). TALYS nükleer hesaplama konu ile tesir kesitlerini hesaplamak için girdi dosyasına 

mermi parçacık, hedef çekirdek sembolü, hedef çekirdek kütle numarası ile ilgilenilen demet 

enerjisi parametrelerin girilmesi yeterlidir. Eğer nükleer modellerde, model 

parametrelerinde ve çıktı dosyalarında daha detaylı bir çalışma yapılmak isteniyorsa TALYS 

programı bünyesinde bulunan 340’tan fazla girdi parametresi bulunmaktadır (Koning vd., 

2023).  Örneğin bu tez çalışmasına ait bir örnek girdi dosyası için gerekli parametreler 

aşağıdaki gibidir. 

projectile: p 

element: Ti 

mass: 46 

energy: 1.60.1 

ldmodel 
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Ibeam: 1. 

Ebeam: 24. 

Eback: 10. 

Bu girdi parametreleri şu şekilde özetlenebilir: 

Projectile: Hedef üzerine gönderilecek olan parçacık ismini temsil eder. Bunlar 

proton, nötron, döteron, triton, 3He, alfa, gamadır. Bu kısma bu parçacıkların kısaltmaları 

olan sırası ile p, n, d, t, h, a ve g sembolleri yazılır. Bu çalışmada proton başlatmalı 

reaksiyonlar dikkate alındığından projectile: p olarak girilmiştir.  

Element: Hedef çekirdeğin ismi TALYS kodundaki klavuzda yer aldığı şekilde girdi 

dosyasına yazılır. 

Mass: Hedef çekirdeğin kütle numarasını ifade eder. 

Energy: Mermi parçacığın MeV cinsinden enerjisini ifade eder. Mermi parçacık tek 

enerji değerine sahip ise tek enerji değeri girilebilir, birden fazla enerji değerine sahipse 

enerji dosyası ayrıca tanımlanır. 

ldmodel: Seviye yoğunluk modelini temsil etmektedir (istenilen modele göre 

değişiklik yapılabilir). 

Ibeam: Gelen ışın akım değerini temsil etmektedir. 

Ebeam: MeV cinsinden parçacık ışınının enerjisini ifade etmektedir. 

Eback: MeV cinsinden hedefin geri ucundaki enerji aralığının alt sınırı.  

TALYS çıktı dosyası kapsamlı bir yapıdır. Farklı reaksiyonlar için farklı dosya isimleri 

ve uzantılarla kaydedilen çıktı dosyalarında; parçacıkların oluşum tesir kesitleri, elastik ve 

inelastik saçılma tesir kesitleri, üretim tesir kesitleri, fisyon ve gama yayımlanma tesir 

kesitleri, üretim oranları, yarı ömür, radyoizotop üretim tesir kesitleri gibi pek çok veriyi 

barındırır. TALYS programının çalışma şeması Şekil 17’de özetlenmektedir.  
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Şekil 17. TALYS programının çalışma şeması (Koning vd., 2023). 

 

Bu tez çalışmasında, TALYS kodu bünyesinde bulunan seviye yoğunluk 

modellerinden Sabit Sıcaklı Fermi Gaz modeli (CTFGM), Geri Kaydırlamı Fermi Gaz 

Modeli (BSFGM) ve Genelleştirilmiş Süperakışkan Modeli (GSM) kullanılarak ilgili 

reaksiyon kanalları için hesaplamalar yapılmıştır. Bu modeller sonraki altbaşlıklarda detaylı 

bir şekilde verilmektedir.  

 

 Fermi Gaz Modeli 

 

Fermi Gaz Modeli çekirdeğin yapısını tanımlamakta kullanılan en iyi modellerden 

biridir. Bu model, çekirdeğin sonsuz bir potansiyel kuyusunda birbiriyle etkileşime 

girmeyen nükleonların enerji seviyelerinin eşit aralıklı olduğu tek parçacık durumlarını ele 

alır (Mengoni & Nakajima, 1994). Bu modelde, nükleonların mevcut olan en düşük enerji 

durumlarını işgal ettiğini ve fermi enerjisinde (sıfır sıcaklıkta) herhangi bir uyarımın 

olmadığı varsayımına dayanır (Zelevinsky & Volya, 2017). Toplam fermi gaz durum 

yoğunluğu, 
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ωF
top(Ex) =  

√π

12

exp⌊√2αU⌋

α1/4U5/4
 

(23) 

 

ile ifade edilir. Burada U aşağıda verildiği gibi gösterilir. 

 

U = Ex – Δ (24) 

 

Bu denklemde yer alan Δ terimi, yarıampirik bir enerji kayma parametresini, α ise 

seviye yoğunluk parametresini ifade eder. Buradan yola çıkılarak toplam seviye yoğunluk 

ifadesi, 

 

ρF
top(Ex) =  

1

√2πσ

√π

12

exp⌊√2𝛼U⌋

α1/4U5/4
, 

(25) 

 

ρF
top(Ex) =  

ωF
top

(Ex)

√2πσ
 

(26) 

 

olarak elde edilir (Gilbert & Cameron, 1965; Hassanabadi vd., 2014; Zelevinsky & Volya, 

2017).  

 

 Sabit Sıcaklıklı Fermi Gaz Modeli 

 

Sabit Sıcalıklı Fermi Gaz Modelinde, uyarılma enerjisi iki şekilde ele alınmaktadır. 

Düşük enerji bölgesinde (0 MeV'den eşleşme enerji EM'ye kadar olan bölgede) Sabit Sıcaklık 

kanunu uygulanır, EM den yüksek enerji bölgesinde ise Fermi gaz modelinin geçerli olduğu 

kuralı varsayılır (Gilbert & Cameron, 1965). Düşük enerji bölgesi için uyarılma enerjisi, 

 

U =  Ex - ΔCTM (27) 

 

ile ifade edilir. Burada  
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ΔCTM =  𝜒
12

√A
 

(28) 

 

olup 𝜒, tek-tek çekirdekler için 0, tek-çift çekirdekler için 1 ve çift-çift çekirdekler için 2 

değerini alır. Sabit sıcaklık için seviye yoğunluğu,  

 

ρF
top(Ex) =  

1

T
𝑒𝑥𝑝 (

Ex − E0

T
) 

(29) 

 

ile verilir. EM’den yüsek enerji bölgesinde Fermi gaz modeli yoğunluk ifadesi kullanılır. 

Sabit sıcaklık modeli, EM eşleşme enerjisi değerinde ρT
𝑡𝑜𝑝

(EM) ve ρF
𝑡𝑜𝑝

(EM)  yoğunluk 

ifadelerinin birbirne eşit olduğunu ifade eder (Gilbert & Cameron, 1965; Bethe, 1937; 

Ericson, 1960). 

 

ρT
top(EM) =  ρF

top(EM) (30) 

 

EM =  E0 − T ln⌊TρF
top(EM)⌋ (31) 

 

Burada türev alınırsa, 

 

1

T
=  

dlnρF
top

dEx
(EM) 

(32) 

 

ifadesi elde edilir. 

 

 Geri Kaydımalı Fermi Gaz Modeli 

 

Bu modelde Fermi gaz modelinde dikkate alınmayan nükleonların çiftlenim etkisi 

dikkate alınmıştır. Bu modelde EM enerji değeri ayarlanabilir bir değer olarak ifade 

edilmiştir (Bucurescu & Von Egidy, 2005; Migdal, 1959; Capote vd., 2009; Baba, 1970). 

Çiftlenim etkisini dikkate alırsak U şağıdaki gibi ifade edilir. 
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U =  Ex −  ΔBSF (33) 

 

ΔBSF =  𝜒
12

√A
+ δ  

(34) 

 

Buradan yola çıkarak bu model için seviye yoğunluk ifadesi 

 

ρBFM
𝑡op (𝐸𝑥)  = [

1

ρF
top(Ex)

+  
1

ρ0(t)
]

−1

 
(35) 

 

olarak elde edilir (Nordheim, 1977; Bucurescu & Von Egidy, 2005). 

 

 Genelleştirilmiş Süperakışkan Modeli 

 

Bu modelde, FGM’de tanımlanan düşük enerjili bölgedeki bir süperakışkan 

davranışından yüksek enerjili bölgeye olan geçişler karakterize edilir. Dolayısıyla, bu model 

düşük enerji bölge ile yüksek enerji bölge arasında bir ayrım yaptığı ölçüde CTM’ye benzer. 

Buradan yola çıkılarak düşük enerji bölgesinde sabit sıcaklık modeline benzer bir davranış 

sergiler (Migdal, 1959; Ignatyuk, 1998; Cong vd., 2021). Bu model için fermi yoğunluk 

ifadesi iki form içerir; Uc’nin (kritik enerji) altında kalan ve üstünde kalan kısım. Uc’nin 

altında kalan kısım için enerji değeri,  

 

Ec =  acTc
2 +  E𝑐ond. (36) 

 

ile ifade edilir. Burada Tc kritik sıcaklık, 𝛼𝑐, kritik seviye yoğunluk parametresi ve 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑑. ise 

süperakışkan fazdan fermi fazına geçiş sırasındaki azalmayı ifade eden yoğunlaşma 

enerjisidir. Buradan düşük bölge için U ifadesi, 

 

U =  Ex +  γΔ + δ (37) 

 

olarak yazılır ve seviye yoğunluk ifadesi aşağıdaki gibi elde edilir. 
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ρGSM
top (𝐸𝑥)  =  

1

√2πσ

eS

√D
 

(38) 

 

Denlem (38)’de, s entropiyi, D ise eyer noktası yaklaşımıyla ilgili determinanttır. 

Uc’nin üstünde kalan bölge için Fermi modeli kullanılır. Dolayısıyla yoğunluk ifadesi 

aşağıdaki gibi yazılır (Koning vd., 2023) 

 

U =  Ex +  𝛾𝛥 − δ, 

 

(39) 

ρGSM
top (Ex)  =  

√π

12

exp[√2α𝑈]

α1/4U5/4
 

(40) 

 

2.2.2. EMPIRE Kodu 

 

Tesir kesiti hesaplamalarında kullanılan bir diğer hesaplama programı da EMPIRE 3.2 

Malta nükleer reaksiyon programıdır. EMPIRE nükleer hesaplama kodu, yapısında bulunan 

çeşitli nükleer modeler sayesinde geniş bir enerji aralığına sahip çekirdek reaksiyon 

hesaplamaları yapabilen bir benzetim programıdır. EMPIRE programında mermi çekirdek 

olarak; nötron, proton, döteron, alfa, triton, 3He, foton ve hafif/ağır iyonlar 

kullanılabilmektedir. EMPIRE, nükleer reaksiyon teorik hesaplamaları haricinde EXFOR 

veri tabanını kullanarak veri analiz işlemlerini de yapabilen bir programdır (Herman vd., 

2013; Herman vd., 2007; Mondal vd., 2022). 

1980 yılında ilk versiyonu yayımlanan EMPIRE, denge-öncesi model etkilerini ve 

Hauser-Feshbach teorisini birleştiren bir bileşik model içermekteydi. Duyulan ihtiyaçlar 

doğrultusunda geliştirilerek bünyesinde pek çok model barındırır hale gelmiştir. Bunlardan 

bazıları; seviye yoğunluk modelleri, optik modeller, doğrudan reaksiyon modelleri, çok 

adımlı doğrudan reaksiyon modelleri, çok adımlı bileşik çekirdek reaksiyon modelleri, 

eksiton model ve Hauser- Feshbach modelleri gibi modellerdir. Bu kod sayesinde nükleer 

reaksiyon modelleri kullanılarak; toplam tesir kesitleri, diferansiyel tesir kesitleri, elastik ve 

inelastik saçılma tesir kesitleri, gama, fisyon ve füzyon tesir kesitleri, açıya bağlı yayınlanma 

spektrumları gibi pek çok teorik hesaplama yapılabilmektedir. 2013 yılında EMPIRE 3.2 

Malta versiyonu geliştirilerek yayımlanmıştır. Bu versiyonu şu avantajları içermektedir: 
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 Deneysel verilere hızlı fisyon nötron spektrumlarını (OFNS) otomatik ekleme, 

 Bileşik elastik ve inelastik saçılmalar için anizotropik açısal dağılımlar, 

 Engelbrecht – Weidenmuller dönüşüm simülasyonu 

EMPIRE, diğer nükleer reaksiyon benzetim programlarına nazaran daha kolay bir 

programdır. Kullanıcı ara yüzü sayesinde kolay bir şekilde girdi dosyası oluşturulup istenilen 

reaksiyonlar için hesaplamalar yapılabilir. Bu tez çalışmasında EMPIRE hesaplamarında 

Eksiton modeli kullanılmıştır. 

 

 Eksiton Modeli 

 

Griffin diğer adıyla Eksiton modeli, denge-öncesi reaksiyonları başarılı bir şekilde 

ifade eden ilk modeldir (Griffin, 1966). Yarı klasik olan bu model; reaksiyon sonucu 

yayınlanan parçacıkların açısal dağılımlarını, yayınlanma spekturum enerjilerini, kısmı tesir 

kesitlerini ve nükleer potansiyellerin hesaplanabildiği bir modeldir (Griffin, 1966; Cook, 

2010; Hodgson vd., 1981; Gülümser, 2022; Özdoğan, 2018; Konning vd., 2023; Hodgson, 

1986; Herman vd., 2013; Kalbach, 1986). Parçacıkların açısal dağılımlarının daha kesin 

hesaplanabilmesi için kuantum mekaniğinden yararlanılması gerektiğini de belirtmek 

gerekir (Hodgson, 1981; Hodgson, 1986). Eksiton model; nükleer potansiyel durumların, 

eşit aralıklı tek parçacık durumları olarak kabul edildiği bir modeldir.  

Eksiton modelinde nükleer durum, nükleer reaksiyonun herhangi bir anındaki toplam 

enerjisi ve Fermi yüzeyinin üstündeki parçacık, altındaki deşik sayıları ile karakterize 

edilmektedir. Parçacık (p) ve deşik (h) durumları eksiton (n = p+h) olarak ifade edilir. Bu 

modelde, belirli bir uyarılma enerjisinde aynı eksiton sayısına sahip farklı parçacık-deşik 

durumları bulunmaktadır. Tüm bu durumların eşit olasılığa sahip oldukları kabul 

edilmektedir (Luider, 1978). 

Eksiton modelinin temel başlangıç noktası sürekli geçişlerin olduğu durumların yanı 

sıra, fazla karmaşık durumdan düşük karmaşık durumdaki parçacık deşik durumlarına geçiş 

olasılığının zamana bağlı ifadesi olan master denklemidir. Zaman üzerinden integral alınırsa 

enerji yayılım spektrumları elde edilir. Bu süreçler Eksiton modelini hesaplamalar için 

uygun hale getirir. Eksiton model reaksiyon şeması Şekil 18’de verilmiştir. 
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Şekil 18. Eksiton model reaksiyon şeması (Koning vd., 2023). 

 

Hedef çekirdeğe gelen mermi parçacığı hedefe girdikten sonra fermi denizinde EF 

enerjili bir nükleon ile çarpışır. n = 3 (2p1h) durumu, nükleon kaynaklı reaksiyonlarda 

parçacık yayınlanmasının oluştuğu ilk durum olarak kabul edilir. Devamında gerçekleşen 

etkileşimler eksiton sayısında değişikliklere neden olur yani daha fazla parçacık - deşik çifti 

oluşturur. 2p1h durumu devam eden etkileşimler sonrasında 3p2h durumunu oluşturarak 

dengeye ulaşıncaya kadar devam eder. Devam eden etkileşimlerin eksiton sayısı, Δn = +2; 

yeni bir parçacık – deşik çiftini, Δn = -2; bir parçacık – deşik çiftinin yokoluşunu, Δn = 0; 

aynı eksiton numarasına sahip farklı durumları ifade eder. Δn = +2 geçişleri, düşük eksiton 

değerlerine karşılık gelen sürecin ilk kısımlarında daha baskındır.  

Parçacıkların yayınlanması erken bir aşamada gerçekleşirse; yayınlanan parçacık 

reaksiyon başlangıcındaki enerji ve yönelim durumunu koruma isteği içerisinde bulunur. Bu 

duruma denge-öncesi süreç denir ve deneysel olarak gözlemlenebilen yüksek enerjili 

kuyruklar ve açısal dağılımlardan sorumlu süreçtir. Yayınlanma erken bir aşamada 

oluşmazsa şayet sistem sonunda yarı denge durumuna ulaşır. Yüsek eksiton sayılarının ifade 

edildiği denge durumu, çok sayıda etkileşim sonrasında uzun bir sürenin ardından denge 

durumuna gelir ve başlangıç durumundaki bilgilerini unutarak bağımsız bir parçacık olarak 

yayınlanır. Bu süreç, “bileşik” ya da “buharlaşma” süreci olarak adlandırılır (Koning vd., 

2023). Bu kapsamda eksiton modeli, denge ve denge-öncesi durumları ayırmadan 

parçacıkların yayınlanma tesir kesitlerini birleşik bir şekilde hesaplanmasını sağlar. Ayrıca, 

denge ve denge-öncesi durumlarda ayrım yapmanın ve denge durumunu Hauser – Feshbach 
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biçimiyle gerçekleştirmenin daha basit ve daha doğru sonuçlar elde edildiği görülmektedir 

(Konning vd., 2023; Herman vd., 20213; Gruppelaar vd., 1986; Gadioli & Hodgson, 1992).  

Eksiton model, gelen mermi parçacık ile hedef çekirdek arasındaki ilk etkileşimden 

sonra uyarılmış durumda olan sistemin daha karmaşık durumlardaki (eksiton sayısının fazla 

olduğu durumlar) etkileşimlerden geçtikten sonra denge durumuna gelebileceğini kabul 

eder. Bu süreçteki geçişlerin her birinden parçacık yayınlanma olasılığı bulunmaktadır. 

Sistemin durumu, farklı eksiton durumlarında uyarılmış parçacık – deşik derecelerine göre 

sınıflandırılır. Denge süreci, çeşitli parçacık durumlarından daha çok, farklı nükleer durum 

gruplarının yerleşme olasılıklarının hesaplanması ile elde edilir. Nükleer durumların her biri 

için parçacık yayınlanmasının olduğu bağlı olmayan durumlar oluşacaktır. Eksiton modeline 

göre, her bir duruma ait parçacığın yayınlanma hızı hesaplanabilmektedir. Elde edilen 

bilgiler doğrultusunda, denge – öncesi yayınlanma spekturumunu elde etmek için bulunma 

olasılıklarını birleştirebilir. 

Eksiton model, Cline ve Ribansky tarafından verilen master denklemlerinin çözümüne 

dayanmaktadır (Cline, 1972; Ribansky vd., 1973). 

 

-q (n, t = 0) = λ+ (E, n+2) τ(n+2) + λ- (E, n-2) τ(n-2) 

– [λ+ (E, n) + λ- (E, n) - Wɩ(E, n)] τ(n) 
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Burada –q (n, t = 0) başlangıç şartı, τ(n); sistemin n = p+h eksiton durumunda bulunma 

süresi, Wɩ; n eksitonlu durumların yayınlanma hızı ya da birim zamandaki bozunma 

olasılığı, E; bileşik çekirdeğin uyarılma enerjisi, λ+ ve λ- sırasıyla; n /(n + 2) ve n /(n – 2) 

durumları için geçiş olasılıklarıdır. Nükleonlarla gerçekleştirilen reaksiyonlar için başlangıç 

parçacık sayısı po = 2, başlangıç deşik sayısı ho = 1’dir. εb enerjili bir b nükleonunun herhangi 

bir eksiton durumundan yayınlanma olasılığı Wb (E, n, εb) ifadesi; 

 

Wb(E, n, ɛb) =  
2Sb + 1

π2ħ3
ɛbµbσ𝑏(ɛb)

ω(p − pb,ℎ,U

ω(p, h, E)
Qb(𝑝, ℎ) 
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ile verilir.  Burada Qb (p, h), nötron-proton ayırt etme faktörüdür. 

Eksiton modelde iki temel kabullenim kullanılmıştır. Bunlardan ilki, eksitonların 

enerji dağılımını ifade eder. dNp (p, h, E, ɛ), ɛ ile ɛ + dɛ aralığında E enerjili eksiton sayısını 

yani enerji dağılımı; 
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dNp (p, h, E, ɛ)  =  
𝜌𝑝−1,ℎ(𝐸 − ɛ)gdɛ

𝜌𝑝,ℎ(𝐸)
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ile verilir. Burada, ɛ ile ɛ + dɛ aralığında enerjisi olan bir parçacık ve E - ɛ enerjisine sahip 

p-1 ve h durum sayısının, E enerjili eksiton durum sayılarına oranı ifade edilmektedir. Bu 

denklem durum yoğunluklarının oranı olarak da ifade edilebilir. Burada g fermi gaz modeli 

yaklaşımından g = 3A/2ɛ𝐹 olarak yazılır. 

Eksiton modelin ikinci kabullenimi ise; çeşitli reaksiyonların tesir kesitlerinin ve 

herhangi bir durumdaki eksitonların olası enerjilerindeki geçiş hızlarının hesaplanmasını 

sağlamaktadır. Dağılım olasılığını kullanarak parçacıkların yayılım bozunma hızı 

hesaplanabilir. Herhangi bir eksiton durumundan, ɛʋ = ɛ - EB (EB parçacığın bağlanma 

enerjisi) enerjili sürekli bir bölgedeki parçacık durumuna yayılımı için bozunma hızı; 

 

λ(E, ɛʋ)  =  (
𝜎𝑖𝑛ʋ(ɛʋ)ν𝜌ʋ(ɛʋ)

𝑔V
) 
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ile verilir. Burada, 𝜎𝑖𝑛ʋ(ɛʋ); parçacık tesir kesitini, ν; parçacığın çekirdek dışındaki hızı, g; 

tek parçacık durum yoğunluğu, V; hacim, 𝜌ʋ(ɛʋ); yayınlanan parçacığın sürekli durum 

yoğunluğunu ifade eder. Buradan yola çıkarak bileşik çekirdek reaksiyonları için tesir kesiti 

(σCF); 

 

σCF =  σreak. −  σdoğrudan 45 

 

olarak ifade edilir. 



  

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Bölüm 2’de detaylandırılan taramalar sonucunda PET için 45Ti, 61Cu, 76Br ve 95Ru 

çekirdekleri ve SPECT için ise 39Cl, 47Sc, 67Cu ve 198Au çekirdeklerinin potansiyel 

radyoizotoplar olarak değerlendirilebileceği belirlenmiştir. Belirlenen bu çekirdekler için ise 

yapılan incelemelerde proton indüklemeli olası reaksiyon kanalları; 40Ar(p,2p)39Cl, 

45Sc(p,n)45Ti, 46Ti(p,n+p)45Ti, 47Ti(p,2n+p)45Ti, 48Ca(p,2n)47Sc, 48Ti(p,2p)47Sc, 

49Ti(p,n+2p)47Sc, 50Ti(p,α)47Sc, 63Cu(p,2n+p)61Cu, 61Ni(p,n)61Cu, 62Ni(p,2n)61Cu, 

63Ni(p,3n)61Cu, 68Zn(p,2p)67Cu, 70Zn(p,α)67Cu, 76Se(p,n)76Br, 77Se(p,2n)76Br,  

78Se(p,3n)76Br, 79Se(p,4n)76Br, 80Se(p,5n)76Br, 96Ru(p,n+p)95Ru, 98Ru(p,3n+p)95Ru, 

198Pt(p,n)198Au, 199Hg(p,2p)198Au, 200Hg(p,2p+n)198Au ve 201Hg(p,α)198Au olarak 

belirlenmiştir. Bu çerçevede, bu tez çalışmasında; nükleer tıpta PET ve SPECT görüntüleme 

sistemlerinde kullanılabilecek olan 39Cl, 45Ti, 47Sc, 61Cu, 67Cu, 76Br, 95Ru ve 198Au 

radyoizotoplarının farklı proton gelme enerjilerinde (60 MeV’e kadar) gerçekleşen nükleer 

reaksiyonlarının üretim tesir kesitleri, reaksiyon üretim oranları ve toplam aktivite değerleri 

TALYS 1.95 ve EMPIRE 3.2 nükleer reaksiyon benzetim programları ile hesaplanmış ve 

elde edilen sonuçlar literatürdeki mevcut çalışmalarla karşılaştırılmıştır. Elde edilen 

sonuçlar, PET ve SPECT’te kullanılabilecek radyoizotop hesaplamaları şeklinde iki ayrı 

altbaşlıkta sunulmaktadır.  Tablo 8 ve Tablo 9’da sırası ile PET ve SPECT için belirlenen 

radyoizotopların karakteristik özellikleri verilmiştir. Tablo 8’de verilen son nokta enerji 

ifadesi, beta bozunumu sırasında ortaya çıkan elektronun kinetik enerjisinin ölçülen en 

yüksek değerini ifade etmektedir (Krane, 2006). 

 

Tablo 8. PET için belirlenen radyoizotopların karakteristik özellikleri 

 

Radyoizotop Yarı Ömür Son Nokta 

Enerjisi (keV) 

Yoğunluk 

(%) 

Doz (MeV/Bq-s) 

45Ti 3,06 sa 1040,1 84,80 0,3722 
61Cu 3,336 sa 1215,8 51 0,276 
76Br 16,2 sa 3382 25,8 0,400 
95Ru 1,643 sa 1027 12,6 0,067 
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Tablo 9. SPECT için belirlenen radyoizotopların karakteristik özellikleri 

 

Radyoizotop Yarı Ömür 
Gama Enerjisi 

(keV) 

Yoğunluk 

(%) 
Doz (MeV/Bq-s) 

39Cl 56,2 dk 250,33 46,1 0,115 
47Sc 3,3492 g 159,381 68,3 0,1089 
67Cu 61,83 sa 184,577 48,7 0,0899 

198Au 2,273 g 214,89 77,3 0,1661 

 

3.1. Pozitron Emisyon Tomografisinde Kullanılabilecek Radyoizotoplar İçin 

Hesaplamalar 

 

3.1.1. 45Ti Üretim Hesaplamaları 

 

45Ti radyoizotopu için 45Sc(p,n)45Ti, 46Ti(p,n+p)45Ti ve 47Ti(p,2n+p)45Ti reaksiyon 

kanallarının hesaplamaları yapılmış ve ek olarak üretimin doğal titanyum kullanılması 

durumunda nasıl olacağını değerlendirmek için NatTi(p,x)45Ti reaksiyon kanalı için de 

hesaplamalar yapılmıştır.  

45Sc(p,n) 45Ti nükleer reaksiyon kanalı için tesir kesiti hesaplamaları ve literatürdeki 

çalışmalardan alınan veriler Şekil 19’da karşılaştırmalı bir şekilde gösterilmektedir. 5-20 

MeV proton demet enerjisi aralığı için bu çalışmada CTFGM, BSFGM ve GSM ile elde 

edilen sonuçların deneysel veriler (Mcgee, vd., 1970;) ve model tabanlı yapılan diğer teorik 

sonuçlarla (TENDL, 2021; Shukur Noori vd., 2019; Hassan vd., 2018; Sadeghi vd., 2011) 

uyum içinde olduğu görülmekle birlikte bazı model tabanlı sonuçların (Levkovskij, 1991; 

TENDL, 2023) deneysel verilerden düşük kaldığı görülmektedir. Bu reaksiyonda, 45Ti 

üretimi için optimal proton enerji aralığı 5-20 MeV aralığı olarak belirlenmiş olup, 

hesaplanan en büyük tesir kesiti değeri 12 MeV’de 340,308 mb olarak CTFGM’den elde 

edilmiştir.  
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Şekil 19. Proton demet enerjisinin bir fonksiyonu olarak 45Sc(p,n)45Ti nükleer reaksiyonu 

için deneysel ve teorik tesir kesiti değerleri 

 

45Ti üretimi için belirlenen diğer 46Ti(p,n+p)45Ti nükleer reaksiyon kanalı için yapılan 

tesir kesiti hesaplamaları deneysel veriler ve diğer model sonuçları ile karşılaştırmalı olarak 

Şekil 20’de gösterilmektedir. 19-30 MeV demet enerji aralığında elde edilen verilerin, 

Fazaeli vd. (2014) deneysel verileriyle ve diğer model sonuçları ile genel bir uyum içinde 

olduğu fakat GSM değerlerinin biraz düşük kaldığı, 30 MeV’den sonra EMPIRE Eksiton 

modeli değerlerinin sapmaya uğradığı görülmüştür. Bu reaksiyonda, 45Ti üretimi için 

optimal proton enerji aralığı 20-30 MeV olup, en yüksek tesir kesiti değeri 26 MeV’de 

458,129 mb olarak CTFGM’den elde edilmiştir. CTFGM sonuçlarının deneysel sonuçlarla 

çok iyi bir uyum sergilediği görülmektedir.  
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Şekil 20. Proton demet enerjisinin bir fonksiyonu olarak 46Ti(p,n+p)45Ti nükleer reaksiyon 

kanalı için tesir kesitleri 

 

45Ti üretimi için dikkate alınan bir başka reaksiyon kanalı 47Ti(p,2n+p)45Ti olup bu 

kanal için hesaplanan tesir kesitleri diğer model sonuçları ve literatürdeki değerler (TENDL 

2021; TENDL 2023) ile birlikte Şekil 21’de gösterilmektedir. 30-45 MeV enerji aralığında 

TALYS-CTFGM ve EMPIRE-Eksiton Model sonuçlarının genel uyum içinde olduğu ve 

diğer model hesaplamalarından daha yüksek değerler verdikleri, 45 MeV değerinden sonra 

Eksiton modeli sonuçlarının diğer model sonuçlarından belirgin bir şekilde ayrıştığı 

görülmektedir.  Bu reaksiyon kanalı için hesaplanan en yüksek tesir kesiti değeri 39 MeV’de 

185,979 mb olarak Eksiton modelinden elde edilmiştir. 

Şekil 22’de, NatTi(p,x)45Ti nükleer reaksiyonu için tesir kesiti hesaplamaları 

verilmiştir. 20-40 MeV enerji aralığında sabit sıcaklık fermi modelden elde edilen verilerin 

diğer model verilerinden daha yüksek olduğu, 35 MeV’den sonra Eksiton model 

değerlerinde sapmalar olduğu görülmektedir. 45Ti üretimi için doğal titanyum hedef 

kullanımı için elde edilen en iyi tesir kesiti değeri 29 MeV’de 256,906 mb olarak 

CTFGM’den elde edilmiştir. 
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Şekil 21. 47Ti(p,2n+p)45Ti reaksiyon kanalı için hesaplanan tesir kesitleri ve literatür 

değerleri (TENDL 2021; TENDL 2023) 

 

 
 

Şekil 22. NatTi(p,x)45Ti nükleer reaksiyon kanalı için TALYS ve EMPIRE kodları 

kullanılarak hesaplanan tesir kesitleri 

 

Şekil 23, 24 ve 25’te sırası ile 45Sc(p,n)45Ti, 46Ti(p,n+p)45Ti ve 47Ti(p,2n+p)45Ti 

reaksiyon kanalları için reaksiyon üretim oranı hesaplamaları gösterilmektedir. Bu 

grafiklerde farklı proton demet enerjileri için mAh (mili amper saat) başına hesaplanan 45Ti 
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aktiviteleri gösterilmektedir.  Grafiklerden anlaşılacağı üzere gelen proton enerjisindeki 

artışa karşılık üretim oranı değerlerinde de artış olmaktadır. 

 

 
 

Şekil 23. 45Sc(p,n)45Ti reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 

 

 
 

Şekil 24. 46Ti(p,n+p)45Ti reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 
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Şekil 25. 47Ti(p,2n+p)45Ti reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 

 

45Sc(p,n)45Ti, 46Ti(p,n+p)45Ti, 47Ti(p,2n+p)45Ti ve NatTi(p,x)45Ti nükleer reaksiyon 

kanalları için toplam 45Ti aktivite değerleri ilgili kanal için optimal enerji değeri ve 100 

saatlik ışınlama süreleri dikkate alınarak hesaplanmıştır. 45Sc(p,n)45Ti kanalı için 45Ti 

aktivite değerleri Şekil 26’da, 46Ti(p,n+p)45Ti ve 47Ti(p,2n+p)45Ti kanalları için 45Ti aktivite 

değerleri Şekil 27’de ve NatTi(p,x)45Ti reaksiyon kanalı için 45Ti aktivite değerleri Şekil 

28’de verilmektedir. Şekil 27 ve 28 değerleri, doğal titanyum reaksiyonu için en iyi tesir 

kesiti değerini veren 29 MeV enerji değeri için hesaplanmıştır.  

Şekil 26’da, 45Sc(p,n)45Ti için yaklaşık 28 saatlik ışınlama süresi boyunca aktivite 

değerleri artmış ve bu süre sonunda 45Ti çekirdeğinin bozunması nedeni ile denge durumuna 

ulaşarak sabit kaldığı görülmektedir. 28 saatlik ışınlama süresinde yaklaşık olarak 1946,00 

GBq’lik aktivite değerine ulaştığı görülmektedir.  

Şekil 27’de ise 29 MeV proton enerji değeri için 46Ti(p,n+p)45Ti ve 47Ti(p,2n+p)45Ti 

reaksiyonlarında sırasıyla 28 ve 18 saatlik ışınlana süresi sonunda 45Ti’nin toplam aktivite 

değerlerinin sabit değerlere (doyum noktasına) ulaştığı görülmektedir. Bu ışınlama 

sürelerine ilişkin en yüksek aktivite değerleri sırasıyla, 14928 GBq ve 2561,41 GBq olduğu 

belirlenmiştir.  

Şekil 28’de ise doğal titanyuma gönderilen 29 MeV’lik proton enerjisi sonucunda 

toplam aktivitenin, 28 saatlik ışınlama sonrasında sabit değere ulaştığı görülmekte olup en 

yüksek aktivite değeri 9063,9191 GBq olarak belirlenmiştir. Hedef olarak Sc izotoplarının 
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ayrı olarak kullanılması yerine yüksek saflıkta doğal Sc hedef kullanma durumu dikkate 

alındığında 15-20 saat aralığında bir reaksiyon süresinin maksimum 45Ti aktivitesi eldesi 

için uygun olduğu değerlendirilmektedir.    

 

 
 

Şekil 26. 45Sc(p,n)45Ti nükleer reaksiyonu için hesaplanan toplam aktivite 

 

 
 

Şekil 27. 46Ti(p,n+p)45Ti ve 47Ti(p,2n+p)45Ti reaksiyonları için hesaplanan toplam aktivite 
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Şekil 28. NatTi(p,x)45Ti nükleer reaksiyonu için hesaplanan toplam aktivite 

 

3.1.2. 61Cu Üretim Hesaplamaları 

 

61Cu radyoizotopu üretimi için belirlenen proton başlatmalı reaksiyon kanalları 

63Cu(p,2n+p)61Cu, 61Ni(p,n)61Cu, 62Ni(p,2n)61Cu, 63Ni(p,3n)61Cu ve NatNi(p,x)61Cu’dır. 

Şekil 29’da, TALYS kodunda CTFGM, BSFGM ve GSM ve EMPIRE kodunda Eksiton 

Model kullanılarak yapılan 63Cu(p,2n+p)61Cu reaksiyon kanalının tesir kesiti hesaplamaları 

gösterilmektedir. Şekilde, 30 MeV enerji değerine kadar tüm model hesaplamalarının 

birbirleri ile uyum içinde olduğu 30-45 MeV enerji aralığında süperakışkan model ve 

Eksiton Model hesaplamalarının uyumlu olduğu ve diğer model hesaplamalarından daha 

yüksek değerlerde olduğu görülmektedir. 50 MeV enerji değerinden sonra Eksiton Model 

sapmaya uğrayarak daha düşük değerlerde kalmıştır. En yüksek tesir kesiti değeri, 35 

MeV’de 297,635 mb olarak GSM’den elde edilmiştir. 
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Şekil 29. 63Cu(p,2n+p)61Cu nükleer reaksiyonu için TALYS ve EMPIRE kodları ile 

hesaplanan tesir kesitleri 

 

Şekil 30’da, 61Ni(p,n)61Cu nükleer reaksiyon kanalı için tesir kesiti hesaplamaları 

literatür verileri ile karşılaştırmalı bir şekilde gösterilmektedir. Tüm model 

hesaplamalarından elde edilen verilerin literatürdeki (Aslam ve Qaim, 2014; TENDL, 2021; 

TENDL, 2023; Singh vd., 2006; Artun, 2018) teorik verileri ile genel uyum içinde olduğu, 

Aslam ve Qaim (2014) verilerinin 5-15 MeV enerji arlığında diğer model sonuçlarına göre 

biraz yüksek olduğu görülmektedir. 61Cu üretimi için optimal proton enerji aralığı 5-15 MeV 

olup, en yüksek tesir kesiti değeri 10 MeV’de 473,992 mb olarak Eksiton Modelden elde 

edilmiştir.  

Şekil 31’de, 62Ni(p,2n)61Cu nükleer reaksiyonu için tesir kesiti hesaplamaları 

verilmiştir. Tüm model hesaplamalarından elde edilen verilerin literatürdeki verilerle 

(TENDL, 2021; TENDL 2023; Aslam ve Qaim, 2014) genel uyum içinde olduğu, 15-30 

MeV enerji aralığında Aslam ve Qaim (2014) ve TENDL (2023) sonuçlarının diğer model 

sonuçlarına göre biraz düşük kaldığı ve 30 MeV’den sonra TENDL (2023) verilerinin diğer 

model sonuçlarından ayrıştığı görülmektedir. 61Cu üretimi için optimal proton enerji aralığı 

17-27 MeV olarak belirlenmiş olup, en yüksek tesir kesiti değeri 21 MeV’de 379,249 mb 

olarak Eksiton modelinden elde edilmiştir. 
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Şekil 30. Proton demet enerjisinin bir fonksiyonu olarak 61Ni(p,n)61Ni nükleer reaksiyonu 

için deneysel ve teorik tesir kesiti değerleri 

 

 
 

Şekil 31. Proton demet enerjisinin bir fonksiyonu olarak 62Ni(p,2n)61Ni nükleer reaksiyonu 

için deneysel ve teorik tesir kesiti değerleri 

 

Şekil 32’de, 63Ni(p,3n)61Cu nükleer reaksiyonu için hesaplanan tesir kesitleri TENDL 

(2023) ve TENDL (2024) değerleri ile karşılaştırmalı bir şekilde gösterilmektedir. 25-40 

MeV enerji aralığında Eksiton model hesaplamalarının diğer modellerden yüksek olduğu, 
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CTFGM sonuçlarının TENDL verileriyle daha uyumlu olduğu ve diğer iki model 

hesaplamalarının daha düşük değerlerde olduğu görülmektedir. 40-50 MeV enerji aralığında 

yine Eksiton model hesaplamalarının daha yüksek olduğu görülmektedir. 61Cu üretimi için 

optimal proton enerji aralığı 25-40 MeV olup, en yüksek tesir kesiti değeri 32 MeV’de 

165,248 mb olarak Eksiton modelden elde edilmiştir.  

Şekil 33’te, NatNi(p,x)61Cu nükleer reaksiyonu için tesir kesiti hesaplamaları 

gösterilmektedir. Bu reaksiyon sonucunda 5-15 MeV ve 15-30 MeV enerji aralığında iki pik 

görülmektedir. Tüm model hesaplamalarının genel bir uyum içinde olduğu 15-30 MeV 

enerji aralığında Eksiton model hesaplamalarının nispeten yüksek olduğu görülmektedir. En 

yüksek tesir kesiti değerleri, 5-15 MeV aralığı için 9 MeV’de 113,1668 mb olarak Eksiton 

modelinden, 15-30 MeV aralığı için 21 MeV’de 297,1711 mb olarak yine Eksiton 

modelinden elde edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 32. 63Ni(p,3n)61Ni reaksiyon kanalı için hesaplanan tesir kesitleri ve literatür 

değerleri (TENDL 2021; TENDL 2023) 
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Şekil 33. NatNi(p,x)61Ni nükleer reaksiyon kanalı için TALYS ve EMPIRE kodları 

kullanılarak hesaplanan tesir kesitleri 

 

Şekil 34-37’de, 63Cu(p,2n+p)61Cu, 61Ni(p,n)61Cu, 62Ni(p,2n)61Cu ve 63Ni(p,3n)61Cu 

nükleer reaksiyon kanalları için reaksiyon üretim oranı hesaplamaları verilmiştir. Bu 

grafiklerde farklı proton demet enerjileri için saat mili amper şiddeti başına elde edilen 61Cu 

aktivitesi gösterilmektedir. Grafiklerden anlaşılacağı üzere gelen proton enerjisindeki artışa 

karşılık üretim oranı değerlerinde de artış olmaktadır.  

 

 
 

Şekil 34. 63Cu(p,2n+p)61Cu reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 
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Şekil 35. 61Ni(p,n)61Cu reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 

 

 
 

Şekil 36. 62Ni(p,2n)61Cu reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 
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Şekil 37. 63Ni(p,3n)61Cu reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 

 

63Cu(p,2n+p)61Cu, 61Ni(p,n)61Cu, 62Ni(p,2n)61Cu, 63Ni(p,3n)61Cu ve NatNi(p,x)61Cu 

nükleer reaksiyon kanalları için toplam aktivite değerleri hesaplanmış ve Şekil 38-42’de 

verilmiştir. Şekil 38-42’de verilen toplam aktivite değerleri, doğal nikelin hedef olarak 

dikkate alındığında hesaplanan en yüksek tesir kesiti değerlerini veren 9 ve 21 MeV için 

hesaplanmıştır.  

Şekil 38’de, 63Cu(p,2n+p)61Cu için yaklaşık 28 saatlik ışınlama süresi boyunca toplam 

aktivite değeri artmış ve bu süre sonunda kısmen sabit değerine (doyum noktasına) 

ulaşmıştır. Elde edilen en yüksek toplam aktivite değeri yaklaşık 7542,47 GBq olarak 

belirlenmiştir.  Şekil 39’da, 61Ni(p,n)61Cu, 62Ni(p,2n)61Cu, 63Ni(p,3n)61Cu reaksiyonları için 

9 MeV’lik proton enerjisinde sırasıyla, 26, 28 ve 22 saatlik ışınlana süresi sonunda sabit 

toplam aktivite değerlerine ulaştıkları görülmektedir.. En yüksek aktivite değerleri sırasıyla, 

4372,29 GBq, 5571,58 GBq ve 2949,79 GBq olarak belirlenmiştir. 

 Şekil 40’da, sırasıyla 61Ni(p,n)61Cu, 62Ni(p,2n)61Cu, 63Ni(p,3n)61Cu reaksiyonları için 

21 MeV’lik proton enerjisinde sırasıyla 18, 28 ve 24 saatlik ışınlana süresi sonunda sabit 

toplam 61Cu aktivitesi değerlerine ulaşıldığı görülmektedir. En yüksek aktivite değerleri 

61Ni(p,n)61Cu, 62Ni(p,2n)61Cu, 63Ni(p,3n)61Cu reaksiyonları için sırasıyla 733,107 GBq, 

7453,70 GBq ve 0,6489 GBq olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlardan 21 MeV’lik proton gelme 

enerjisinde en optimal 61Cu üretim kanalının 62Ni(p,2n)61Cu sonucuna ulaşılabilir.  
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Şekil 41 ve 42’de, NatNi(p,x)61Cu reaksiyonu için yaklaşık 28 saatlik ışınlanma süresi 

sonunda toplam aktivitenin doyuma ulaştığı görülmektedir.  En yüksek toplam aktivite 

değerleri sırasıyla, 5285,2441 GBq ve 5849,1415 GBq olarak belirlenmiştir. Doğal Ni hedef 

ile 61Cu üretimi için maksimum aktiviteye ulaşma süresi ve maksimum aktivite üretim 

değerleri açısından 9 MeV’lik proton demet enerji kullanımının daha makul bir yöntem 

olduğu sonucuna ulaşmak mümkündür.   

 

 
 

Şekil 38. 63Cu(p,2n+p)61Cu nükleer reaksiyonu için hesaplanan toplam aktivite 

 

 
 

Şekil 39. 61Ni(p,n)61Cu, 62Ni(p,2n)61Cu ve 63Ni(p,3n)61Cu nükleer reaksiyonları için 

hesaplanan toplam aktivite (9 MeV) 
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Şekil 40. 61Ni(p,n)61Cu, 62Ni(p,2n)61Cu ve 63Ni(p,3n)61Cu nükleer reaksiyonları için 

hesaplanan toplam aktivite (21 MeV) 

 

 
 

Şekil 41. NatNi(p,n)61Cu nükleer reaksiyonu için hesaplanan toplam aktivite (9 MeV) 
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Şekil 42. NatNi(p,n)61Cu nükleer reaksiyonu için hesaplanan toplam aktivite (21 MeV) 

 

3.1.3. 76Br Üretim Hespalamaları 

 

76Br radyoizotopu için 76Se(p,n)76Br, 77Se(p,2n)76Br, 78Se(p,3n)76Br, 79Se(p,4n)76Br ve 

80Se(p,5n)76Br reaksiyon kanallarının hesaplamaları yapılmış, ek olarak doğal selenyumun 

değerlendirilmesi açısından NatSe(p,x)76Br reaksiyon kanalı için de hesaplama yapılmıştır. 

76Se(p,n)76Br nükleer reaksiyon kanalı için tesir kesiti hesaplamaları ve literatürdeki 

çalışmalardan alınan veriler Şekil 43’te gösterilmiştir. 5-20 MeV proton denet enerjisi aralığı 

için bu çalışmada CTFGM, BSFGM ve GSM ile elde edilen sonuçların deneysel veriler 

(Aslam vd., 2011; Levkovskij, 1991) ve ve model tabanlı (TENDL 2021) sonuçlarıyla uyum 

içinde olduğu ve (Hassan vd., 2004) deneysel verilerinin bu aralıkta düşül kaldığı, (Kovacs 

vd., 1985) deneysel verileriyle uyumsuz olduğu görülmektedir. Bu reaksiyonda 76Br üretimi 

için optimal enerji aralığı 5-20 MeV olarak belirlenmiş olup hesaplanan en büyük tesir kesiti 

değeri 13 MeV’de 711,349 mb olarak CTFGM’den elde edilmiştir. 
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Şekil 43. Proton demet enerjisinin bir fonksiyonu olarak 76Se(p,n)76Br nükleer reaksiyonu 

için deneysel ve teorik tesir kesiti değerleri 

 

76Br üretimi için belirlenen diğer 77Se(p,2n)76Br nükleer reaksiyon kanalı için yapılan 

tesir kesiti hesaplamaları deneysel veriler ve diğer model sonuçları ile Şekil 44’te verilmiştir. 

15-30 MeV proton demet enerjisi aralığı için bu çalışmadan CTFGM ve BSFGM ile elde 

edilen sonuçların deneysel veriler ve model tabanlı sonuçlarla genel uyum içinde olduğu 

görülmekle birlikte (Hassan vd., 2004; Spahn vd., 2009; Aslam vd., 2011; TENDL 2021) 

GSM ve deneysel Janssen verilerinin (Janssen vd., 1980) mevcut verilerden düşük kaldığı 

görülmektedir. Bu reaksiyonda 76Br üretimi için optimal proton enerji aralığı 15-30 MeV 

olarak belirlenmiş, hesaplanan en büyük tesir kesiti değeri 21 MeV’de 615,227 mb olarak 

CTFGM’den elde edilmiştir. 
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Şekil 44. Proton demet enerjisinin bir fonksiyonu olarak 77Se(p,2n)76Br nükleer reaksiyonu 

için deneysel ve teorik tesir kesiti değerleri 

 

76Br üretimi için belirlenen diğer 78Se(p,3n)76Br nükleer reaksiyon kanalı için yapılan 

tesir kesiti hesaplamaları deneysel veriler ve diğer model sonuçları ile Şekil 45’te verilmiştir. 

25-40 MeV proton demet enerjisi aralığı için bu çalışmadan CTFGM ve BSFGM ile elde 

edilen sonuçların deneysel verilerdeki eksenel kaymalar ve hata payları diikate alındığında 

kısmen uyumlu olduğu Aslam vd., 2011; Spahn vd., 2004) ve model tabanlı TENDL 2021 

sonuçlarıyla uyumlu olduğu görülmekle birlikte GSM’den elde edilen verilerin bu 

değerlerden düşük kaldığı görülmektedir. Bu reaksiyonda 76Br üretimi için optimal proton 

enerji aralığı 25-40 MeV olarak belirlenmiş, hesaplanan en büyük tesir kesiti değeri 33 

MeV’de 393,227 mb olarak CTFGM’den elde edilmiştir. 
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Şekil 45. Proton demet enerjisinin bir fonksiyonu olarak 78Se(p,3n)76Br nükleer reaksiyonu 

için deneysel ve teorik tesir kesiti değerleri 

 

76Br üretimi için belirlenen diğer 79Se(p,4n)76Br ve 80Se(p,5n)76Br nükleer reaksiyon 

kanalları için yapılan tesir kesiti hesaplamaları Şekil 46 ve Şekil 47’de verilmiştir. Şekil 

46’da 76Br üretimi için optimal proton enerji aralığı 35-60 MeV olarak belirlenmiş, 

hesaplanan en büyük tesir kesiti değeri 42 MeV’de 233,649 mb olarak CTFGM’den elde 

edilmiştir. Şekil 47’de 76Br üretimi için optimal proton enerji aralığı 45-60 MeV olarak 

belirlenmiş, hesaplanan en büyük tesir kesiti değeri 54 MeV’de 113,778 mb olarak 

CTFGM’den elde edilmiştir. 
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Şekil 46. 79Se(p,4n)76Br nükleer reaksiyon kanalı için TALYS ve EMPIRE kodları 

kullanılarak hesaplanan tesir kesitleri 

 

 
 

Şekil 47. 80Se(p,5n)76Br nükleer reaksiyon kanalı için TALYS ve EMPIRE kodları 

kullanılarak hesaplanan tesir kesitleri 

 

Şekil 48’de, NatSe(p,x)76Br nükleer reaksiyonu için tesir kesiti hesaplamaları ve 

deneysel verielr verilmiştir. Deneysel verilerdeki sapmalar gözönüde bulundurulduğunda 

CTFGM’den ehesaplanan verilerin deneysel verilerle genel uyumlu olduğu, BSFGM ve 



61 

 

GSM hesaplamalarının düşük kaldığı görülmektedir. 76Br üretimi için doğal selenyum hedef 

kullanımı için elde edilen en büyük tesir kesiti değerleri sırasıyla, 13 MeV için 65,657 mb, 

32 MeV için 104,020 mb ve 52 MeV için 73,053 mb olarak CTFGM’den elde edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 48. NatSe(p,xn)76Br reaksiyonu için deneysel ve teorik tesir kesitleri  

 

Şekil 49-53’te sırası ile 76Se(p,n)76Br, 77Se(p,2n)76Br, 78Se(p,3n)76Br, 79Se(p,4n)76Br 

ve 80Se(p,5n)76Br reaksiyon kanalları için reaksiyon üretim oranı hesaplamaları 

gösterilmektedir. Bu grafiklerde farklı proton demet enerjileri için mAh (mili amper saat) 

başına hesaplanan 76Br aktiviteleri gösterilmektedir.  Grafiklerden anlaşılacağı üzere gelen 

proton enerjisindeki artışa karşılık üretim oranı değerlerinde de artış olmaktadır. 
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Şekil 49. 76Se(p,n)76Br reaksiyon kanalı içn hesaplanan üretim oranı 

 

 
 

Şekil 50. 77Se(p,2n)76Br reaksiyon kanalı içn hesaplanan üretim oranı 
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Şekil 51. 78Se(p,3n)76Br reaksiyon kanalı içn hesaplanan üretim oranı 

 

 
 

Şekil 52. 79Se(p,4n)76Br reaksiyon kanalı içn hesaplanan üretim oranı 
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Şekil 53. 80Se(p,5n)76Br reaksiyon kanalı içn hesaplanan üretim oranı 
 

76Se(p,n)76Br, 77Se(p,2n)76Br, 78Se(p,3n)76Br, 79Se(p,4n)76Br, 80Se(p,4n)76Br ve 

NatSe(p,x)76Br nükleer reaksiyon kanalları için toplam 76Br aktivite değerleri ilgili kanal için 

optimal enerji değeri ve 100 saatlik ışınlama süreleri dikkate alınarak hesaplanmıştır. Şekil 

54-59 değerleri doğal selenyum reaksiyonu için en büyük tesir kesiti değerlerini veren 13 

MeV, 32 MeV ve 52 MeV proton demet enerji değerleri için hesaplanmıştır. 

Şekil 54’te, 13 MeV proton enerji değeri için 76Se(p,n)76Br ve 77Se(p,2n)76Br 

reaksiyonlarında 100 saatlik ışınlanma süresi sonunda doyum noktasına ulaşamayarak 76Br 

toplam aktivite değerlerinin artmaya devam ettiği görülmektedir. Bu ışınlanma süresine 

ilişkin en yüksek aktivite değerlerinin sırasıyla, 7922,720 GBq ve 1229,200 GBq olduğu 

belirlenmiştir. 13 MeV’lik proton enerji değerinin, 78-80Se(p,xn)76Br reaksiyonları için 

toplam aktivite değerlerinin elde edilebilmesi için gerekli enerji aralığından düşük olduğu 

için bu reaksiyon kanalarından toplam aktivite değerleri elde edilememiştir. 
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Şekil 54. 76Se(p,n)76Br ve 77Se(p,2n)76Br nükleer reaksiyonları için hesaplanan toplam 

aktivite (13 MeV) 

 

Şekil 55’te, 32 MeV proton enerji değeri için 76-80Se(p,xn)76Br reaksiyonlarında 100 

saatlik ışınlanma süresi sonunda doyum noktasına ulaşamayarak 76Br toplam aktivite 

değerlerinin artmaya devam ettiği görülmektedir. Bu ışınlanma süresine ilişkin en yüksek 

aktivite değerlerinin sırasıyla, 937,157 GBq, 2761,510 GBq, 9744,290 GBq, 549,643 GBq 

ve 1504,840 GBq olduğu belirlenmiştir.  

Şekil 56’da, 52 MeV proton enerji değeri için 76-80Se(p,xn)76Br reaksiyonlarında 100 

saatlik ışınlanma süresi sonunda yine doyum noktasına ulaşamayarak 76Br toplam aktivite 

değerlerinin artmaya devam ettiği görülmektedir. Bu ışınlanma süresine ilişkin en yüksek 

aktivite değerlerinin sırasıyla, 599,364 GBq, 1533,310 GBq, 2017,980 GBq, 3299,330 GBq 

ve 4106,370 GBq olduğu belirlenmiştir.  
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Şekil 55. 76-80Se(p,xn)76Br nükleer reaksiyonları için hesaplanan toplam aktivite (32 MeV) 

 

 
 

Şekil 56. 76-80Se(p,xn)76Br nükleer reaksiyonları için hesaplanan toplam aktivite (52 MeV) 

 

Şekil 57-59’da ise doğal selenyuma gönderilen 13 MeV, 32 MeV ve 52 MeV’lik 

proton enerjisi sonucunda toplam aktivitenin, 100 saatlik ışınlama sonrasında sabit değere 

ulaşmadığı görülmekte olup en yüksek aktivite değerlerinin sırasıyla 2137,433 GBq, 

2901,383 GBq ve 2984,240 GBq olarak belirlenmiştir.  
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Şekil 57. NatSe(p,xn)76Br nükleer reaksiyonu için toplam aktivite (13 MeV) 

 

 
 

Şekil 58. NatSe(p,xn)76Br nükleer reaksiyonu için toplam aktivite (32 MeV) 
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Şekil 59. NatSe(p,xn)76Br nükleer reaksiyonu için toplam aktivite (52 MeV) 

 

3.1.4. 95Ru Üretim Hesaplamaları 

 

95Ru radyoizotopu üretimi için belirlenen 96Ru(p,n+p)95Ru, 98Ru(p,3n+p)95Ru, ve 

NatRu(p,x)95Ru reaksiyon kanalları için TALYS ve EMPIRE kodları kullanılarak 

hesaplamalar gerçekleştirilmiştir. Şekil 60’da, 96Ru(p,n+p)95Ru nükleer reaksiyon kanalı 

için tesir kesiti hesaplamaları gösterilmektedir. Şekil 60’da, 30 MeV’e kadar tüm model 

hesaplamaları kendi içinde ve TENDL verileri ile genel uyum içinde olduğu, 30 MeV’den 

sonraki enerji değerlerinde Eksiton modeli hesaplamalarının ayrışarak daha düşük değerlere 

doğru eğilim sergilediği görülmektedir. 95Ru üretimi için optimal proton enerji aralığı 16-30 

MeV olup, en yüksek tesir kesiti değeri 25 MeV’de 783,595 mb olarak BSFGM’den elde 

edilmiştir.  
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Şekil 60. 96Ru(p,n+p)95Ru reaksiyon kanalı için hesaplanan tesir kesitleri ve literatür 

değerleri (TENDL 2021; TENDL 2023)  

 

Şekil 61’de, 98Ru(p,3n+p)95Ru nükleer reaksiyon kanalı için tesir kesiti hesaplamaları 

verilmiştir. Şekil 61’de görüldüğü gibi 35-50 MeV enerji aralığında tüm model 

hesaplamaları genel uyum içinde olup, 50 MeV’den sonraki enerji değerlerinde Eksiton 

model sonuçları diğer model sonuçlarından ayrışarak yüksek değerlere ulaşmaktadır. 95Ru 

üretimi için optimal proton enerji aralığı 40-55 MeV olup, en yüksek tesir kesiti değeri 46 

MeV’de 276,325 mb olarak CTFGM’den elde edilmiştir.  

Şekil 62’de, hedef olarak doğal rutenyum kullanılması durumu dikkate alınarak 

yapılan NatRu(p,x)95Ru nükleer reaksiyonu için tesir kesiti hesaplamaları gösterilmektedir. 

Şekil 62’de, tüm model hesaplamalarının 30 MeV enerji değerine kadar genel bir uyum 

içinde olduğu, 30 MeV’in üstünde Eksiton model hesaplamalarının sapmaya uğrayarak 

nispeten daha düşük değerlerde kaldığı görülmektedir. 95Ru üretimi için optimal proton 

enerji aralığı 15-35 MeV olup, en yüksek tesir kesiti değeri 25 MeV’de 585,8457 mb olarak 

BSFGM’den elde edilmektedir.   
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Şekil 61. 98Ru(p,3n+p)95Ru reaksiyon kanalı için hesaplanan tesir kesitleri ve literatür 

değerleri (TENDL 2021; TENDL 2023)  

 

 
 

Şekil 62. NatRu(p,x)95Ru nükleer reaksiyon kanalı için TALYS ve EMPIRE kodları 

kullanılarak hesaplanan tesir kesitleri  

 

Şekil 63’te 96Ru(p,n+p)95Ru ve 98Ru(p,3n+p)95Ru reaksiyon kanalları için ve Şekil 

64’de ise NatRu(p,x)95Ru kanalı için reaksiyon üretim oranı hesaplamaları verilmiştir. Bu 

grafiklerde farklı proton demet enerjileri için saat mili amper (mAh) şiddetindeki proton 
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demeti başına elde edilen 95Ru aktivitesi gösterilmektedir.  Grafiklerden görüldüğü gibi 

gelen proton enerjisindeki artışa karşılık üretim oranı değerlerinde de artış olmaktadır.  

 

 
 

Şekil 63. 96Ru(p,n+p)95Ru reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 

 

 
 

Şekil 64. 98Ru(p,3n+p)95Ru reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 

 

96Ru(p,n+p)95Ru, 98Ru(p,3n+p)95Ru, ve NatRu(p,x)95Ru nükleer reaksiyon kanalları 

için hesaplanan toplam aktivite değerleri Şekil 65-68’de gösterilmektedir. Şekil 65-68 
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değerleri, NatRu reaksiyonu sonucu en iyi tesir kesiti değerlerini veren 25 ve 45 MeV için 

hesaplanmıştır. Şekil 65’te, 96Ru(p,n+p)95Ru ve 98Ru(p,3n+p)95Ru reaksiyonları için 25 

MeV’lik proton demeti enerjisinde yaklaşık 8 saatlik ışınlama süresi boyunca aktivite 

değerleri artmış ve bu süre sonunda doyma değerine ulaşmıştır. Elde edilen en yüksek 

toplam aktivite değerleri sırasıyla 15811 GBq ve 0,1931 GBq olarak belirlenmiştir.  

 

 
 

Şekil 65. 96Ru(p,n+p)95Ru ve 98Ru(p,3n+p)95Ru nükleer reaksiyonları için hesaplanan 

toplam aktivite (25 MeV) 

 

Şekil 66’da, 96Ru(p,n+p)95Ru ve 98Ru(p,3n+p)95Ru reaksiyonları için 45 MeV’lik 

proton enerjisinde yaklaşık 22 saatlik ışınlana süresi sonunda kısmen sabit değerlerine 

ulaştıkları görülmektedir.. En yüksek toplam aktivite değerleri sırasıyla, 8708,48 GBq ve 

9132,76 GBq olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 66. 96Ru(p,n+p)95Ru ve 98Ru(p,3n+p)95Ru nükleer reaksiyonları için hesaplanan 

toplam aktivite (45 MeV) 

 

Şekil 67’de NatRu(p,x)95Ru nükleer reaksiyonu için 25 MeV’lik proton enerjisinde 

yaklaşık 18 saatlik ışınlana süresi sonunda kısmen sabit değerine ulaştığı görülmektedir. En 

yüksek aktivite değeri 11820,9583 GBq’dir. Şekil 51’de NatRu(p,x)95Ru nükleer reaksiyonu 

için 45 MeV’lik proton enerjisinde yaklaşık 20 saatlik ışınlana süresi sonunda kısmen sabit 

değerine ulaştığı görülmektedir. En yüksek toplam aktivite değeri 8563,1903 GBq olarak 

belirlenmiştir. Maksimum aktivite ve aktivite doyma noktaları dikkate alındığında hedef 

olarak doğal rutenyumun kullanılması durumunda 25 MeV’lik proton demet enerjisinin 95Ru 

üretimi açısından maaliyet açısından daha uygun olduğu sonucuna varmak mümkündür.      
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Şekil 67. NatRu(p,x)95Ru nükleer reaksiyonu için toplam aktivite (25 MeV) 

 

 
 

Şekil 68. NatRu(p,x)95Ru nükleer reaksiyonu için toplam aktivite (45 MeV)  
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3.2. Tek Foton Emisyon Tomografisinde Kullanılabilecek Radyoizotoplar İçin 

Hesaplamalar 

 

Bu tez çalışmasında, SPECT için kullanım potansiyeline sahip 39Cl, 47Sc, 67Cu ve 

198Au radyoizotopları için üretim tesir kesitleri, reaksiyon üretim oranları ve toplam aktivite 

değerleri hesaplanmıştır.  

 

3.2.1. 39Cl Üretim Hesaplamaları 

 

39Cl radyoizotopunun üretimi için proton başlatmalı reaksiyon olarak 40Ar(p,2p)39Cl 

reaksiyon kanalı belirlenmiş ve bu kanal için hesaplamalar yapılmıştır. Şekil 69’da, 

40Ar(p,2p)39Cl nükleer reaksiyon kanalı için TALYS ve EMPIRE kodları ile yapılan tesir 

kesiti hesaplamaları verilmiştir. Şekilde, 25 MeV enerji değerine kadar tüm model 

hesaplamalarının uyum içinde olduğu, 25 MeV enerji değerinden sonra Eksiton model 

değerlerinin diğer model sonuçlarından ayrışmay başladığı görülmektedir. 39Cl üretimi için 

optimal proton enerji aralığı 30-60 MeV olup en yüksek tesir kesiti değeri 60 MeV’de 13,04 

mb olarak BSFGM’den elde edilmiştir.  

 

 
 

Şekil 69. 40Ar(p,2p)39Cl nükleer reaksiyonu için hesaplanan tesir kesitleri 
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40Ar(p,2p)39Cl nükleer reaksiyon kanalı için reaksiyon üretim oranı ve toplam aktivite 

değerleri de hesaplanarak Şekil 70 ve 71’de sunulmuştur. Şekil 70’te, proton enerjinin 

artışına karşılık olarak reaksiyon üretim oranı değerlerinin de arttığı görülmektedir. 60 MeV 

proton enerjisinde üretim oranı değeri 0,4968 GBq/mAh’dir.  

40Ar(p,2p)39Cl nükleer reaksiyon kanalı için toplam aktivite değeri hesaplanmış ve 

Şekil 71’de verilmiştir. Toplam aktivite değerinin ilk 10 saatlik ışınlama süresince artış 

gösterdiği ve bu süre sonunda doyma değerine ulaştığı görülmektedir. Elde edilen en yüksek 

toplam aktivite değeri 39,012 GBq olarak belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 70. 40Ar(p,2p)39Cl reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 
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Şekil 71. 40Ar(p,2p)39Cl nükleer reaksiyonu için hesaplanan toplam aktivite 

 

3.2.2. 47Sc Üretim Hesaplamaları 

 

47Sc radyoizotopu için belirlenen 48Ca(p,2n)47Sc, 48Ti(p,2p)47Sc, 49Ti(p,n+2p)47Sc, 

50Ti(p,α)47Sc ve NatTi(p,x)47Sc reaksiyon kanalları için hesaplamalar yapılmıştır. Şekil 72’de, 

48Ca(p,2n)47Sc nükleer reaksiyonu için tesir kesiti hesaplamaları verilmiştir. Tüm model 

hesaplarında genel bir uyum olduğu, 15-22 MeV enerji aralığında Eksiton model ve TENDL 

2023 verilerinin nispeten daha düşük değerlerde olduğu görülmektedir. 47Sc üretimi için 

optimal proton enerji aralığı 10-25 MeV olup, en yüksek tesir kesiti değeri 18 MeV’de 

929,39 mb olarak Eksiton modelden elde edilmiştir.  

Şekil 73’te, 48Ti(p,2p)47Sc nükleer reaksiyonu için tesir kesiti hesaplamaları 

verilmiştir. 25-45 MeV enerji aralığında Eksiton model değerlerinin düşük kaldığı, diğer 

model değerlerinin TENDL verilerini paralel takip ettiği görülmektedir. 47Sc üretim için 

optimal proton enerji aralığı 25-45 MeV olup, en yüksek tesir kesiti değeri 32 MeV’de 

73,249 mb olarak GSM’den elde edilmektedir.  
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Şekil 72. 48Ca(p,2n)47Sc reaksiyon kanalı için hesaplanan tesir kesitleri ve literatür 

değerleri (TENDL 2021; TENDL 2023)  

 

 
 

Şekil 73. 48Ti(p,2p)47Sc reaksiyon kanalı için hesaplanan tesir kesitleri ve literatür değerleri 

(TENDL 2021; TENDL 2023) 

 

Şekil 74’te, 49Ti(p,n+2p)47Sc nükleer reaksiyonu için tesir kesiti hesaplamaları 

gösterilmektedir. Tüm model hesaplarında genel bir uyum olduğu ve TENDL verilerinden 

yüksek değerlerde olduğu, 40 MeV enerji değerinden sonra Eksiton model verilerinde 
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sapmaların olduğu görülmektedir. 47Sc üretimi için optimal proton enerji aralığı 35-60 MeV 

olup, en iyi tesir kesiti değeri 45 MeV’de 93,6189 mb olarak Eksiton modelden elde 

edilmiştir.  

Şekil 75’te, 50Ti(p,α)47Sc nükleer reaksiyonu için tesir kesiti hesaplamaları verilmiştir. 

12-25 MeV enerji aralığında BSFGM ve GSM sonuçlarının nispeten yüksek değerlerde 

olduğu, 35 MeV’den sonrasında ise Eksiton model değerlerinin nispeten yüksek değerlere 

saptığı, TENDL verilerinin düşük değerlere saptığı görülmektedir. 47Sc üretimi için en 

yüksek tesir kesiti değeri, 12-25 MeV arasında 19 MeV’de 58,883 mb olarak GSM’den 35-

60 MeV arasında 57 MeV’de 126,855 mb olarak Eksiton modelinden elde edilmiştir.  

 

 
 

Şekil 74. 49Ti(p,n+2p)47Sc reaksiyon kanalı için hesaplanan tesir kesitleri ve literatür 

değerleri (TENDL 2021; TENDL 2023) 
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Şekil 75. 50Ti(p,α)47Sc reaksiyon kanalı için hesaplanan tesir kesitleri ve literatür değerleri 

(TENDL 2021; TENDL 2023) 

 

Şekil 76’da, NatTi(p,x)47Sc nükleer reaksiyonu için tesir kesiti hesap sonuçları 

gösterilmektedir. 25 MeV’e kadar modeller arasında genel bir uyum olduğu, sonrasında ise 

model verilerinin birbirlerini paralel takip ettiği görülmektedir. 47Sc üretimi için optimal 

proton enerji aralığı 25-60 MeV olup, en yüksek tesir kesiti değeri 33 MeV’de 65,3825 mb 

olarak GSM’den elde edilmiştir. 

Şekil 77-80’de 48Ca(p,2n)47Sc, 48Ti(p,2p)47Sc, 49Ti(p,n+2p)47Sc ve 50Ti(p,α)47Sc 

nükleer reaksiyon kanalları için reaksiyon üretim oranı hesaplamaları sırasıyla 

gösterilmektedir. Beklenildiği gibi tüm kanallar için gelen proton enerjisindeki artışa karşılık 

üretim oranı değerlerinde de artış olmaktadır. 48Ca(p,2n)47Sc ve 49Ti(p,n+2p)47Sc 

kanallarında 47Sc üretim oranlarının diğerlerine göre göreli olarak daha yüksek olduğu 

görülmektedir.  
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Şekil 76. NatTi(p,x)47Sc nükleer reaksiyon kanalı için TALYS ve EMPIRE kodları 

kullanılarak hesaplanan tesir kesitleri  

 

 
 

Şekil 77. 48Ca(p,2n)47Sc reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 
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Şekil 78. 48Ti(p,2p)47Sc reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 

 

 
 

Şekil 79. 49Ti(p,n+2p)47Sc reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 
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Şekil 80. 50Ti(p,α)47Sc reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 

 

48Ca(p,2n)47Sc, 48Ti(p,2p)47Sc, 49Ti(p,n+2p)47Sc, 50Ti(p,α)47Sc ve NatTi(p,x)47Sc 

nükleer reaksiyon kanalları için toplam aktivite değerleri hesaplanmış ve Şekil 81-83’da 

gösterilmektedir. Şekil 81’de sunulan değerler, 47Sc reaksiyonu sonucu en yüksek tesir kesiti 

değerini veren 33 MeV için hesaplanmıştır.  

Şekil 81’de, 48Ca(p,2n)47Sc için 100 saatlik ışınlama süresi boyunca aktivite 

değerlerinin artmaya devam ettiği görülmektedir. 100 saatlik ışınlanma süresi sonunda elde 

edilen en yüksek toplam aktivite değeri yaklaşık 26625,10 GBq olarak belirlenmiştir. Önceki 

çekirdeklerden farklı olarak 100 saatlik ışınlama süresi boyunca aktivite doyum noktasına 

erişilememesinin sebebi 47Sc’nin yarı ömrünün göreli olarak yüksek olmasıdır (3.35 gün).   

Şekil 82’de, 48Ti(p,2p)47Sc, 49Ti(p,n+2p)47Sc ve 50Ti(p,α)47Sc nükleer reaksiyonları 

için 100 saatlik ışınlanma süresi boyunca aktivite değerlerinin artmaya devam ettiği 

görülmektedir. Işınlanma süresi sonunda elde edilen en yüksek toplam aktivite değerleri 

sırasıyla, 142,218 GBq, 2,2161 GBq ve 401,070 GBq olarak belirlenmiştir. 

Şekil 83’te NatTi(p,x)47Sc nükleer reaksiyonu için 33 MeV’lik proton enerjisinde 100 

saatlik ışınlanma süresi boyunca aktivite değerlerinin artmaya devam ettiği görülmektedir. 

Işınlanma süresi sonunda elde edilen en yüksek toplam aktivite değeri. 149,1382 GBq olarak 

belirlenmiştir. Bu sonuç Şekil 82’de görülen 48Ti(p,2p)47Sc kanalı değerinden oldukça düşük 
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olup bunun nedeni de doğal titanyum içerisinde 48Ti’in %73,77 gibi yüksek bir bolluk 

oranına sahip olmasından kaynaklanmaktadır.    

 

 
 

Şekil 81. 48Ca(p,2n)47Sc nükleer reaksiyonu için hesaplanan toplam aktivite 

 

 
 

Şekil 82. 48Ti(p,2p)47Sc, 49Ti(p,n+2p)47Sc ve 50Ti(p,α)47Sc nükleer reaksiyonları için 

hesaplanan toplam aktivite  
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Şekil 83. NatTi(p,x)47Sc nükleer reaksiyonu için hesaplanan toplam aktivite  

 

3.2.3. 67Cu Üretim Hesaplamaları 

 

67Cu radyoizotopu için; 68Zn(p,2p)67Cu, 70Zn(p,α)67Cu ve NatZn(p,x)67Cu reaksiyon 

kanalları için hesaplamalar yapılmış olup Şekil 84’te, 68Zn(p,2p)67Cu nükleer reaksiyon 

kanalı için tesir kesiti hesaplamaları verilmiştir. Şekil 84’te, 25 MeV’den sonra Eksiton 

model ve TENDL 2023 değerlerinin nispeten düşük değerlerde kaldığı görülmektedir.  67Cu 

üretimi için optimal proton enerji aralığı 30-60 MeV olup, en yüksek tesir kesiti değeri 60 

MeV’de 17,5732 mb olarak BSFGM’den elde edilmektedir.  
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Şekil 84. 68Zn(p,2p)67Cu reaksiyon kanalı için hesaplanan tesir kesitleri ve literatür 

değerleri (TENDL 2021; TENDL 2023)  

 

Şekil 85’te, 70Zn(p,α)67Cu nükleer reaksiyon kanalı için tesir kesiti hesaplamaları 

gösterilmektedir. Şekil 85’te, model sonuçlarının birbirini genel olarak paralel takip ettiği, 

10-20 MeV ve 35-60 MeV enerji aralıklarında iki ayrı tepe noktasının oluştuğu 

görülmektedir. 10-20 MeV aralığında BSFGM değerlerinin daha yüksek olduğu ve en 

yüksek tesir kesiti değerinin yine bu modelden 15 MeV’de 38,251 mb olarak elde edildiği, 

35-60 MeV aralığında ise Eksiton model değerlerinin daha yüksek olduğu ve en iyi tesir 

kesiti değerinin 60 MeV’de 62,3525 mb olarak elde edildiği görülmektedir.  
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Şekil 85. 70Zn(p,α)67Cu reaksiyon kanalı için hesaplanan tesir kesitleri ve literatür değerleri 

(TENDL 2021; TENDL 2023) 

 

 
 

Şekil 86. NatZn(p,x)67Cu nükleer reaksiyon kanalı için TALYS ve EMPIRE kodları 

kullanılarak hesaplanan tesir kesitleri    

 

Şekil 86’da, NatZn(p,x)67Cu nükleer reaksiyon kanalı için tesir kesiti hesaplamaları 

gösterilmekte olup tüm model sonuçlarının genel bir uyum içinde olduğu fakat 28 MeV’den 

sonraki değerlerde Eksiton model hesaplamalarının saparak nispeten düşük değerlerde 
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kaldığı görülmektedir. 67Cu üretimi için optimal proton enerji aralığı 35-60 MeV olup, en 

yüksek tesir kesiti değeri 60 MeV’de yaklaşık 18,0079 mb olarak BSFGM’den elde 

edilmiştir. 

Şekil 87-88’de, 68Zn(p,2p)67Cu ve 70Zn(p,α)67Cu nükleer reaksiyon kanalları için 

reaksiyon üretim oranı hesaplamaları sırasıyla verilmiştir. Grafiklerden anlaşılacağı üzere 

gelen proton enerjisindeki artışa karşılık üretim oranı değerlerinde de artış olmakla birlikte 

68Zn(p,2p)67Cu üretim oranın 70Zn(p,α)67Cu kanalına göre daha yüksek olduğu 

görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 87. 68Zn(p,2p)67Cu reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 

 

 
 

Şekil 88. 70Zn(p,α)67Cu reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 
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68Zn(p,2p)67Cu, 70Zn(p,α)67Cu ve NatZn(p,x)67Cu nükleer reaksiyon kanalları için 

hesaplanan toplam aktivite değerleri Şekil 89 ve Şekil 90’da gösterilmektedir. Şekil 89’da, 

68Zn(p,2p)67Cu ve 70Zn(p,α)67Cu nükleer reaksiyonları için 100 saatlik ışınlanma süresi 

boyunca aktivite değerlerinin artmaya devam ettiği görülmektedir. Işınlanma süresi sonunda 

elde edilen en yüksek toplam aktivite değerleri sırasıyla, 4,2030 GBq ve 322,291 GBq olarak 

belirlenmiştir. Şekil 90’da, NatZn(p,x)67Cu nükleer reaksiyonu için 100 saatlik ışınlanma 

süresi boyunca aktivite değerlerinin artmaya devam ettiği görülmektedir. Işınlanma süresi 

sonunda elde edilen en yüksek toplam aktivite değerleri 10,316 GBq olarak belirlenmiştir. 

Grafiklerden anlaşılacağı gibi 68Zn ve 70Zn hedefler proton ile ayrı ayrı bombardıman 

edildiğinde aynı enerjilerde 68Zn hedefle elde edilen aktivite değerleri çok yüksek olmakla 

birlikte doğal çinko hedef için bu değer çok düşük kalmaktadır. Bunun nedeni ise doğal 

çinko hedefte 70Zn’in bolluk oranının çok yüksek olmasından kaynaklanmaktadır.  

 

 
 

Şekil 89. 68Zn(p,2p)67Cu ve 70Zn(p,α)67Cu reaksiyonları için hesaplanan toplam aktivite  
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Şekil 90. NatZn(p,x)67Cu nükleer reaksiyonu için hesaplanan toplam aktivite  

 

3.2.4. 198Au Üretim Hesaplamaları 

 

198Au radyoizotopu için proton başlatmalı reaksiyon kanalları 198Pt(p,n)198Au, 

199Hg(p,2p)198Au, 200Hg(p,2p+n)198Au ve 201Hg(p,α)198Au olarak belirlenmiş ve bu 

reaksiyon kanalları için tesir kesiti ve aktivite değerleri hesaplanmıştır. Ek olarak üretimin 

doğal civa ile gerçekleştirilmesi durumu dikkate alınarak NatHg(p,x)198Au reaksiyon kanalı 

için de hesaplamalar yapılmıştır.  

Şekil 91’de, 198Pt(p,n)198Au nükleer reaksiyon kanalı için tesir kesiti hesaplamaları 

verilmiştir. Şekil 91’de, GSM modeli dışında 5-15 MeV eneri aralığında tesir kesiti 

sonuçlarının genel bir uyum içinde olduğu, 15-25 MeV aralığında ise elde edilen verilerin 

TENDL 2023 verileriyle uyumlu olduğu görülmekle birlikte bu aralıkta model sonuçları 

deneysel verilerin (Tarkanyi, vd., 2004) üstünde kaldığı görülmektedir. 198Au üretimi için 

optimal proton enerji aralığı 10-25 MeV olup, en yüksek tesir kesiti değeri 10 MeV’de 

64,5717 mb olarak GSM’den elde edilmiştir.  
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Şekil 91. Proton demet enerjisinin bir fonksiyonu olarak 198Pt(p,n)198Au nükleer reaksiyon 

kanalı için deneysel ve teorik tesir kesiti değerleri 

 

Şekil 92’de, 199Hg(p,2p)198Au nükleer reaksiyon kanalı için tesir kesiti hesaplamaları 

verilmiştir. Elde edilen verilerin genel uyum içinde olduğu görülmektedir. 198Au üretimi için 

optimal proton enerji aralığı 35-60 MeV olup, en iyi tesir kesiti değeri 60 MeV’de 15,8016 

mb olarak GSM’den elde edilmiştir.  

Şekil 93’de, 200Hg(p,2p+n)198Au nükleer reaksiyon kanalı için tesir kesiti 

hesaplamaları verilmiştir. CTFGM, BSFGM ve GSM modelleri elde edilen sonuçların hem 

kendi aralarında ve hem de TENDL 2021 ve 2023 sonuçları ile uyum içinde olduğu 

görülmektedir. 198Au üretimi için optimal proton enerji aralığı 40-60 MeV olup, en yüksek 

tesir kesiti değeri 60 MeV’de 15,4912 mb olarak BSFGM’den elde edilmiştir.  

  



92 

 

 
 

Şekil 92. 199Hg(p,2p)198Au reaksiyon kanalı için hesaplanan tesir kesitleri ve literatür 

değerleri (TENDL 2021; TENDL 2023) 

 

 
 

 

Şekil 93. 200Hg(p,2p+n)198Au nükleer reaksiyon kanalı için TALYS kodu kullanılarak 

hesaplanan tesir kesitleri 

 

Şekil 94’te, 201Hg(p,α)198Au nükleer reaksiyon kanalı için tesir kesiti hesaplamaları 

verilmiştir. Şekil 94’te, görüldüğü gibi GSM dışında diğer model sonuçları TENDL 2021 ve 

2023 verileri ile uyum içerisindedir. 198Au üretimi için maksimum tesir kesiti değerleri 20-
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30 MeV enerji aralığında olup BSFGM ile 25 MeV proton demet enerjisi için hesaplanan 

değer 14,7668 mb’dır.  

 

 
 

Şekil 94. 201Hg(p,α)198Au reaksiyon kanalı için hesaplanan tesir kesitleri ve literatür 

değerleri (TENDL 2021; TENDL 2023)  

 

Şekil 95’te, NatHg(p,x)198Au nükleer reaksiyonu için tesir kesiti hesaplamaları 

verilmiştir. Bu reaksiyon sonucunda 20-30 MeV proton enerji aralığında bir pik 

görülmektedir. GSM dışında CTFGM ve BSFGM modellerinin uyumlu sonuçlar verdiği 

görülmektedir. Bu enerji aralığında en yüksek tesir kesiti değeri 25 MeV’de 14,7668 mb 

olarak BSFGM’den elde edilmektedir. 

198Au üretimi için dikkate alınan Hg hedef içerikli reaksiyon kanallarının tesir 

kesitlerinin değerleri genel olarak 20 mb altında kalmaktadır. Bu değer radyoizotop üretimi 

için oldukça düşük değerler olması nedeni ile bu reaksiyon kanallarının üretim için tercih 

edilmesinin maaliyet açısından uygun olmadığı değerlendirilmektedir. Bu çerçevede proton 

indüklemeli reaksiyon ile 198Au üretimi 198Pt hedef kullanımı ile daha uygun olacağı 

değerlendirilmektedir.  

Şekil 96’da 198Pt(p,n)198Au reaksiyon kanalı için mAh proton akımı başına elde edilen 

aktivite hesaplama sonuçları gösterilmektedir. Şekil 97’de ise bu reaksiyon kanalı için 100 

saatlik ışınlanma süresinin bir fonksiyonu olarak toplam 198Au aktivitesi gösterilmektedir.  
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Şekil 95. NatHg(p,x)198Au nükleer reaksiyon kanalı için TALYS kodu kullanılarak 

hesaplanan tesir kesitleri  

 

 
 

Şekil 96. 198Pt(p,n)198Au reaksiyon kanalı için hesaplanan üretim oranı 
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Şekil 97. 198Pt(p,n)198Au nükleer reaksiyonu için hesaplanan toplam aktivite 

 

 

 

 

 

 

 



  

4. SONUÇLAR 

 

Bu tez çalışmasında; nükleer tıpta SPECT ve PET uygulamalarında kullanılan ve 

kullanım potansiyeli olan 39Cl, 45Ti, 47Sc, 61Cu, 67Cu, 95Ru, 76Br ve 198Au radyoizotoplarının 

üretimi için proton indüklemeli olası reaksiyon kanalları belirlenmiştir. İlgili olası reaksiyon 

kanalları için 60 MeV proton gelme enerjisine kadar üretim tesir kesitleri, reaksiyon üretim 

oranları ve toplam aktivite değerleri hesaplanmış ve radyoizotop üretimi için optimum enerji 

aralıkları belirlenerek Bulgular kısmında verilmiştir. Belirlenen reaksiyon kanalları için 

hesaplamalar; TALYS 1.95 nükleer reaksiyon kodunda yer alan CTFGM, BSFGM ve GSM 

modelleri ve EMPIRE 3.2 kodunda yer alan Eksiton modeli kullanılarak hesaplanmıştır.  

İlgili reaksiyon kanalları için yapılan hesaplamalar incelendiğinde TALYS 1.95 

hesaplamalarının literatürdeki verilerle daha uyumlu olduğu, EMPIRE 3.2 eksiton model 

hesaplamalarının nispeten daha yüksek değerler verdiği fakat (2p) çıkışlı reaksiyonlar için 

25 MeV enerji değerinin üstündeki hesaplamalarda düşük değerler verdiği görülmüştür.  

45Sc(p,n)45Ti reaksiyon kanalı ile 45Ti radyoizotop üretimi için optimal enerji aralığı 

5-20 MeV olup, en yüksek tesir kesiti değeri 12 MeV’de 340,308 mb olarak CTFGM 

modelinden elde edilmiştir. Ayrıca reaksiyon üretim oranı ve 100 saatlik ışınlama için 

maksimum üretim doyum noktasında toplam aktivite değerleri sırasıyla, 1,2754 GBq/mAh 

ve 1946,18 GBq olarak hesaplanmıştır. Yine 45Ti üretimi için dikkate alınan 46Ti(p,n+p)45Ti 

kanalı için enerji aralığı 20-30 MeV olup, en yüksek tesir kesiti değeri 26 MeV’de 458,129 

mb olarak CTFGM modelinden elde edilmiştir. Reaksiyon üretim oranı ve toplam aktivite 

değerleri sırasıyla, 2,5514 GBq/mAh ve 14928,00 GBq olarak belirlenmiştir. Proton 

indüklemeli reaksiyon yoluyla 45Ti üretimi için bir başka reaksiyon kanalı olan 

47Ti(p,2n+p)45Ti için optimal enerji aralığı 30-50 MeV arasında olup, en yüksek tesir kesiti 

değeri 39 MeV’de 185,979 mb olarak eksiton modelinden elde edilmiştir. Reaksiyon üretim 

oranı ve toplam aktivite değerleri sırasıyla, 1,970 GBq/mAh ve 2561,41 GBq olarak 

hesaplanmıştır. Bu kanallar bir bütün olarak değerlendirildiğinde gereken proton enerjisi ve 

üretilen aktivite bağlamında en uygun reaksiyon kanalının 46Ti(p,n+p)45Ti olduğu 

değerlendirilmektedir.  

61Cu radyoizotopu üretimi için 63Cu(p,2n+p)61Cu kanalı incelendiğinde uygun enerji 

aralığı 30-45 MeV olup, en yüksek tesir kesiti değeri 35 MeV’de 297,635 mb olarak GSM 
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modelinden elde edilmiştir. Reaksiyon üretim oranı ve toplam aktivite değerleri sırasıyla, 

2,0631 GBq/mAh ve 7542,47 GBq olarak belirlenmiştir. Aynı üretim için belirlenen bir 

başka kanal olan 61Ni(p,n)61Cu için uygun enerji aralığı 5-15 MeV olarak belirlenmiş olup 

en yüksek tesir kesiti değeri 10 MeV’de 473,992 mb olarak eksiton modelinden elde 

edilmiştir. Reaksiyon üretim oranı ve toplam aktivite değerleri sırasıyla, 0,8574 GBq/mAh 

ve 4372,29 GBq olarak elde edilmiştir. Yine aynı üretim için incelenen 62Ni(p,2n)61Cu 

reaksiyon kanalı için optimal enerji aralığı 17-27 MeV olup, en yüksek tesir kesiti değeri 21 

MeV’de 379,249 mb olarak eksiton modelinden elde edilmiştir. Reaksiyon üretim oranı ve 

toplam aktivite değerleri sırasıyla, 1,5335 GBq/mAh ve 7453,70 GBq olarak hesaplanmıştır.  

76Br radyoizotopu üretimi için 76Se(p,n)76Br reaksiyon kanalı incelendiğinde optimal 

enerji aralığı 5-20 MeV olup, en yüksek tesir kesiti değeri 13 MeV’de 711,349 mb olarak 

CTFGM modelinden elde edilmiştir. Ayrıca reaksiyon üretim oranı 1,7996 GBq/mAh olarak 

ve 100 saatlik ışınlama süresi sonunda 13 MeV, 32 MeV ve 52 MeV için toplam aktivite 

değerleri ise sırasıyla, 7922,720 GBq, 937,157 GBq ve 599,364 GBq olarak hesaplanmıştır.  

Yine 76Br üretimi için dikkate alınan 77Se(p,2n)76Br reaksiyonu için enerji aralığı 15-30 MeV 

olup, en yüksek tesir kesiti değeri 21 MeV’de 615,227 mb olarak CTFGM’den elde 

edilmiştir. Bu reaksiyon için üretim oranı 1,020 GBq/mAh ve toplam aktivite değerleri 13 

MeV, 32 MeV ve 52 MeV için sırasıyla, 1229,200 GBq, 2761,510 GBq ve 1533,310 GBq 

olarak belirlenmiştir. Diğer reaksiyon kanallarının üretim oranları düşük olduğu için 

değerlendirmeye alınmamıştır. İlgili kanallar değerlendirildiğinde gereken proton enerjisi ve 

üretilen aktivite bağlamında en uygun reaksiyon kanalının 76Se(p,n)76Br olduğu 

değerlendirilmektedir. 76Br radyoizotopunun yarı ömrü 16,2 saat olduğu dikkate alındığında 

tıbbi jeneratörlerde kullanım açısından uygun olduğu değerlendirilmektedir. 

95Ru radyoizotopu için belirlenen 96Ru(p,n+p)95Ru reaksiyon kanalında en uygun 

proton enerjisi aralığı 16-30 MeV olarak hesaplanmış olup, en yüksek tesir kesiti değeri 25 

MeV’de 783,595 mb olarak BSFGM modelinden elde edilmiştir. Reaksiyon üretim oranı ve 

toplam aktivite değeri sırasıyla, 3,0066 GBq/mAh ve 15811 GBq olarak belirlenmiştir. 

98Ru(p,3n+p)95Ru kanalı için optimal enerji aralığı 40-55 MeV olup, ilişkili tesir kesiti değeri 

46 MeV’de 276,325 mb olarak CTFGM modelinden elde edilmektedir. Reaksiyon üretim 

oranı ve toplam aktivite değerleri sırasıyla, 1,7757 GBq/mAh ve 8132,76 GBq olarak 

belirlenmiştir.  

47Sc üretimi için belirlenen 48Ca(p,2n)47Sc reaksiyonunda en enerji aralığı 10-25 MeV 

olup, tesir kesiti değeri 18 MeV’de 929,39 mb olarak eksiton modelinden elde edilmiştir. 
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Reaksiyon üretim oranı ve toplam aktivite değerleri sırasıyla, 1,2087 GBq/mAh ve 

26625,100 GBq olarak hesaplanmıştır. Aynı izotopun üretimi için belirlenen 

49Ti(p,n+2p)47Sc kanalı optimal proton enerji aralığı 35-60 MeV olup, en yüksek tesir kesiti 

değeri 45 MeV’de yaklaşık 93,6189 mb olarak eksiton modelinden elde edilmiştir. 

Reaksiyon üretim oranı ve toplam aktivite değerleri sırasıyla, 1,354 GBq/mAh ve 2,2161 

GBq olarak elde edilmiştir. Bu reaksiyon kanalı 48Ca(p,2n)47Sc kanalı ile karşılaştırıldığında 

daha düşük tesir kesiti, daha yüksek proton akım gücü gerektirmesi ve düşük üretim oranı 

nedeni ile 47Sc üretimi için göreli olarak zayıf olarak değerlendirilebilir.  

Yukarıda bahsedilen radyoizotopların siklotron üretimi açısından uygun oldukları 

değerlendirilmektedir.  İrdelenen diğer radyoizotopların üretim tesir kesitleri, hesaplanan 

enerji aralıklarında çok düşük (100 mb’nın altında) değerlere sahip oldukları için üretim 

açsından ardıl değerlendirilebilecek radyoizotoplar olarak nitelendirmek mümkündür. 

SPECT ve PET için potansiyel radyoizotop üretimi için bu çalışmada belirlenmiş proton 

başlatmalı (60 MeV’e kadar) reaksiyon kanalları için yapılan hesaplamalar sonucunda her 

bir modelden elde edilen tesir kesiti değerleri ve proton demet enerji değerleri Tablo 10’da 

listelenmektedir.  

Tablo 10. İncelemesi yapılan radyoizotoplar için olası proton başlatmalı reaksiyon 

kanalları, maksimum tesir kesitleri ve optimum proton enerji değerleri 

 

Reaksiyon Modeller Maksimum tesir kesiti (mb) Proton demet enerjisi (MeV) 

45Sc(p,n)45Ti 

CTFGM 340,308 12 

BSFGM 308,529 12 

GSM 299,608 12 

Eksiton 399,960 12 

46Ti(p,n+p)45Ti 

CTFGM 458,129 26 

BSFGM 413,331 27 

GSM 362,407 27 

Eksiton 407,819 27 

47Ti(p,2n+p)45Ti 

CTFGM 170,910 37 

BSFGM 135,630 38 

GSM 120,974 40 

Eksiton 185,979 39 

NatTi(p,x)45Ti 

CTFGM 256,906 29 

BSFGM 231,363 29 

GSM 207,012 29 

Eksiton 230,965 30 

63Cu(p,2n+p)61Cu 

CTFGM 213,635 34 

BSFGM 215,302 35 

GSM 297,635 35 

Eksiton 303,977 37 
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Tablo 10. (Devamı) 

 

Reaksiyon Modeller Maksimum tesir kesiti (mb) Proton demet enerjisi (MeV) 

61Ni(p,n)61Cu 

CTFGM 420,108 9 

BSFGM 443,061 10 

GSM 459,779 10 

Eksiton 473,992 10 

62Ni(p,2n)61Cu 

CTFGM 354,976 21 

BSFGM 342,763 21 

GSM 317,485 21 

Eksiton 379,249 21 

63Ni(p,3n)61Cu 

CTFGM 136,020 30 

BSFGM 100,461 31 

GSM 107,174 31 

Eksiton 165,248 32 

NatNi(p,x)61Cu 

CTFGM 277,732 21 

BSFGM 272,431 21 

GSM 253,446 21 

Eksiton 297,171 21 

76Se(p,n)76Br 

CTFGM 711,349 13 

BSFGM 655,637 13 

GSM 647,803 13 

Eksiton 775,748 14 

77Se(p,2n)76Br 

CTFGM 615,227 21 

BSFGM 534,539 21 

GSM 232,838 19 

Eksiton 591,854 22 

78Se(p,3n)76Br 

CTFGM 393,227 33 

BSFGM 343,846 33 

GSM 69,949 30 

Eksiton 358,237 34 

79Se(p,4n)76Br 

CTFGM 233,649 42 

BSFGM 159,662 44 

GSM 207,511 44 

Eksiton 175,991 45 

80Se(p,5n)76Br 

CTFGM 113,788 54 

BSFGM 87,2437 54 

GSM 79,8349 56 

Eksiton 67,5886 60 

NatSe(p,xn)76Br 

CTFGM 104,020 32 

BSFGM 60,5153 13 

GSM 59,7922 13 

Eksiton 102,280 34 

96Ru(p,n+p)95Ru 

CTFGM 740,044 25 

BSFGM 783,595 25 

GSM 756,092 25 

Eksiton 712,550 25 
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Tablo 10. (Devamı) 

 

Reaksiyon Modeller Maksimum tesir kesiti (mb) Proton demet enerjisi (MeV) 

98Ru(p,3n+p)95Ru 

CTFGM 276,325 46 

BSFGM 247,568 47 

GSM 247,974 47 

Eksiton 262,759 45 

NatRu(p,x)95Ru 

CTFGM 553,285 25 

BSFGM 585,845 25 

GSM 565,283 25 

Eksiton 539,062 22 

40Ar(p,2p)39Cl 

CTFGM 12,4806 60 

BSFGM 13,0400 60 

GSM 12,8087 60 

Eksiton 4,5932 33 

48Ca(p,2n)47Sc 

CTFGM 880,440 17 

BSFGM 863,226 17 

GSM 801,099 16 

Eksiton 929,390 18 

48Ti(p,2p)47Sc 

CTFGM 49,7265 32 

BSFGM 58,9873 33 

GSM 73,2490 32 

Eksiton 34,4547 30 

49Ti(p,n+2p)47Sc 

CTFGM 70,6884 44 

BSFGM 75,1953 48 

GSM 72,8435 53 

Eksiton 72,8435 45 

50Ti(p,α)47Sc 

CTFGM 62,0757 60 

BSFGM 59,8619 60 

GSM 58,8830 19 

Eksiton 126,855 57 

NatTi(p,x)47Sc 

CTFGM 20,0893 60 

BSFGM 21,7260 60 

GSM 16,3390 60 

Eksiton 38,2929 54 

68Zn(p,2p)67Cu 

CTFGM 17,1605 60 

BSFGM 17,5732 60 

GSM 16,7926 60 

Eksiton 5,3523 42 

70Zn(p,α)67Cu 

CTFGM 27,3154 60 

BSFGM 38,2510 15 

GSM 19,9687 60 

Eksiton 62,3525 60 

NatZn(p,x)67Cu 

CTFGM 17,4855 60 

BSFGM 18,0079 60 

GSM 16,8943 60 

Eksiton 6,5423 48 
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Tablo 10. (Devamı) 

 

Reaksiyon Modeller Maksimum tesir kesiti (mb) Proton demet enerjisi (MeV) 

198Pt(p,n)198Au 

CTFGM 47,1122 19 

BSFGM 58,6030 10 

GSM 64,5717 10 

Eksiton - - 

199Hg(p,2p)198Au 

CTFGM 15,5151 60 

BSFGM 15,7001 60 

GSM 15,8016 60 

Eksiton - - 

200Hg(p,2p+n)198Au 

CTFGM 13,5237 60 

BSFGM 13,6187 60 

GSM 15,4912 60 

Eksiton - - 

201Hg(p,α)198Au 

CTFGM 14,1066 25 

BSFGM 14,7668 25 

GSM 43,5842 60 

Eksiton - - 

NatHg(p,x)198Au 

CTFGM 13,4122 60 

BSFGM 13,6501 60 

GSM 22,5562 60 

Eksiton - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

5. ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışmasında, nükleer tıpta kullanılan ve kullanım potansiyeli olan 39Cl, 45Ti, 

47Sc, 61Cu, 67Cu, 76Br, 95Ru ve 198Au radyoizotopları için yüksek verimli farklı üretim 

kanalları önerilmiştir. Yapılan hesaplamalarda en yüksek üretim tesir kesitlerini veren 

proton gelme enerji aralığı belirlenmiş, ayrıca reaksiyon üretim oranı ve toplam aktivite 

değerleri de belirlenerek 60 MeV proton demet enerjine kadar olan aralığı kapsayan parçacık 

hızlandırıcılarında üretilebilecek potansiyele sahip olan radyoizotoplar önerilmiştir. Bu 

enerji aralıklarında 100 mb altında tesir kesiti eldesi nedeni ile üretimi olanağı zayıf olan 

39Cl, 47Sc, 67Cu ve 198Au çekirdeklerinin farklı reaksiyon kanalları ya da daha yüksek demet 

enerjileri ile yeniden incelenerek maksimum üretim olanaklarının incelenmesinin anlamlı 

olacağı değerlendirilmektedir.  

Nükleer tıpta kullanılacak radyoizotopların; taşınabilirliği açısından uygun yarı 

ömürlü, kolay erişilebilirliği olan ve düşük maliyetli radyoizotopların üretilmesi açısından 

bu tez çalışmasındaki gibi nükleer benzetim programlarıyla çalışarak farklı üretim kanalları 

belirlemek ve radyoizotop üretimi için optimal enerji aralıklarını belirlemek oldukça önemli 

olduğu değerlendirilmektedir. Radyoizotop üretiminde deneysel çalışmaların 

gerçekleştirilmesi, uzun süreli çalışma gerektiren ve yüksek maliyetli bir süreçtir. Bu tez 

önerisinde ülkemizde de bulunan proton hızlandırıcısı gibi sistemlerin bu tezde üretimi 

olanaklı olduğu gösterilen ve üretime yönelik optimal değerleri belirlenmiş 45Ti, 61Cu, 76Br 

ve 95Ru üretimi önerilmektedir.   
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