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Doktora Tezi

OZET

PROTON INDUKLEMELI NUKLEER REAKSIYONLAR iLE TIBBIi RADYOIZOTOP
URETIM HESAPLAMALARI

Sevki SENTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Tuncay BAYRAM
2024, 119 Sayfa

Niikleer tip alaninda pek c¢ok hastalifin tan1 ve tedavisinde ¢esitli radyoizotoplar
yaygin bir bigimde kullanilmakta olup alternatif radyoizotoplar tizerine ¢aligmalar halen
giincelligini korumaktadir. Bu baglamda, niikleer tipta goriintiileme igin alternatif olabilecek
potansiyel radyoizotoplarin belirlenmesi ve uygun iiretim kanallarinin incelenmesi
onemlidir. Bu tez ¢alismasinda, niikleer tipta kullanilan veya kullanim potansiyeli olan
radyoizotoplar incelenerek 3°Cl, *°Ti, #’Sc, ®1Cu, ®'Cu, "®Br, ®Ru ve 8 Au radyoizotoplarinin
tiretimi i¢in proton indiiklemeli yliksek verimli olasi reaksiyon kanallari Onerilmistir.
Belirlenen reaksiyon kanallari i¢in hesaplamalar TALYS 1.95 ve EMPIRE 3.2 nikleer
benzetim programlariyla yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki verilerle
karsilastirilarak tartisilmustir. Ilgili olasi reaksiyon kanallar1 igin yapilan hesaplamalarda 60
MeV proton demet enerjisine kadar tretim tesir kesitleri, reaksiyon verimleri ve toplam
aktivite degerleri hesaplanmistir. En yliksek iiretim tesir kesitlerini veren optimal proton
demet enerji araliklar1 belirlenerek hizlandiricilarda iiretilebilecek potansiyele sahip olan
radyoizotoplar 6nerilmistir. Yapilan bu tez ¢alismasindan elde edilen verilerin, tilkemizde
bulunan hizlandirici merkezinde yapilabilecek deneysel caligmalara onciil teskil edebilecegi

degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Radyoizotop, Niikleer reaksiyonlar, Uretim tesir kesitleri, Niikleer
tip, TALYS, EMPIRE, PET, SPECT
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PhD. Thesis

SUMMARY

MEDICAL RADIOISOTOPE PRODUCTION CALCULATIONS WITH PROTON
INDUCED NUCLEAR REACTIONS

Sevki SENTURK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Tuncay BAYRAM
2024, 119 Pages
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 %Cl, 45Ti, 4Sc, 5Cu, ¢’Cu, "Br, **Ru, and **®Au radioisotopes. Calculations
for the determined reaction channels were made with TALY'S 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.

Key Words: Radioisotope, Nuclear reactions, Production cross-sections, Nuclear medicine,
TALYS, EMPIRE, PET, SPECT
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1. GENEL BiLGILER

Radyoizotoplar kararsiz ¢ekirdekler olup bu ¢ekirdekler alfa, beta, pozitron, gama 1s1n1
salmim1 yaparak veya elektron yakalayarak (EC) taban duruma gegis i¢in bozunuma
ugrarlar. Bu bozunma sirasinda yayimladiklari alfa, beta, pozitron ve gama isinlari sayesinde
tarimdan sanayiye, bilimsel arastirmalardan tip alanma kadar pek ¢ok alanda
kullanilmaktadirlar (Singh vd., 2013; Meisenhelder & Bursik, 2007; Lagrou & Verbeek,
1973; Cardozo vd., 2018).

Radyoizotoplar niikleer tipta pek ¢ok hastaligin tan1 ve tedavisinde kullanilmaktadir.
Tan1 ve tedavi amaghi uygulamalarda tercih edilen radyoizotop kullanimi farklilik
gostermektedir. Ornegin tan1 amagh kullanimlarda gama 1sm1 veya pozitron salan
radyoizotoplar (**"Tc, ‘8F) tercih edilirken, tedavi amagh kullanimlarda beta ve alfa yayan
radyoizotoplar (°’Cu, ®Re, Y, B, 22°Ac) tercih edilmektedir (Giindogdu vd., 2018:
Teksdz vd., 2019;). Tanm1 amagl kullanimlarda yar1 omrii ve enerjisi daha diisiik olan
radyoizotoplar tercih edilirken tedavi amagli kullanimlarda hastalikli dokunun yapisini
bozmasi agisindan daha yiiksek enerjili ve yar1 6mre sahip radyoizotoplar kullanilmaktadir.

Radyoizotoplar, niikleer tip uygulamalarinda genellikle bir farmasétikle birlestirilerek
hastaya verilir ve ilgili doku ya da organin fizyolojik, metabolik ve molekiiler diizeydeki
durumu irdelenerek hastaliklarin teshisinde etkin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Bu
uygulamalarda; gama kameralar (SPECT, SPECT/BT) ve pozitron emisyon tomografisi
(PET, PET/BT) gibi ¢esitli goriintiileme cihazlar1 kullanilmaktadir. Gama kameralar, tiroid,
kalp, akciger perflizyonu, kemik iligi, bobrek vb. doku ve organlarin isleyisi hakkinda bilgi
edinilmesini saglar. Tek foton emisyon bilgisayarli tomografisi (SPECT), farkli agilarda
yayinlanan gama enerjilerini yakalayip bilgisayar sisteminin destegiyle 3 boyutlu goriintii
elde etmekte kullanilir. Bu sistemlerde tek foton salinimi yapan radyoizotoplar (**™Tc, In,
123) ve 29171 gibi) kullanilmaktadir (Giindogdu vd., 2018; Teksoz vd., 2019; Giilimser 2022;
Algahtani, 2023). PET, ilgili doku ya da organdaki fizyolojik ve metabolik degisikliklerin
takibinde kolaylik saglar. PET de, pozitron yayan yar1 d6mrii daha kisa olan radyoizotoplar
(*8F, 1C ve N gibi) kullanilmaktadir (Adalet vd., 2012; Garcia Borge, 2014).

Radyoizotoplar, niikleer reaktorler, yiiklii parcacik hizlandiricilart ve niikleer

jeneratorlerden elde edilir. NUkleer reakttrlerde radyoizotoplar, niikleer fisyon yoluyla elde



edilir. Nukleer fisyon, agir bir kararsiz ¢ekirdegin iki pargaya boliinmesiyle olusur ve bu
olusum siirecinde yiiksek enerjili serbest notronlar salinir (Willowson, 2019; Abbasi vd.,
2006). Baz1 durumlarda fisyon reaksiyonu sonunda elde edilen ¢ekirdek niikleer tipta
kullanilabilen bir ¢ekirdege bozunabilir. Ornegin ?°Xe, *°I’e indirgenir. 59,4 giinliik yar
omre sahip %1 cekirdegi °Te cekirdegine déniisiir ve bu ¢ekirdek kararli hale gecerken
gama yayar olusan gama 1ginlar1 goriintileme amach kullanilabilir. Fisyon sonucu olugan
cekirdekler daha ¢ok tedavi amagli kullanilirken iiriin ¢ekirdeklerin gama bozunmasiyla elde
edilen ¢ekirdekler goriintiileme amacli kullanilmaktadir. Y{iklii pargacik hizlandiricilarinda
radyoizotoplar eldesi icin mermi ¢ekirdek (proton (p), alfa (He-4), déteron (d) vb.) hedefe
gonderilmeden Once yiiksek enerjilere ¢ikartilir ve hedef ¢ekirdege gonderilir. Siklotronlarda
iiretilen radyoizotoplar, ndtron fazlaligi olan bir reaktorde iiretilenlerin aksine nétronu eksik
olacak ve farkli yollarla elektron yakalama ve pozitron emisyonu gibi yollarla bozunuma
ugrar (Synowiecki vd., 2018). Hizlandirici tirtinleri, elektron yakalama veya pozitron (+)
emisyonu ile bozulma egilimindedir ve iriinler genellikle yiliksek aktiviteye sahiptir.
Bununla birlikte Uretim, daha kiigiik hedef alan1 ve reaktére gore daha diisik demet
yogunlugu nedeniyle daha diisiik maliyet saglar. Jeneratorler yerinde radyoizotop uretimi
icin uygun bir yontemdir ve hizli ve diizenli klinik kullanim i¢in kisa Omiirli
radyoizotoplarin tiretilmesi i¢in siklotronlara bir alternatif saglarlar (Hoffman, 2018). Bir
jenerator, kisa omiirlii bir kiz radyoizotopun acil kullanimi i¢in daha uzun 6miirlii olan
ebeveyn radyoizotoptan hemen ayrilmasini saglar. Ornegin niikleer tipta yaygin olarak
kullamlan %Mo ¢ekirdegi yaklasik olarak 2.7 giinliik bir yar1 mre sahiptir. **Mo zamanla
bozunarak ®™Tc cekirdegine doniisiir. Bu nedenle ®*Mo jenaratdrii yaygin bir sekilde
kullanilmkta olup giin asir1 bu jenaratdrlerden **™Tc sagimi yapilarak gériintiillemede
kullanilmak tizere hazirlanir.

Bilindigi lizere niikleer tip alaninda goriintiileme amac ile kullanilan radyoizotoplarin
secimi iizerine ¢esitli parametreler bulunmaktadir. Bunlari maddeler halinde su sekilde
Ozetleyebiliriz.

a) PET harig klasik goriintiileme siireglerinde tek foton salinim1 yapan radyoizotoplar
kullanilmaktadir. Yiiksek enerjili gama isinlar1 yerine diisiik enerjili gama
1sinlarinin kullanilmasi gériintiileme sirasinda hastaya verilecek radyasyon dozunu
azaltacaktir.

b) Tan1 amagh kullanilacak radyoizotopun etkin kisa yar1 omre sahip olmasi, tedavi

amacli kullanilanlarin ise nispeten daha uzun etkin yar1 mre sahip olmasi da benzer



bir sekilde hastanin en diisiik radyasyon dozuna maruz kalmasini sagladigindan
tercih sebebidir.

¢) Gama 1ginlarinin goriintiileme cihazlarindaki kullanilabilirligi a¢isindan dallanma

orani az (yliksek yogunluk oranina sahip) 100-250 keV enerjili gama salinimi1 yapan
radyoizotopun kullanimi goriintiileme kalitesini artirict bir unsurdur.

d) Radyoizotopun iiretiminin kolay ve maliyetinin diisiik olmas1 bir bagka tercih

nedenidir.

e) Radyoizotopun jenerator ile elde edilebilir olmasi ise uzaklik ve iiretim tesisine

bagimlilig1 azaltacagindan bir bagka tercih nedenidir.

Gliniimiizde niikleer tip alaninda kullanilan radyoizotoplarin biiyiik bir kismi tani
(goruntileme) amagli, ¢ok kii¢iik bir kismi (~%5) ise tedavi amagli kullanilmaktadir
(Giindogdu vd., 2018). ®¥mTe 18F 131 ve 8Ga niikleer tip uygulamasinda tani ve tedavi
amagli en ¢ok kullanilan radyoizotoplardir. Yayginca kullanilan bu radyoizotoplar ve
kullanim potansiyeli olabilecek radyoizotoplar {izerine c¢aligmalar halen giincelligi
korumaktadir (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; Brihlmann 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 caligmasinin amaci, yukarida belirtilen kriterler dikkate alinarak niikleer tipta
kullanilan ve kullanilma potansiyeli olan radyoizotoplarin proton indiiklemeli reaksiyon
kanallar1 ile Uretim tesir kesitlerinin, reaksiyon iiretim oranlarmmin ve toplam aktivite
degerlerinin Monte Carlo yontemiyle hesaplanmasi ve maksimum iiretim orani igin ilgili

reaksiyon kanallarinin optimum proton demet enerjilerini belirlemektir.

1.1. Niikleer Tipta Kullamlan Radyoizotoplar ve Radyofarmasétikler

1.1.1. Radyoizotoplar

Izotop, proton sayilar1 ayni notron sayilari farkli olan gekirdeklerdir. Izotoplar aym
kimyasal &zelliklere sahiptirler. izotoplar kararli ya da kararsiz durumda olabilirler, kararsiz
cekirdekler, alfa, beta ve gama 1s1masi yaparak bozunurlar ve kararli hale gegerler (Murray,

2000). Radyoizotop kavrami ise genel olarak kararsiz halden gesitli par¢acik veya gama 1gin1



salarak kararli hale gecen cekirdekleri ifade eder (Yiiksel, 2008). Bu bozunma sirasinda
yaydiklart enerji sayesinde tarimdan sanayive, bilimsel arastirmalardan giivenlik
sistemlerine ve en yaygin kullanim alani niikleer tip olmak iizere pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir (Giirol, 2019; Tanir vd. 2013; Meisenhelder & Bursik, 2007; Maloth vd.,
2014).

Radyoizotoplar, nukleer reaktorler, yuklu pargacik hizlandiricilart ve niikleer
jeneratorlerden elde edilir. Radyoizotoplarin kullanim alanlarinin genislemesinden dolay1
ihtiya¢ duyulan yeni radyoizotoplarin eldesi i¢in niikleer reaktdr ve hizlandiric teknolojileri
gelismeye devam etmektedir. Radyoizotoplar en fazla niikleer tipta kullanilmaktadir.
Niikleer tipta radyoizotoplar bazen saf ve ¢ogunlukla da bir ajanla (radyofarmasoétik)
birlestirilerek kullanilmaktadir (Giiliimser, 2022; Yal¢ier, 2008; Bailey vd., 2014).

Tablo 1. Niikleer tipta kullanilan bazi radyoizotoplar (Ergiin, 2012; Yalginer, 2008; Khalil,
2011; Morgan, 2012)

Izotop | Yar1 Omiir | Uretim Reaksiyonu Kullanim Alanlari

e 20,39 dakika “N(p, a)t'C Beyin fonksiyonlarinin
incelenmesinde (PET).

BN 9,96 dakika 3C(n, p)BN Beyin fizyolojisi ve patalojisinde,

%0, a)*N ayrica psikiyatri ve akil

hastaliklarinda (PET).

2As 26 saat 2Ge(p, n)"?As Diizlemsel gorintiilemede (PET).

Br 98 dakika S(p, 2n)"°Br Diizlemsel goriintillemede (PET).

SICr 27,7 gin *lv/(d, 2n)>*Cr Kan hacmi ve alyuvarlarin 6mr
tayini ve dalak sintigrafisinde.

%4Cu 12,7 saat %4Ni(p, n)®*Cu Hormon metabolizmasinda yaglarin
sindirilmesinde (PET)

123) 13,1 saat 123Te(p, n)*2%l Beyin, troid, bdbrek ve kalp

123Sb(a, 4n)12%I goriintiilemede ayrica Alzheimer gibi

hastaliklarda (SPECT).

Hn 2,81 guin 12Cd(p, 2n)!tIn | Kalp hastaliklar1 ve beyaz kan

110Cd(d, n)'*tIn hiicrelerinin gériintiilenmesinde ve

tiimor teshisinde (SPECT).

124) 4,17 giin 124Te(p, n)t?4 Troit ve karaciger tiimdr teshisinde
(PET).

103pg 17 giin 13Rh(p, n)1%Pd Prostat kanseri tedavisinde.




1.1.2. Radyofarmosotikler

Radyofarmasotikler, radyoizotop ve farmasotik (Biyoaktif bilesen) kismindan olusan
radyoaktif bir bilesiktir (Demir, 2008). Radyofarmasétiklerde; radyoizotop, ilgili doku ya da
organda 151ma yaparak teshis ve tedavi edici olarak kullanirken, farmasoétik ise radyoizotopa
baglanarak ilgili organ ya da dokuda birikimi saglar (Wadsak & Mitterhauser, 2010; Ocak,
2015). Tibbi goriintiilemeye yonelik farmasdtikler segilirken iki dnemli faktér gézoniinde
bulundurulmalidir; radyoizotop se¢imi ve hedef doku ya da organdaki ozgiillik. Bir
radyoizotopu segerken; bozunma durumu, yart Omrii, kimyasal Ozellikler ve {iretim
yontemleri dikkate alinmalidir. Farmasdtikler icinse; ilgili doku ya da organa tutulumu
saglayacak Ozgiilliikte uygun molekiil boyutlarinda ve ¢oziiniirliikkte olmalidir (Lee, 2014;
Payolla vd., 2019).

Radyofarmasotikler, eser miktarda damar yolu ya da agiz yoluyla hastaya verilir.
Radyofarmasoétikler hazirlanirken bazi hususlar dikkate alinmalidir; hastaya en az zarar
verecek sekilde kisa yar1 Omiirlii, yaydigi enerji araligi diisiik, viicutta birikim yapmayan ve
hastada toksit etkiler olusturmayan radyoizotoplar se¢ilmelidir (Adalet vd., 2012). Tan1 ve
tedavi amagli uygulamalarda tercih edilen radyofarmasotik kullanimi farklilik
gostermektedir. Tant amagli kullamimlarda yar1 Omrii ve enerjist daha diisiik
radyofarmasdtikler tercih edilirken tedavi amagli kullanimlarda hastalikli dokunun yapisini
bozmasi1 ac¢isindan daha yiiksek enerjili ve yar1 Omre sahip radyofarmasdtikler
kullanilmaktadir (GUlimser 2022; Algahtani, 2023; Tekséz vd., 2019). Ornegin tan1 amagcl
kullanimlarda gama 1s1n1 veya pozitron salan radyofarmasétikler (**"Tc-RBC, ®8Ga-PSMA)
tercih edilirken, tedavi amagli kullanimlarda beta ve alfa yayan daha yiiksek enerjili
radyofarmasotikler (Na'®!l, *I-MIBG) tercih edilmektedir (Giindogdu vd., 2018;
Gulumser, 2022; Vallabhajosula, 2009; Ergln, 2012; Bailey vd., 2014; Saha vd., 1992,
Welch & Redvanly, 2003; Ballinger, 2015; Li & Conti, 2010; Le Bars, 2006; Blok vd.,
2023). Niikleer tipta kullanilan bazi radyofarmasétikler Tablo 2°de verilmistir.



Tablo 2. Niikleer tipta kullanulan bazi radyofarmasétikler (Ergiin, 2012; Gilindogdu, 2018;
Lee, 2014; Vallabhajosula, 2009)

Radyoizotop Radyofarmasotik Kullanim Alam
82Br Sodyum bromir Hiicre dis1 sivi miktar1 tayini
18p Sodyum florir Prostat, meme ve akciger Kkanserlerinin
kemiklerdeki metastazlarinin teshisinde
510y Sodyum kromat, EDTA | Kan hacmi tayini, dalak sintigrafisi, kirmizi
yuvarlarin dmiir tayini
123 lobenguane sulfat Bobrek ve troid bezlerindeki bazi tiimorlerin
teshisinde
Mg Magnezyum Klorir Hiicre metebolizmasinda Mg degiskenligi
3Se Sodyum selenit Tumor lokalizasyonu
%mT Sodyum perteknetat Onkoloji, kardiyoloji ve noroloji  gibi
alanlarda hastaliklarin teshisinde
4'Ca Kalsiyum Klorir Kalsiyum metebolizmasi

1.2. Radyoizotoplarin Niikleer Tipta Kullanim

Niikleer tip; hastaliklarin tan1 ve tedavisinde radyoizotoplarin kullanildigi bir bilim
dalidir (Vallabhajolusa, 2009). Radyoizotoplar niikleer tipta pek c¢ok hastaligin tani ve
tedavisinde kullanilmaktadir. Kullanilan radyoizotoplarin biiyiik bir kismi (~%95) tani
(goriintiileme) amagh, c¢ok kiiciik bir kismi (~%5) ise tedavi amacli kullanilmaktadir
(Giindogdu vd., 2018; Giiliimser, 2022; Eary & Brenner, 2007; Wester vd., 2003; Chuvilin
vd., 2003; Habs & Kdster, 2011).

Niikleer tipta goriintiileme; radyoizotop bir farmasotikle birlestirilen radyoaktif bir
bilesen hastaya enjeksiyon, yutma ya da inhalasyon yoluyla verilmesiyle saglanir.
Radyofarmasotik hastaya verildikten sonra ilgili organ ya da dokuya giderek tutunur ve
radyoaktif 6zelliginden dolay1 radyasyon yayimlar. Yayilan radyasyonu tespit etmek i¢in
dedektorler kullanilir ve ilgili veriler bilgisayar ortaminda islenerek elde edilen gorintilere
sintigrafik gorintileme adi verilir (IAEA, 2006; Chandra, 2018; Baert & Sartor, 2006;
Bailey vd., 2014).

Niikleer tipta kullanilan goriintiileme uygulamalari, hastaya verilen radyoizotoplar
sayesinde goriintiilenmek istenilen doku ya da organin fizyolojik, metabolik ve molekiiler
dizeydeki hareketleri hakkinda bilgi vererek hastaliklarin teshisinde etkin sekilde
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda; yakalanan radyasyonun iki boyutlu goriintiisiiniin
olusturuldugu gama kameralar, ii¢ boyutlu goriintiistiniin olusturuldugu Pozitron Emisyon

Tomografi (PET) ve Tek Foton Emisyon Bilgisayarli Tomografi (SPECT) gibi ¢esitli



goriintliileme cihazlari kullanilmaktadir (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

Niikleer tipta goriintii alinmasi i¢in hastaya radyoizotop verilir. Verilen bu radyoizotop
goriintiilenmek istenilen organ ya da dokuya tutunarak vy 1sinlar1 yaymlar. Yayinlanan bu
1sinlar gama kameralar tarafindan algilanir ve ilgili organ ya da dokunun goriintiisii elde
edilir (Digenis vd., 1998). Sekil 1°de gama kamera ve kemik sintigrafisi verilmistir.

Gama kameralar temel olarak Nal(TI) sintilasyon kristali, kolimator ve foto ¢ogaltic
tiiplerden (PM) olusur. Hastaya verilen radyoizotop her yonde 151n yaydig i¢in dedektdriin
onlne kolimatorler konularak yayilan isinlarin dedektoére dik bir dogrultuda ulagmasi
saglanarak diger agilardan gelen fotonlar engellenmis olur. Kolimatdrler, igerisinde pek ¢ok
delik bulunan genellikle kursun plakalardan olusan sistemlerdir. Goriintiileme amacina gore
farkli kalinliklarda kolimatorler kullanilmaktadir. Yiiksek enerjili fotonlarin kullanildig:
durumlarda daha kalin koélimatorler tercih edilirken diisiik enerjili fotonlarin kullanildig:
durumlarda ise daha ince kolimatdrler kullanilmaktadir. Kolimator yardimiyla sintilasyon
kristali lizerine gelen 1sinlar foto c¢ogaltict tiipler sayesinde elektrik sinyallerine
donistiirtilerek ilgili yazilim sayesinde iki boyutlu goriintii elde edilir ve bilgisayar ekranina
aktarilir (Cherry, 2012; Giiliimser, 2022; Bailey vd., 2014). Sekil 2°de gama kamera sematik

gosterimi verilmistir.

Sekil 1. Gama kamera ve kemik sintigrafisi (Cherry, 2012)
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Sekil 2. Gama kamera sematik gosterimi (Cherry, 2012)

1.2.2. Pozitron Emisyon Tomografisi (PET/BT)

Nikleer tipta goriintillemede yaygin olarak kullanilan sistemlerin basinda Pozitron
Emisyon Tomografi (PET) gelmektedir. 1990’1 yillarin sonlarina dogru David Townsend
ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen PET/BT sistemleri, halka seklinde bir PET tarayici ve
BT tarayicidan olusmaktadir. Bu hibrit sistem sayesinde veriler daha hizli, giiriilti kirliligi
az, daha yiiksek verimli goriintiileme eldesinin saglamasi ve *8F florodeoksiglukoz (FDG)
kullanilarak tiim viicut kanser calismalarinda kanserli bolgenin belirlenmesindeki
basarilarindan dolayi niikleer tipta kullanim1 6n plana ¢ikmaktadir (Cherry, 2012; Chandra,
2018; Gulumser, 2022; Chowdhury & Scarbrook, 2008; Peller, vd., 2012; Hansen & Bender,
2022; Rosch vd., 1993; Rohren vd., 2004). Tablo 3’te PET taramalarinda yaygin olarak
kullanilan radyoiozotoplar listelenmektedir.

PET sistemlerinde hastaya nispeten kisa yar1 Omiirlii pozitron yayan radyoizotoplar
verilir. Ilgili doku ya da organda tutunan radyoizotop pozitron yayar ve yayimlanan bu
pozitronlar en yakinindaki elektronlarla etkileserek yok olurlar. Bu olay “cift yok olma
(anhilasyon)” olarak adlandirilir (Krane, 2006). Bu etkilesim sonucunda 511 keV enerjiye
sahip aralarinda 180 derecelik ag1 olacak sekilde zit yonde hareket eden iki foton yayinlanir.

Goriintii verimliligi agisindan halkali kistmda donebilen karsilikli yerlestirilmis iki PET



kamera yayinlanan fotonlari tespit ederek gerekli yazilim sayesinde {i¢ boyutlu goriintii 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 tiim viicut taramasi1 gortintiisti Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. PET/BT, tiim viicut taramasi (Cherry, 2012)

Tablo 3. PET te kullanilan bazi radyoizotoplar (Cherry, 2012)

Radyoizotop Yar1 Omiir Uretim Yoéntemi
e 20,4 dakika Siklotron

13N 9,96 dakika Siklotron

O 123 saniye Siklotron

18 110 dakika Siklotron

8Ga 68,3 dakika 8Ge Jeneratorii
5Br 16,1 saat Siklotron

124 4,18 giin Siklotron

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

SPECT/BT hibrit sistemleri gelistirme caligmalar1 1990’11 yillarin baglarinda Dr.

Bruce Hasegawa ve arkadaslari tarafindan yapilmaya baslanmistir. Yaptiklart ¢alisma

sonucunda hem radyoizotoplardan gelen gama 1sinlarin1 ve hem de X ismlarim yiiksek

verimlilikte tespit etmek i¢in kullanilabilecek bir prototip dedektor gelistirdiler. Her ne kadar

bir prototip gelistirmis olsalarda SPECT i¢in farkli gereksinimlerin olmasindan dolay1 bu

sistemlerin gelistirlip niikleer tipta kullanilmasi zaman almistir (Cherry, 2012; Gulimser,

2022).
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SPECT sistemlerinin ¢oziiniirlik alaninin dar olmasindan dolayr kii¢iik boyutlu
timdrlerin belirlenmesinde pek basarili olmamaktadir. Bu yiizden BT sistemleriyle
birlestirilerek daha verimli ¢ boyutlu gorintiler elde edilmesi mimkin olmustur. SPECT
kismi, Foto ¢ogaltici tiipler, Nal(TI) sintilasyon kristali ve farkli agilarda ayarlanabilen iki
adet dedektorden olusmaktayken, BT kismi X-151n1 tiipiinden olusmaktadir (Cherry, 2012).
Gelistirilen bu hibrit sistemler sayesinde kanser gibi hastaliklarin teshisi, yayilimi (metastaz)
ve ilgili organ ya da dokunun fizyolojik hareketleri hakkinda daha verimli bilgi edinilmesi
saglanilmistir (Giiliimser, 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). Sekil 4’te SPECT/BT, troid ve bobrek

gOriintlisii verilmistir.

BT
X g tiipi
ve dedektor

Gama Kameralar

Sekil 4. SPECT/BT, troid ve bobrek goriintiisii (Cherry, 2012).
SPECT/BT sistemlerinde PET’e gore daha uzun yar1 émiirlii radyoizotoplar (*°"Tc,
Wn)  kullamlmaktadir (Giindogdu, 2018). Tablo 4’te SPECT’te kullamlan baz1

radyoizotoplar listelenmektedir.

Tablo 4. SPECT te kullanilan bazi radyoizotoplar (Giindogdu, 2018).

Radyoizotop Yar1 Omiir Uretim Yontemi
%M 6 saat Mo jeneratorii
Hn 2,8 giin Siklotron

131) 8 giin Niikleer reaktorden
Oy 64 saat Niikleer reaktérden

'Ga 3,24 giin Siklotron
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SPECT sisteminin gama kameralara gore bazi belirgin avantajlart bulunmaktadir
(Gulumser, 2012). Bunlar:
e Gama kameralardan elde edilen gérintiler iki boyutluyken SPECT sistemlerinden
elde edilen goruntu ¢ boyutludur.
e SPECT sistemlerinde goruntu kalitesi gama kameralara gore daha kalitelidir.
e SPECT/BT’den elde edilen goriintiiler, tiimor ya da organlar hakkinda detayl bilgi

edinilmesine olanak saglar

1.3. Radyoizotop Uretim Yéntemleri

Basta niikleer tip olmakla beraber pek ¢ok alanda kullanilan radyoizotoplar, niikleer
reaktorler, parcacik hizlandiricilart (niikleer tip i¢in daha ziyade siklotron) ve niikleer
jeneratorlerden elde edilir (Wang vd., 2022; IAEA, 2009; Bulut vd., 2024; Gizawy &
Mohamed, 2024; Liem vd., 2015; Mushtag, 2012; Pratama vd., 2023; Li & Zheng, 2023,
Dellepiane vd., 2023; Hoehr vd., 2017; Chuvilin vd., 2003; Sabaiduc vd., 2013). Bu

yontemler asagida sunulan ii¢ altbaglikta detaylandirilmaktadir.

1.3.1. Nuikleer Reaktorlerde Radyoizotop Uretimi

Tibbi radyoizotop iiretimi i¢in kullanilan niikleer reaktorlerde radyoizotoplar nukleer
fisyon yoluyla dretilir (Willowson, 2019). Fisyon sonucunda yiiksek enerjili serbest
notronlar salinir, serbest kalan bu noétronlar yiiksiiz olduklarindan dolayr coulomb
bariyerinden etkilenmez ve etrafindaki materyallerle kolayca etkilesime girerek bir zincir
reaksiyon baglatirlar. Zincir reaksiyon sunucu yiiksek verimlilikte ve aktivitede istenilen
radyoizotop tretilir fakat ortamda c¢ok fazla iirin oldugu i¢in bu radyoizotoplar1 ayirmak
oldukga guctur. Alternatif olarak, reaktor cekirdeginin etrafina yerlestirilen hedef
materyaller fisyon sonucu olusan ndtronlarla 1sinlanarak notron aktivasyonuna tabi tutulur
(Willowson, 2019; Abbasi vd., 2006; Gizawy & Mohamed, 2024; Mushtag, 2012; Pratama
vd., 2023). Omegin %°Xe, 1?*Xe’iin nétron aktivasyonu sonrasi olusur daha sonra tipta
kullanilan ®I’e indirgenir. ®I’in bozunma siirecini gosteren bozunum semasi Sekil 5’te

gosterilmektedir (URL-1, 2024). Sekilde goriildiigii iizere ?°I, 59.4 giinliik bir yari-6miire
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sahiptir. Elektron yakalama (EC) ile 1%Te’in uyarilmis birinci seviyesine indirgenir ve
uyartlmis durumda bulunan %Te cekirdegi M1 ve E2 gecisleri ile gama enerjisi
yayinlayarak taban duruma geger. Bu bozunum siirecinde *?°I’ten yayimlanan B parcacig
tedavi amagli olarak kullanilir. No6tron aktivasyonu ve fisyon yoluyla (retilen
radyoizotoplar, genel olarak nétron bakimindan zengin bir ¢ekirdege sahip olduklarindan
beta (B) bozunumu yapmalarindan dolayr niikleer tipta tedavi amaclh kullanilir. Uriin

cekirdekler gama salinimi ile bozunma egiliminde oldugundan tipta tanisal goriintiilleme i¢in

idealdir.

52+ ——— 0.0 59.400D 10

lggln \ (%) Logft
Qfgs}=185.77 kev 6

£:100% 100 54171 22t . 955 1.48NS
35.5, 6.68 %, M11E2

1/2+ l 0.0

12
53“*73

Sekil 5. ?°I bozunum semasi1 (URL-1, 2024).

Niikleer reaktorlerde etkilesim sonucu olusan bazi radyoizotoplar ve olusum
reaksiyonlar1 Tablo 5°te listelenmistir (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. Niikleer reaktorlerde iiretilen bazi radyoizotoplar ve {iretim reaksiyonlari (Maloth

vd., 2014).
Uriin Bozunma Reaksiyon
> By 130Te(n,y)*1Te —»p~ -
90Y B_ 89Y(H,'Y)90Y
Ly By L u(n,y)"’Lu 78Y b(n,y)""Yb—EC—"Lu
“*Re B, EC 1®Re(n,y)'*Re
32p B_ 31P(1'1,'Y)32P
129 EC, 20X o(ny7) BXe —EC— 12|

’Cu B 7Zn(n,p)®’Cu
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1.3.2. Yiiklii Parcacik Hizlandiricilarinda (Siklotron) Radyoizotop Uretimi

Kararl hedef ¢ekirdekler siklotron gibi yiiklii bir pargacik hizlandiricis1 kullanilarak
tibbi radyoizotop iiretmek i¢in 1sinlanabilir. Bu durumda mermi pargacik demeti kararli bir
hedef bombardimanindan 6nce yiiksek enerjilere (10-100 MeV) hizlanan tipik alfa, déteron
ve proton gibi yiikli parcaciklardir. Notronlar1 igeren niikleer reaksiyonlarla
karsilastirildiginda, yiikli olan mermi ¢ekirdeklerin hedef cekirdeklerin Coulomb bariyerini
asmak icin yiiksek enerjilere hizlandirilmasi gerekir. Siklotronlarda iiretilen radyoizotoplar,
notron fazlaligr olan bir reaktorde iiretilenlerin aksine nétron eksigi oldugundan EC ve
pozitron (") emisyonu gibi farkli yollarla bozunuma ugrar.

Siklotronun yapist Sekil 6'da sematize edilmistir. Goriiniisleri nedeniyle 'D'ler adi
verilen iki i¢i bos elektrottan olusur. Yiiklii par¢acik manyetik alan etkisiyle dairesel bir
yorlingede hareket eder. D’ler arasinda uygulanan akimidan dolay1 potansiyel bir fark olusur.
Olusan elektrik alan sayesinde yiiklii parcacik D'ler arasindaki bosluga geldigi anda doniisler
sirasinda bir miktar enerji kazanarak gecis yapar ve sonrasinda her seferinde artan bir
yoriinge yarigapi ile hareketi siiresince enerji kazanarak hizlanir. Yiiklii par¢acik tamamen
hizlandiginda maksimum kinetik enerjiye sahip olur ve hedef malzemeye yonlendirilerek
ilgili radyoizotop tretimi igin gerekli reaksiyon tetiklenir (Synowiecki vd., 2018; Dellepiane
vd., 2023; Yiiksel, 2008; Starovoitova vd., 2014; IAEA, 2021; Beyer vd., 2002; Braccini
vd., 2011; Braccini, 2016; Sabaiduc vd., 2013).

Siklotron firiinleri, EC veya (B*) emisyonu ile bozulma egilimindedir ve triinler
genellikle ylksek 0zel aktiviteye sahiptir ve reaksiyon sonucunda ortamdan ayristirilmasi
niikleer reaktorlere gore daha kolaydir. Ayrica iiretim sirasinda hedef bolge daha kiigiik bir
aralikta oldugundan ve reaktore gore daha diisiikk demet yogunlugu nedeniyle reaktorlere
nazaran daha diisiik maliyet saglar. Siklotronda iiretilen bazi radyoizotoplar ve iiretim
reaksiyon kanallar1 Tablo 6’da verilmistir (Le Bars, 2006; Dziel, 2016; Liu vd., 2024; Kreller
vd., 2024; Waites vd., 2020; Rabbani vd., 2023).
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Sekil 6. (a) Siklotron diyagrami (b) Siklotron gorinimu (Yuksel, 2008)

Tablo 6. Siklotronda iiretilen bazi radyoizotoplar ve iiretim reaksiyonlart (Maloth vd.,

2014).
Uriin Bozunma Reaksiyon
18F B+’ EC l8o(p’n)l8|:
11C B+ 1°B(d,n)11C
2 EC '21Sb(a,2n)"
'Ga EC ®8Zn(p,n)*’Ga
Hin EC MCd(p,n)tin
225AC o 226Ra(p,2n)225AC

1.3.3. Nikleer Jeneratorlerde Radyoizotop Uretimi

Jenerator Uretimi hastanelerde hizli ve diizenli klinik kullanim kolayligi agisindan
uygun bir yontemdir (Hoffman & Berg, 2018). Bir jeneratdr, nispeten daha kisa 6miirlii {iriin
radyoizotopun acil kullanimi i¢in daha uzun Omiirlii ana ¢ekirdekten hemen ayrilmasin
saglar (Ichedef, 2023; Guseva, 2014; Zhernosekov vd., 2007; Buckley vd., 2006; McAlister
& Horwitz, 2009; Malja vd.,2000).

Sekil 7°de niikleer tip birimlerinde de yaygin olarak kullanilan ®*Mo/*MTc jeneratérii
ve sagim diyagrami gosterilmektedir. Mo ¢ekirdegi yaklasik olarak 2.7 giinliik bir yari
omre sahiptir. Kolon icerisinde bulunan **Mo ana cekirdegi zamanla bozunuma ugrayarak
9MTc ¢ekirdegine doniisiir. Sol kolon ucuna NaCl ¢ozeltili bir sise ve sag ucuna ise bir
vakumlu sise yerlestirilerek ®™Tc’in kolon igerisinden ¢ozelti igerisine alinmasini saglar.
Elde edilen radyoizotop niikleer tipta goriintiileme amagh kullanilir. Genellikle niikleer tip
birimlerinde giinliik sagimlar yapilir ve bir jeneratdr yaklasik 1-2 haftalik bir siire¢ i¢in

kullamlir daha sonra tekrardan ana radyoizotop temini yapilarak *°™Tc siirekliligi saglanir.
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Bu durum maliyet ve kullanim kolayli§inin yaninda radyoizotop iiretim merkezlerinden
uzak bolgelerdeki hastanelerde siirdiiriilebilir uygulmalar agisindan da oldukga avantajlidir.

Tablo 7°de jeneratorlerde tiretilen bazi radyoizotoplar ve 6zelikleri listelenmektedir.

Serum
Fizyolojik-——
—

Toplama

DSerum Fizyolojik

Anne ve Kiz
(*Mo ve™Tc)

Kursun Zirh

Cam Kolon
Aliminyum & |
Oksit (Al,03

S Kiz (Tc)

Vakumlu Vial
=T

Sekil 7. ®Mo/*®MTc¢ jeneratdrii ve sagim diyagrami (Giilimser, 2022; Shohel Parvez vd.,
2016).

Tablo 7. Jeneratorlede iiretilen bazi radyoizotoplar (Maloth vd., 2014).

Ana cekirdek Bozunma Kiz ¢ekirdek Bozunma
(yar1 omiir) Turu (yar1 omiir) Taru
%Mo (67 saat) B 9MT¢ (6 saat) y salinimi
%8Ge (271 giin) EC %8Ga (68 dakika) B* EC
%sr (28.8 yil) B 0y (2.7 giin) B

825y (25.5 giin) EC 82RDb (75 saniye) Bt

1.4. Tesir Kesiti

Tesir kesiti, niikleer reaksiyonlarin sonuglarinin meydana gelme ihtimalinin bir 6l¢iisii
olarak ifade edilebilir. Bir bagka deyisle, iki parcacigin etkilesimi ya da ¢arpigsmasi sonucu
olusan niikleer reaksiyonlarin meydana gelme ihtimalini ifade eder. Sekil 8’de birim
zamanda gelen parcaciklarin sayisi (akim) Io ve birim alandaki hedef ¢ekirdek sayis1 N, R

ise ¢ikan parcacik sayis1 olarak ifade edilirse reaksiyon tesir kesiti su sekilde yazilabilir:

R
o =—— (1)
IoN
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Tanecik demeti

CEE=

Sekil 8. Tesir kesiti sematik gosterimi

Mermi c¢ekirdegin hedef cekirdekle etkilesme olasiligi, ¢ekirdek yiizeyinin alaniyla
orantilidir (Krane, 2006). Tesir kesitinin birimi barn’dir ve b ile gosterilir (1b = 102 m?),
Genel olarak niikleer reaksiyonlar i¢in tesir kesiti degerleri milibarn ya da mikrobarn olarak
ifade edilir.

Tesir kesitini fiziksel olarak ifade etmek i¢in sacilma reaksiyon tesir kesiti yaygin
olarak kullanilir. Klasik sagilma deneyinde, bir mermi pargacik hedef pargacikla ¢arpistirilir
ve tretilen farkli pargaciklarin orani sayilir. Bu oran hedefteki parcacik sayisi (N) ve demet
yoniinde dik parcaciklarin birim alan basina diisen parcacik sayisiyla orantilidir. Bu durum

aki (@) olarak ifade edilir.
o= an (2)
Denklemdeki np gelen demetteki mermi pargaciklarinin yogunlugu, V ise pargaciklarin

hizidir. Buradan yola ¢ikarak reaksiyon hiz1 ve gelen demet akisi birbirleriyle orantili oldugu

anlasilmaktadir ve bu oran tesir kesiti olarak adlandirilir. Tesir kesiti;

_ gekirdek bagina olay hizi 3)
°= gelen aki

olarak ifade edilir. Gelen demet N tane hedef ¢ekirdek ile etkilesiyorsa bu oran (R) su sekilde
ifade edilebilir;
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R = Ndo (4)

Gelen demet siddeti I = @S, birim zamandaki parcacik sayisini, S ise yiizey alanini

ifade eder, yukaridaki denklem yeniden diizenlenirse;

Nol (5)

olarak elde edilir. Hedef kalinlig1 x olarak ifade edilirse buradan denklem (5);
R= GIII)(X (6)
seklinde elde edilir. Burada ny birim hacim basina hedef parcacik sayisini ifade eder (Krane,

2006; Murray, 2000; Heyde, 1999). Sekil 9’da gelen demetin ve tesir alaninin sematik

gosterimi verilmistir.

Dedektor

dsf2
Demet siddeti /=@ S

Sekil 9. Gelen demet siddetini ve tesir alanini ifade eden sematik gosterim.
1.4.1. Diferansiyel Tesir Kesiti
Hedef ¢ekirdege gelen mermi parcacik ile hedef ¢ekirdek etkilestiginde her zaman tek
bir reaksiyon gerceklesmez. Birden fazla reaksiyon meydana geldiginde her bir reaksiyona

karsilik bir tesir kesiti ifadesi tanimlanir (Gsaiimas Ofisyons Oiretim VD.) BU tesir kesitlerine

kismu tesir kesiti denir ve toplam tesir kesiti bunlarin toplamina esit olur.

or=2%o @)
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Niikleer reaksiyon ya da sacilma gergeklestiginde etkilesim sonucu agiga c¢ikan
pargaciklar genelde anizotropik dagilim gosterirler. Bunun anlami etkilesen pargaciklarin
farkli yone ve agiya bagli olarak farkli enerjilere sahip olmalaridir. Nukleer reaksiyonlarda
iirlin parcaciklar farkli agilarda (0, @) sagilirlar. Sagilan pargaciklar hedefin dQ’lik bir kati
acisina konulan dedektor tarafindan algilanarak sayilir. Buradan yola ¢ikarak birim kati ac1

basina tesir kesiti olarak adlandirilan yeni bir tesir kesiti ifadesi tanimlanir.

0(6,®) = j—g ®)

Bir kiirenin yiizeyi, merkezinden 4n radyanlik bir kati a¢1 meydana getirdirigi

diistiniiliirse bu ifade;

do _ r(6,®) )
dQ ~ 4ml,N

olarak tanimlanir. Burada do/dQ ifadesi diferansiyel tesir kesiti olarak tanimlanir.
Diferansiyel tesir kesitinin sematik bir gosterimi Sekil 10’da verilmektedir. Toplam tesir

kesiti;

or = [2dQ (10)

olarak elde edilir. Buradan kati agi;

Alan dA  (rd6)(rSin6d¢) )
dQ =———== —= = Sin6d6dP
(mesafe)?  r2 r?

(11)

ve toplam kat1 agi;

2m m (12)
Q =fdﬂ= J JSianGdd) = 41
Q 0 0
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olarak elde edilir. Kat1 ac1 kesri ise;

@ A1 A (13)

olarak elde edilir.

d@
= | '\"\.\
-4\ T\ — rsin8d @

/)-7“

./ do” | —_ ,'___- rsin @
\

Sekil 10. Diferansiyel tesir kesitinin sematik gdsterimi

Denklem 12 ile Denklem 13 birlestirildiklerinde toplam tesir kesiti ifadesi,

or = J—dﬂ = j— Sin6d6d® (14)

olarak elde edilir. Burada eger diferansiyel tesir kesiti @ den bagimsiz ise @ iizerinden

integral alinarak toplam tesir kesiti;

d 15
or = 2nJ£Sin9d9 (15)

olur. Burada da/dQ = (0) diferansiyel tesir kesitidir.
Toplam tesir kesiti, reaksiyon sonucu olusan {irlin pargaciklarmin dogrultu ve
yonlerine bakilmaksizin olas1 tesir kesiti degerlerinin toplamini ifade eder. Toplam tesir

kesiti ifadesi reaksiyon sonucu gelen 1sin demetindeki azalma oOl¢iilerek de hesaplanabilir
(Aydin vd., 2018).
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Toplam tesir kesitini iki kisma ayirirsak bunlardan biri elastik sacilma tesir kesiti,
digeri inelastik ya da reaksiyon tesir kesiti olarak ifade edilir. Etkilesime giren parcaciklar
kisa mesafeli niikleer kuvvet etki alani igerisinde olduklarinda (o,) nikleer raksiyonun
olusma olasilig1 artacaktir. Bu ifadeye gore, etkilesme yarigapi R olan ¢ekirdekler merkezleri
arasindaki mesafe r < R olacak sekilde birbirlerine yaklasiyorlarsa niikleer reaksiyon
gerceklesebilir  fakat ™R olacak sekilde yaklasiyorlarsa niikleer reaksiyon
gerceklesmeyebilir. R yaricapimin etkilesen cekirdeklerin yarigaplarina bagli oldugunu
belirtmek gerekir. Etkin etkilesme yarigaplarina sahip iki ¢ekirdegi gosteren diyagram sekil

11°de verilmistir.

Sekil 11. R1 ve Rz etkin etkilegsme yarigaplarina sahip iki ¢ekirdegi gosteren diyagram

Sekilde goriildiigi gibi iki ¢ekirdegin etkin yarigaplarinin toplami R: + R> olarak
gosterilmektedir. Etkilesme ve etkin yarigaplar, ¢ekirdegin geometrik boyutuna bagl
olmasina ragmen, cekirdek i¢inde niikleer maddenin bir yiizeye sahip olmasi ve niikleer

kuvvetin erim mesefasinden dolay:1 tam olarak hesaplanamaz. Toplam tesir kesiti;

oy = 04+ O (16)

olarak ifade edilebilir (Aydin vd., 2018; Bohr & Mottelson, 1998; Kaplan, 1977
Martin; 2006). Burada; o, sacilma tesir kesitini, o, ise reaksiyon tesir kesitini ifade
etmektedir.

Carpisan pargaciklarin yiiksiiz kabul edildigi durumlarda geometrik tesir kesiti, ¢ =

nR? ile ifade edilir (R etkilesme yaricapi). Fakat carpisan parcaciklar genelde yiiklii
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olduklarindan ve itici Coulomb kuvvetinden dolay1, bir enerji engeli ile karsilasacaklari i¢in

bu tesir kesiti degerinin degisecegini belirtmek gerekir.

Sekil 12. R1 ve Rz etkin yarigapli parcaciklarin etkilesim yoriingesi

Sekil 12°de ¢ekirdegin merkezinden gegen bir yol boyunca yiiklii bir parcacigin b
mesafesiyle (carpma/vurma parametresi) yaklastigi gosterilmektedir. Bu mesafe, ¢arpma
parametresi olarak adlandirilir. Bu parametre sifirdan farkli ise, Coulomb kuvveti etkisi
yorlingeyi saptiracaktir.

Carpigma tesir kesiti, tb? ile ifade edilir. Burada b, R’ye esit en yakin mesafedeki

carpma parametresidir. En yakin yaklagsma mesafesindeki Coulomb enerjisi;

B - Z,Z,e? (17)
" 4megr

ile verilir. Z1 ve Z, etkilesen iki ¢ekirdegin atom numaralaridir. En yakin yaklasma
mesafesinde, ilk durumdaki E kinetik enerjisinin bir kism1 indirgenmis kinetik enerjiye (E’),

bir kism1 da Coulomb potansiyel enerjisi (B) olarak ifade edilir.

E=E +B (18)

Ac¢isal momentumun korunumundan yola ¢ikarak;

L=Pb=PR (19)
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ifadesi yazilabilir. Burada P mermi par¢acigin ilk momentumunu, P’ ise en yakin yaklagma

mesafesindeki momentumu temsil eder.
E' (P 2 B (b)2 (20)
E \P/ \R

oldugundan tesit kesiti;

E’ B 21
0=1TRZE=1TR2(1—E),EZB (21)

olarak yazilabilir. Tesir kesiti, tb? mermi ¢ekirdegin dalga sayis1 ( k = p/h) ve agisal

momentum kuantum sayisi £ olmak iizere;

L\? w4+ 1h? me? (22)
“=”(_) - T ke K

seklinde tanimlanir.

r < R oldugu durumlarda niikleer reaksiyonun olusma ihtimalinin kesin oldugu
diistintildiigii icin bu ifadelerin toplami reaksiyon tesir kesitinin st limiti oldugunu
gostermektedir. E = B durumunda, tesir kesiti sifira gider. Cekirdekler kafa kafaya
carpistiklarinda birbirleriyle temas etmedikleri i¢in daha diisiik enerjilerde kalirlar. Tesir
kesiti, sadece E < B durumlarinda sonlu bir ifade alir. Bunun sebebi parcaciklar enerji olarak
etkilesim araliginin disinda olmasina karsin Coulomb engelinin asilabilme ihtimali vardir ve

reaksiyon olusturur (Aydin vd., 2018).



2. YAPILAN CALISMALAR

Niikleer tip alaninda tan1 ve tedavi amagli pek ¢ok radyoizotop kullanilmaktadir. Bu
radyoizotoplar iizerine yapilan ¢alismalara duyulan ihtiyag¢ gelisen teknoloji ve artan talep
dogrultusunda halen arastirma konusu olarak gilincelligini korumaktadir. Bu kapsamda bu
tezin de amaci olan niikleer tipta, PET ve SPECT goriintiilemede kullanilan veya kullanim
potansiyeli olabilecek radyoizotoplarin proton indiiklemeli reaksiyon kanallar1 yoluyla
iiretim tesir kesitleri, reaksiyon iiretim oranlar1 ve toplam aktivasyon degerleri 60 MeV
proton demeti enerjisine kadar incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda; farkli kullanim amaglari
dogrultusunda gelistirilen Monte Carlo benzetim programlar1 olan TALYS 1.95 (Koning
vd., 2023) ve EMPIRE 3.2 (Herman vd., 2013) niikleer reaksiyon hesaplama kodlari
kullanilmistir. Yéntem siireci iki asamali olarak ele alinmustir. ilk olarak PET ve SPECT
kullanim1 i¢in uygun olan radyoizotoplar ve ilgili liretim reaksiyon kanallar1 belirlenmis,
sonrasinda ise belirlenen reaksiyon kanallar1 i¢in ilgili kodlar ile teorik hesaplamalar
yapilmis ve mevceut verilerle kiyaslamasi yapilmistir. Bu ¢ergevede bu boliimde oncelikle
SPECT ve PET igin olasi radyoizotop secimlerinin nasil gerceklestirildigi ve bu
radyoizotoplarin proton baslatmali niikleer reaksiyonlar ile iiretim kanallarinin nail
belirlendigi verilmis ve ardindan ilgili reaksiyonlar icin tesir kesiti ve {iretim oranlarinin

hesaplamalari iizerine ayrintil bilgiler sunulmustur.

2.1. Radyoizotoplarin ve Uretim Reaksiyonlarinin Belirlenmesi

Nikleer tipta PET ve SPECT sistemleri i¢in pek ¢ok radyoizotop bulunmaktadir.
Bunlardan *°™Tc, 8F, 131 8Ga, 1ln ve IC yaygin olarak kullanilan ve iyi bilinen
radyoizotoplaridir (Benard vd., 2014). PET i¢in B* bozunumu yapan radyoizotoplar
kullanilirken, SPECT’te ise, gama salimimi yapan radyoizotoplar kullanilmaktadir. Bu
radyoizotoplarin belirlenmesinde, niikleer tipta kullanima uygun olma sartlar1 6nemli bir
etkendir. Bir radyoizotopun niikleer tipta kullanilmas: icin; radyoizotop yar1 Omriiniin
kullanim kolaylig1 agisindan 1 saat ile 1 hafta arasinda olmasi, goriintiilemede kullanilan
cithazlarin algilayabilecegi araliklarda enerji salinimi yapmasi, hastada en az radyasyon

dozuna sebep olacak diizeyde enerji salinim1 yapmasi (goriintiileme amacli kullanimda bu
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aralik 100-250 keV’dir), hastaya uygulandiginda doku ve organlara zarar vermemesi ya da
en az zarar1 verecek radyoizotoplarin secilmesi ve maliyetinin diisiikligi gibi etkenler
dikkate alinmaktadir.

Uygunluk sartlariin daha iyi anlasilmasi agisinda niikleer tipta kullanilan **In 6rnegi
ele alinabilir. *'In ¢ogunlukla giimiis (Ag) ya da kadmiyum (Cd) hedef ¢ekirdeklerinin alfa
ya da proton ile bombardimanindan elde edilir (Brown, 1972; Wing & Huizenga, 1962).
Sekil 13’te verilen bozunum semasinda goriildiigii iizere *'In’in yar1 6mrii yaklasik olarak
2,8047 giind(ir ve bu siire sonunda EC yoluyla *Cd’in uyarilmis enerji diizeylerine bozunur.
Uyarilmis durumda olan 'Cd, yiiksek yogunluklu 171,3 ve 245.4 keV’lik diisiik enerjili
gama salinimi yaparak taban duruma geger. Bu gama enerjilerinin SPECT goéruntulemesi
icin uygun enerji araliklarinda olmasi ve yogunluklarmin yiiksek olmasi nedeni ile *In

radyoizotopu niikleer tipta SPECT gortintiilemelerinde yayginca kullanilmaktadir (Lahiri
vd., 2012).

9/2+
111
a9'"62

Ql{gs)=862 keV 5\

0.0 2.8047D4

€:100%

{%) Logft

0.005 =9.0

11/2-

1{%)

Logft

100.000 5.02

396.2 48.50 M

150.8, 0.0030 %, E3

5/2+

245.4 84.5NS - - - -

245.4, 94.1 %, E2

1/2+

7/2+

416.6 0.12 NS

171.3, 90.7 %, M1+E2

0.0 STABLE

111
45Cde3

Sekil 13. *!In’in bozunum semas1 (URL-2, 2024).

Bu tez calismasinda, yukarida belirtilen smirlamalar gergevesinde nukleer veri
taramas1 yapilarak niikleer tipta kullanilan radyoizotoplarin niikleer 6zellikleri (yar1 dmiir
degerleri, bozunum tiirleri, gama enerji degerleri ve gama enerji yogunluklar) arastirilmistir.
Sonrasinda ise SPECT icin hafif bolgeden agir ¢ekirdek bolgesine dogru genis bir aralikta
80-250 KeV gama enerji aralifinda gama salinimi1 yapan, gama yogunlugu yiiksek (%50 ve
lizeri) ve yart dmrii 72 saat ve altinda olan g¢ekirdekler belirlenmistir. Burada agir bolge
cekirdekleri siir olarak ele alinmistir ¢iinkii bu bolge ¢ekirdekleri insan sagligi acisindan

tehlike arz etmektedir. PET i¢in ise pozitron salinimi yapan g¢ekirdekler belirlenmistir.
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Niikleer tipta kullanilan g¢ekirdeklerin iiretimi igin birgok iiretim reaksiyon kanali
bulunmaktadir, fakat belirlenen radyoizotoplar i¢in bu tez calismasinin da konusu olan
proton baglatmali reaksiyon kanallar1 incelenmistir. Bu ¢alismada, proton baglatmali ve 60
MeV enerjine kadar protonlarin dikkate alinmasindaki ana etken Ulkemizde TENMAK
binyesinde 60 MeV’lik br proton hizlandiricisinin bulunmasi ve belirlenen ¢ekirdeklerin
deneysel olarak da iilkmizde ¢alisilabilecek olmasidir.

Bu tez kapsaminda ilgili proton baglatmali reaksiyon kanallar1 belirlenirken tiretilecek
cekirdegin yar1 omrii ve hedef ¢ekirdegin bozunum sekli dikkate alinmistir. Daha agiklayici
olmast agisindan ®Ti ve #/Sc radyoizotoplari iizerinden bir drneklendirme yerinde olacaktir.

Ti radyoizotopunun yar1 émrii yaklasik 184,8 dakika kadardir ve 100% pozitron
bozunumuyla kararli hale ge¢is yapar. Olasi reaksiyon kanali belirlenirken bu radyoizotopun
etrafindaki kararli radyoizotoplar icin tiretim reaksiyon senoryalar1 yapilmistir. Sekil 14°te
goriildiigii gibi bozunum siiresi ¢ok uzun olan kararli durumdaki 21 protona sahip **Sc
radyoizotopuna proton gonderildiginde bir nétron salinimi olacak ve tiretilmesini istediginiz
“5Ti radyoizotopu elde edilmis olacaktir. Bir baska reaksiyon senaryosu ise dogal titantum
tizerinden olusan reaksiyonlardir. Dogal titantumun protonla etkilesimi sonucu bir nétron bir
proton veya iki ndtron bir proton ¢ikist olan reaksiyon kanallartyla da *°Ti radyoizotopunu
elde etmek miimkiindiir. Pozitron bozunumu yaptig1 ve uygun yar1 émre sahip oldugu icin

PET kullanimina uygun potansiyel bir radyoizotop oldugu sdylenebilir.

43V 44V 45V 46V
79.3 MS 111 MS 547 MS 422.50 MS

£: 100.00% £: 100.00% £: 100.00% £: 100.00%
o

42Ti 43Ti
208.65 MS 509 MS

£: 100.00% £: 100.00%

41Sc

100%

41Ca
994E4 Y
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Sekil 14. °Ti olas1 reaksiyon semasi
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Benzer sekilde, *'Sc radyoizotopu incelendiginde, *’Sc radyoizotopunun yarr dmrii
yaklagik olarak 3,35 giindiir ve 100% beta bozunumu yaparak kararli hale gecer. Sekil 15°te
goriildiigii gibi bozunum sonrasinda *'Ti’un uyarilmis enerji diizeyine bozunur. Uyarilmis
durumda olan #'Ti, 159,4 keV’lik 68,4% yogunluk oraninda gama enerjisi salinim1 yaparak
taban duruma ulasir. Yayimlanan enerji ve yogunluk degerleri dikkate alindiginda SPECT
i¢in kullanima uygun bir radyoizotoptur. Sekil 16°da, *’Sc radyoizotopunun iiretimi icin olas1
proton baslatmali reaksiyon senaryolar1 goriilmektedir. “8Ca radyoizotopunun protonla
etkilesimi sonucu iki nétron salmimi yoluyla #Sc elde edilir ya da dogal titanyumun proton
etkilesimi sonucunda iki proton, iki proton bir nétron veya alfa salinimi olan reaksiyon

kanallariyla *'Sc radyoizotopu elde edilmis olur.

2e———————————— 0.0 3.3492D 6

gISczﬁ \ 1{%) Logft
Qlgs)}=600.3 keVv 19
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150.
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31.6 6.10 522w
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22Ti25

Sekil 15. #’Sc’in bozunum semas1 (URL-3, 2024).

4BV 45V
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Sekil 16. *’Sc olas1 reaksiyon semasi
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2.2. Teorik Hesaplamalar

SPECT ve PET igin kullanim potansiyeli olan c¢ekirdekler i¢in belirlenen proton
indiiklemeli olas1 reaksiyon kanallar1 igin literatiirde yayginca kullanilan Monte Carlo
niikleer benzetim programlari olan TALYS 1.95 ve EMPIRE 3.2 niikleer hesaplama kodlari
kullanililarak olast proton indiiklemeli reaksiyonlarin optimum enerji degerleri igin
maksimum verimle; liretim tesir kesitleri, reaksiyon iiretim oranlar1 ve toplam aktivasyon
degerleri hesaplanmistir. Kullanilan niikleer hesaplama kodlarina ve kullanilan girdi ve elde

edilen ¢iktilara iliskin bilgiler asagida siralanmaktadir.

2.2.1. TALYS Kodu

TALYS, niikleer reaksiyonlarin sonuc¢larini analiz ve tahmin etmek i¢in 1998 yilinda
NRG-Hollanda ve CEA (Fransa) isbirligi ile Koning ve arkadaslari (Koning vd., 2023)
tarafindan gelistirilmis ac¢ik erisim kodlu bir niikleer reaksiyon hesaplama programidir.
Programin TALYS 1.95 versiyonu 2019 yilinda gelistirilerek kullanima sunulmustur.
TALYS 1.95, 1 keV - 1 GeV enerji araliginda, kiitle numarasi 12’den fazla olan
cekirdeklerin proton, nétron, déteron, triton, gama, alfa ve *He gibi pargaciklarla olan
etkilesimini inceleyen bir niikleer benzetim kodudur. Bu etkilesimleri incelemek i¢in niikleer
modelleri tek bir yazilim sistemi kullanilmistir. TALYS niikleer reaksiyon benzetim kodu,
farkl1 modellerden elde edilen reaksiyon tesir kesiti degerlerini inceleyip yorumlamamizi
saglayan bir koddur. Bu kod, biinyesinde bulundurdugu optik model, seviye yogunlugu
modeli, dogrudan reaksiyon modeli, fisyon reaksiyon modeli gibi modeler kullanarak teorik
sonuglar elde etmemizi saglar. Bu durum deneysel bir ¢alisma yapmadan da niikleer
reaksiyonlar hakkinda bilgi edinmemizi saglar. TALY'S niikleer benzetim kodunun iki esas
kullanim amact vardr. I1ki niikleer reaksiyon deneylerinden elde edilen sonuglarin analizini
yaparak ¢ekirdek ve parcacik arasindaki etkilesimler hakkinda fikir edinmemizi
saglamasidir. ikincisi ise, deneysel verilerin olmadigi durumlarda ya da deneysel verileri
karsilagtirmak acgisindan niikleer veri aract olmasidir (Koning vd., 2023; A. J. Koning &
Rochman, 2012). TALYS nikleer benzetim kodu, yeni nesil niikleer gii¢ reaktorlerinden
radyoaktif atik doniisiimiine, fiizyon reaktorlerinden hizlandirict uygulamalarina, tibbi
izotop iiretiminden radyo