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1. GIRIS

Radyasyon hayatin bir gercegidir. Radyasyonun dogal olarak her yerde bulundugu
bir diinyada yasiyoruz. Giinesteki niikleer reaksiyonlarindan kaynaklanan 151k ve 1s1
varligimiz i¢in gereklidir. Radyoaktif maddeler ¢evrede dogal olarak bulunur ve
viicudumuz karbon-14, potasyum-40 ve polonyum-210 gibi dogal olan radyoaktif

maddeleri igerir. Yeryiiziindeki tiim yasam, radyasyonun varliginda gelismistir [1].

Yiizyildan daha fazla bir siire 6nce X-1sinlar1 ve radyoaktivitenin kesfedilmesinden
bu yana radyasyon ve radyoaktif maddelerin yapay olarak elde edilmesinin yollar
bulunmustur. X- 1ginlar1; 1895 yilinda kesfedilmesinden sonraki 6 ay igerisinde, ilk
kez tipta teshis amaciyla kullanilmistir. Radyasyon kullaniminin yararlar1 ¢cok erken
tespit edilmis olmasma ragmen, 1900’li yillarin baglarinda doktor ve cerrahlarin
farkina olmadan yiiksek dozda X-isinlarma maruz kalmalarindan dolays,

radyasyonun radyoaktif maddelerinin ¢cok farkli uygulama alanlar1 gelistirilmistir [2].

Radyasyon, madde iizerinde olusturdugu etkilere gore iyonlastirici olan iyonlastirict
olmayan radyasyon olmak iizere smiflandirilabilir. Iyonlastirici radyasyon kozmik
isinlar, X-iginlar1 ve radyoaktif maddelerden yaymnlanan radyasyonu igerir.
Iyonlastirici olmayan radyasyon kizildtesi 1sik, radyant 1s1, mordtesi 1sik, radyo

dalgalar1 ve mikro dalgalar1 igerir [3].

Iyonlastirici radyasyonla ilgili bilgileri igeren bu tezde, iyonlastirici radyasyon terimi
kisaltilarak radyasyon olarak kullanilmistir. Bu tez radyasyon, radyasyonun etkileri
ve radyasyonun kullanim alanlarmin yani sira giivenli kullanimina iligkin 6nlemlerin
kapsamli bir sekilde tanitilmasi amaciyla Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst (IAEA)
tarafindan Ulusal Radyasyondan Korunma Kurulu (ingiltere) isbirligi ile

hazirlanmstir.

Niikleer bilimler ve bunlarin baris¢il amagl kullanilmasinda Birlesmis Milletlerin bir
kurulusu olan TAEA radyasyonun giivenli kullanimmi tesvik eden uluslararasi
diizeyde programlar ve genis kapsamli uzmanlik hizmeti sunmaktadir. IAEA,

radyasyonun kullanildig1 genis kapsamli uygulamalarm yonetiminde kullanilabilen



giivenlik standartlarinin gelistirilmesinde yasal sorumluluga sahiptir. Egitim kurslar1
ve danigmanlik hizmetleri gibi teknik isbirligi projeleri vasitasiyla, giivenlik
standartlarmin uygulanmasinda tiye iilkelere yardim saglamaktadir. Ayrica,

konferanslar diizenler ve kitaplar yayimlayarak bilgi paylasimini kolaylastirmaktadir.
1.1 Fayda ve Riskler

Radyasyon igeren herhangi bir uygulamanin fayda ve riskleri konusunda
radyasyonun kullanimiyla ilgili bilgilendirmeye dayanan karar alinmasi ve risklerin
en aza indirilmesi gerekir. Iyonlastirici radyasyonun ve radyoaktif maddelerin kesfi,
tipta tan1 ve tedavide carpici ilerlemelere Onderlik etmis ve endiistri, tarim ve
arastrma alanlarinda yaygin bicimde kullanimmi saglamistir. Buna karsilik,
iyonlastirict radyasyon insana zarar verecegi i¢in, kisiler gereksiz ya da gereginden
fazla radyasyon 1simnlanmasindan korunmalidir. Béylece kontrol edilebilir durumlarda
kisilerin radyasyon ile 1sinlanmalarinda g6z oniine alinan fayda ve risk arasindaki

dengenin dikkatli bir sekilde olusturulmasi gerekir [4].
1.2 Kamuoyu Kaygisi

Iyonlastiric1 radyasyon hakkinda en biiyiik endise, 1smlanan kisilerde, kétii huylu
hastaliklara neden olma 1s1nlarm kisilerin gelecek nesillerinde kalitsal kusurlar ortaya
¢ctkma olasiligidir. Bu etkilerin ortaya ¢ikma olasiligi, 1silanan kisilerin dogal ya da
yapay radyasyon kaynaklarindan aldig1 radyasyon miktarma baglidir. Son yillarda,
iyonlastirict radyasyonun etkileri cok daha iyi anlasildigindan radyasyonla 1sinlanan
kisileri korumak i¢in radyasyondan korunma sistemi gelistirilmistir. Ancak kamuoyu

kaygis1 hala devam etmektedir.

Radyasyon, kanser hastaliginin sebeplerinden sadece biridir. Radyasyonun duyu
organlarimizla algilanmamasi, bu goriinmez riski ¢ok daha riskli hale getirmektedir.
Miisterek kaygilarimiz hafizalarimizda yer etmekte ve niikleer gili¢ santralleri ile
diger tesislerdeki kazalar, niikleer silahlar1 da igceren “niikleer” igerikli her sey

radyasyon ile iliskilendirilmektedir [5].



Radyasyonla ilgili korkunun yaygin bigimde artmasinda katkida bulunan diger faktor
de, giivenebilir ve ulasilabilir bilgi eksikliginin yani1 swa ortaya c¢ikan yanlis
anlagilmalardir. Bu tezin amaci, konunun uzmani olmayan kisileri bilgilendirmektir.
Takip eden boliimlerde tiim iyonlastiric1 radyasyon tiplerinin kaynaklar1 ve etkileri

ile radyasyondan korunma ilkeleri ve uygulamalar: agiklanmastir.
1.3 Atom ve Radyasyon

Kainattaki her sey atomlardan olugsmaktadir. Bunlar; hidrojen, karbon, oksijen, demir
ve kursun gibi elementlerin temel yap1 taslaridir. Her bir atom, merkezinde pozitif
yikli kiicik bir cekirdek ve bu cekirdeginin etrafinda belli sayida elektron
bulundurur. Elektronlar, negatif elektrik yiikliidiir ve ¢ekirdek etrafinda zayif bagl
sinirlarda bir bulut (kabuk olarak da adlandirilan) igerisinde hareket eder. Cekirdek
cap1 atomdan 10.000 kez daha kiiciiktiir.

Atom ¢ekirdegi elektronlarin negatif yiikiine esit pozitif yiiklii protonlar ve yiiksiiz
notronlardan olusur [6]. Bu tezde, proton ve notronlarin temel yapisinin daha fazla
incelenmesi veya cekirdege nasil baglandiklarinin ayrmntisinin verilmesi gerekli
degildir. Her bir atom esit sayida proton ve elektron bulundurdugundan elektriksel
olarak yiiksiizdiir. Ayni veya farkli elementlerin atomlari, daha biyiik yiksiliz
olusumlar i¢in bir araya gelebilir; buna molekiil ad1 verilir. Ornegin iki oksijen atomu
birleserek bir oksijen molekiiliinii ve iki hidrojen atomu da bir oksijen atomu ile

birleserek bir su molekiiliinii olusturur.

Cekirdekteki atom sayis1 atom numarasi olarak adlandirilir ve bir elementin kendine
ozgii karakteristigini ifade eder. Ornegin karbonun atom numaras1 6, kursununki ise
82°dir. Protonlar ve nétronlar yaklasik olarak esit kiitleye sahip elektronlardan ¢ok
daha agir olmalar1 nedeniyle, atomun kiitlesinin biiyiikk c¢ogunlugu c¢ekirdekte

yogunlagir ve proton ve notronlarm toplam sayisi kiitle numarasi olarak adlandirilir.

Proton sayis1 elektron sayisina esit olan elektriksel olarak yliksiiz bir atom, igerdigi
proton ve nétron sayilar1 kullanarak tanimlanabilir. Bundan baska, her elementin
proton sayisi kendine 06zgii oldugundan, her atomun ¢esidini veya niiklidi

tanimlamak i¢in kiitle numarasi ile birlikte elementin ad1 basit sekilde kullanilabilir.
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Bu nedenle karbon-12, 6 proton ve 6 nétronlu bir niiklittir. Kursun-208, ise 82 proton

ve 126 notronlu bir niklittir.

Proton sayilar1 ayni nétron sayilar1 farkli olan bir elementin niikleidleri, o elementin
izotoplar1 olarak adlandirilir. Ornegin, hidrojenin ii¢ izotopu vardir. Bunlar; hidrojen-
1 (¢ekirdeginde 1 proton olan, yaygin olarak bilinen hidrojen), déteryum olarak
adlandirilan hidrojen-2 (bir proton ve iki ndtronu vardir). Ve trityum olarak
adlandirilan hidrojen-3’tiir (bir proton ve iki nétronu vardir). Demir 52°den demir
61°e kadar on farkli izotopu bulunan demir, elementi karakterize eden 26 protona

karsilik, sayilar1 26 ile 35 arasinda degisen notrona sahiptir [7].
1.4 Radyoaktivite ve Radyasyon

Bir¢ok niiklit kararli olmasina ragmen, ¢ogunlugu kararsizidir. Kararlilik esasen bir
niiklidin bulundurdugu nétron ve proton sayilar1 arasindaki denge ile belirlenir. Daha
kiigiik kararlh niiklitler esit sayida proton ve ndtrona sahipken, daha biiylik kararl
niiklitler ise protonlardan biraz daha fazla notrona sahiptir. Cok fazla ndtronu
bulunan niiklitler bir nétronu bir protona doniistiirerek, kendilerini cok daha kararh
bir yapiya kavusturma egilimindedir ve beta bozumu olarak bilinen bu siireg, beta
parcacig1r olarak adlandirilmis negatif yiiklii bir elektronun yayinlanmas: ile
neticelenir. Cok sayida protonu olan niiklitler ise beta bozumundan farkli olarak,
fazla protonlar1 notronlara doniistiirerek, pozitif yiiklii elektron olan pozitron

yayinlanmasi ile pozitif yiikiinii kaybeder.

Bu dontistiirme ¢ok kez atom ¢ekirdegi, gama 1sinlar1 olarak adlandirilan yiiksiiz ve
kiitlesiz yiiksek enerjili fotonlar yayarak fazla enerjisini kaybeder. Atom ¢ekirdeginin
kendiliginden doniistimiine radyoaktivite denir ve yaymlanmis fazla enerji de
(iyonlastiric1) radyasyon bigimindedir. Bu doniisiim eylemine bozumun, degisen ve

radyasyon yayan atom c¢ekirdegine ise radyoniiklit denir.



Bazi agir ¢ekirdekler; iki proton ve iki ndtrondan olusan alfa parcacigi yaymlanarak
bozunur. Helyum cekirdegi ile 6zdes olan alfa pargaciklar1 beta parcaciklarimdan ¢ok

daha agirdir ve iki degerlikli pozitif yiik tasir [8].
1.5 Dogal Radyoniiklitler

Cogu radyoniiklitler dogada bulunur. Ornegin karbon, genellikler alt1 protonlu ve alt1
notronlu karbon-12 halinde, tamamen kararli bir durumdadir. Atmosferdeki kozmik
isinlarla etkilesme sonucunda, alt1 proton ve sekiz ndtron iceren bir radyoniiklit olan
karbon-14 olusabilir. Fazla nétronlar1 bulunan karbon-14’tin bir nétronu protona
doniisiir ve bu niiklit beta parcacigi yaymlanarak bozunur. Bu sekilde niiklit yedi
proton ve yedi ndtrondan olusan kararli azot-14’¢ doniistr. Karbon igerikli
malzemelerdeki bu bozulmalarin 6l¢iilmesi, karbonla tarihleme tekniginin esasini

teskil eder.

Dogal olarak bulunan diger radyontiklitler de, uranyum ve toryum elementlerinden
kaynaklanan bozunum serileri ya da zincirleri ile olusur. Bu serilerin her biri kararl
niiklit olan kursun ile son bulmasina ragmen, diger benzer elementlerin
radyoniiklitleri de, bu seri icerisinde ayrica bulunur. Bu bozunum uranyum- 238’den
baslayan ve kararli bir niiklit olan kursun-206 ile son bulan bozunum serisini
olusturmaktadir. Bu seri radyasyondan korunmada 6zel bir 6nemi bulunan radon-222

radyoniiklidini de icermektedir [9].
1.6 Radyasyon Enerjisi

Alfa, beta parcaciklar1 ve gama 1smlar1 gibi radyasyonun cesitli tiplerinin enerjileri,
genellikle elektron volt birimi ve eV sembolii ile ifade edilir. Bu birimin katlar1 da
siklikla kullanilir, 6rnegin milyonda ya da 10 iizeri 6 elektron volt ve MeV sembolii
ile gosterilir. Ornegin, polonyum-214 tarafindan yaymlanan alfa par¢acigmin enerjisi
yaklagik 7,7 MeV’dir. Ayni zamanda uranyum-238 bozunum serisinde olusan kursun
214’ten yaymlanan beta parcaciklarmin maksimum enerjisi 1,0 MeV’dir. Bu

radyontiklitten, enerjisi 0,35 MeV’e kadar olan gama 1s1nlar1 yaynlanir.



Son 50 yilda, dogal elementlerin yiizlerce radyoaktif izotopu (radyoizotop) yapay
olarak iiretilmistir (6rnegin stronsiyum-90, sezyum-137 ve iyot-131). Pliitonyum vb.
pek cok yeni radyoaktif element {iretilebilmektedir. Bununla birlikte pliitonyum,

uranyum cevherinde dogal olarak eser miktarda bulunur.

Belirli bir miktar radyoaktif maddede kendiliginden gerceklesen doniisiimlerin hizi
aktivite olarak bilinir. Aktivite becquerel birimi ile ifade edilir. Sembolii Bq’dir ve
bir Bq saniyede bir doniisiime esittir. Becquerel Fransiz fizik¢isi Henri Berquerel’e
atfen isimlendirilmistir. Birimin ¢ok kii¢lik olmasi nedeni ile cogunlukla bir milyon
becquerel, megabecquereIMBq gibi katlar1 kullanilir. Ornegin 1 gram radyum-
216’nin aktivitesi yaklasik olarak 37.000 MBq’dir. Radyum-226 her saniyede
yaklasik olarak 37 milyar alfa pargacigi yaymlar (aktivite eski birimi curie, 1 gram
radyum-226’nin aktivitesi olup, Polonya dogumlu Fransiz bilim insan1 Marie

Curie’ye atfen adlandirilmistir).
1.7 Yarilanma Siiresi

Bir radyoniiklidin aktivitesinin, baslangictaki degerinin yarsisia diismesi i¢in gecen
siire yarilanma stiresi olarak ifade edilir. Ve tj»sembolil ile gosterilir. Diger bir
sekilde, gbz Oniine alinan atom ¢ekirdeginin yarisinin bozunumu i¢in ge¢en zaman
olarak da ifade edilir. Her radyoniiklit; saniyenin birkac karesinden birka¢ milyar yil
araliginda degisen kendine 0zgii bir yarilanma siiresine sahiptir. Yaklasik olarak,
iyot-131 i¢in 8 giin sezyum-130 i¢in 30 yil, karbon-14 i¢in 5730 yil, plitonyum-239
icin 24.000 y1l olan yarilanma siiresi uranyum-238 i¢in 4,47 milyar yildir. Birbirini
takip eden yarilanma siirelerinde, bir radyoniiklidin aktivitesi, ilk degerinden 2, Y4,
1/8, vb. oranlarda bozunuma ugrayarak azalir. Bunun anlami gelecekte herhangi bir
zaman icin, geriye kalan aktivitenin tahmin edilebilecegidir. Radyoniiklidin miktar1

azaldikc¢a, yayilan radyasyon miktar1 da orantili olarak azalir.



1.8 Radyasyon Tipleri

Radyasyonun bilinen tiplerinden pek ¢ogu radyoaktif maddelerden yaymlanir, ancak
radyasyonun bazi tipleri farkl sekilde tiretilir. En 6nemli 6rnek ise, metal bir hedefin
(genellikle tungsten) bir elektron demeti ile 1sinlanmasiyla iiretilen X-1slaridir.
Metaldeki elektronlar, elektron demetindeki enerjiyi sogurur (bilimsel ifade ile metal
atomlar1 “uyarilmis” hale gelir) ve daha sonra enerji X-15m1 seklinde agiga cikar.
Dolayisiyla, radyasyon metal atomlarindan ortaya ¢ikar ancak radyoaktiviteden farkl
olarak ¢ekirdekten kaynaklanmaz. Uretim sekli nedeni ile X-1sinlar1 igin herhangi bir

yarilanma siiresi yoktur. Cihaz kapatildiginda X-1sinlar1 tiretilmez.
1.8.1 Alfa radyasyonu (a)

Daha biiyiik bir kararsiz atom ¢ekirdegi tarafindan yaymlanan, pozitif yiikli helyum
cekirdegidir. Nispeten daha agir bir parcaciktir, ancak havada kisa menzile (sadece 1-
2 cm) sahiptir; ince kagit veya cilt tarafindan tamamen sogurulabilir. Bununla
beraber alfa radyasyonu solunum ya da sindirim yoluyla viicuda alindiginda,
yakinindaki akciger veya mide dokularmin yiiksek radyasyona maruz kalmasina

neden olabilir.

Atom numarasi 83’ten biiylik olan biitiin izotoplarin radyoaktif oldugu bilinmektedir.
Boyle izotoplar kararlilik kusagma yaklasmak i¢in, atom ve kiitle numaralarini

azaltmak ister. Bu durum, cekirdegin kiigiik parcalara boliinmesi veya alfa 1gmlar1

yayinlamasi ile olur. Alfa parcaciklar1 +2 yiikklii He iyonlaridir ve SHe seklinde
gosterilir. Alfa parcaciklar1 yayilmasini, radyoaktif ¢ekirdekten iki proton ve iki
notron atilmasiyla, daha kararli bir ¢ekirdek olusmasi olarak diisiinebiliriz. Alfa
tanecikleri pozitif yiik(+) tasidiklarindan elektrik ve magnetik alanlarda sapmaya
ugrarlar. Cekirdek tepkimelerini yazarken asagidaki kurallara dikkat edilir.
Tepkimenin her iki yanindaki kiitle numaralar1 toplami birbirine esit olmalidir.
Tepkimenin her iki yanindaki atom numaralar1 toplami birbirine esit olmalidir. Alfa

1s1masinda;Atom numarasi 2, kiitle numarasi 4 azalir.



Ornek: U - HEiTh + iHe [10]

1.8.2 Beta radyasyonu (f)

Kararsiz bir atom c¢ekirdeginden yaymlanan elektrondur. Beta pargaciklar1 alfa
parcaciklarindan ¢ok kiiciik oldugundan, doku veya malzemeler i¢ine daha fazla
niifuz eder. Beta radyasyonu plastik, cam veya metal tabakalar tarafindan tamamen
sogurulabilir. Normal olarak cildin {ist tabaksindan 6teye gecemezler. Ancak yiiksek
enerjili beta yayinlayicilar ile asir1 derecede 1smnlanma cilt yaniklarina neden olabilir.
Bu tip beta yayincilar, solunum ya da sindirim yoluyla viicuda alindig1 takdirde de

tehlike yaratabilir.

Beta 1s1masi1 kararsiz c¢ekirdekten elektron firlatilmasi olayidir. Atom ¢ekirdeginde
elektron olmadig1 i¢in, bu olay bize garip gelebilir. Beta bozunmasi sirasinda kararsiz

cekirdekteki notronlardan biri, proton ve elektronlara parcalanir.

gn— ip+ _Je [10]

Yukaridaki denklemde -%€ isareti kiitle numarasi 0 ve yiikii -1 olan elektronu
gostermektedir. Goriildiigii gibi beta bozunmasinda proton ¢ekirdekte kalir. Elektron
disar1 atilir. Beta bozunmasinda; Atom numarasi bir artarken, kiitle numarasi
degismez. Beta 1sinlar1 elektronlardan meydana gelir. Bu nedenle beta 1sinlar1 negatif

yiiklii tanecikler oldugundan, elektrik ve magnetik alanda saparlar.

Ormnek:  %2iTh— %iPa+ _Se [10]

Pozitron Bozunmasi(+0): Pozitronun kiitlesi elektronun kiitlesine esit, yiki

+1°dir. .{e seklinde gosterilir. Pozitron bozunmasi1 n/p orani kararlilik kusagindan

kii¢iik olan kararsiz izotoplarda goriilen bozunmadir. n/p oraninin biiyiimesi i¢in



proton sayist azalmali, nétron sayisi artmalhidir. B+ parcaciklart 1s1ma seklinde

cekirdekten digar1 yayilir ki bu 1s1maya pozitron bozunmasi denir. Atom numarast

20’den  kiigiik elementlerin yapay radyoaktif c¢ekirdeklerinde pozitron

yayinlanmasina sikga rastlanir.

Ornek: P - 3%si+ %6 [10]

Tepkimelerde goriildiigli gibi, pozitron bozunmasinda; Atom numarast bir

azalirken, kiitle numarasi1 degismez.

Elektron Yakalamasi : Pozitron, yayilmasiyla ayni sonuca ulasan diger bir durum
da elektron yakalamasidir. Cekirdege en yakin orbitaldeki elektron, c¢ekirdek
tarafindan yakalanarak bir proton ile birlesir ve bir ndtrona doniisiir.Bu olaya

elektron yakalamasi denir.
Ornek: 29Tl + _Je — *33Hg [10]

Tepkimede goriildiigli gibi elektron yakalamasinda; Atom numarasi bir azalirken,

kiitle numaras1 degismez.

1.8.3 Gama radyasyonu (V )

Siklikla ayn1 anda beta parcacigi yayinlanan kararsiz atom cekirdeginden ¢ikan ¢ok
yiiksek enerjili fotondur (1s1k gibi elektromanyetik radyasyon formudur). Gama
radyasyonu madde i¢inden gegerken, oncelikle elektronlarla etkilesmeler nedeniyle,
atomlarda iyonlagsmaya neden olur. Cok girici olan bu radyasyona karsi, sadece
kursun ya da celik gibi, yogunlugu oldukca yiliksek ve kalm malzemeler iyi bir
zirhlanma saglayabilir. Bu nedenle, gama radyasyonu sindirim veya solunum yoluyla

almmadan, i¢ organlara da ciddi radyasyon dozu verebilir.



X-Isinlart: Bir elektron demetinin ¢ok hizli yavaslatilmasi ile iiretilen ve gama
radyasyonuna benzer yliksek enerjili fotonlardir. X-1sinlar1 da ayni sekilde girici
oldugundan, yogunlugu yiikksek olan malzemelerle zirhlanmanin olmadigi

durumlarda i¢ organlara ciddi radyasyon dozu verilebilir.

Notron Radyasyonu (n): Ozellikle niikleer fiizyon sirasinda, kararsiz atom
cekirdeginden yayinlanan ndétrondur. Notronlar kozmik 1smlarm bir bileseni
olmasinin yani swra genellikle yapay olarak iretilir. Notronlar elektriksel olarak
yiiksiiz parcaciklar olmalar1 nedeniyle ¢ok girici olabilirler ve madde veya doku ile
etkilestiklerinde beta veya gama radyasyonlarmin yayinlanmasina neden olurlar. Bu
nedenle nétron radyasyonundan kaynaklanan isinlanmalarin azaltilmasi zirhlama

gerektirir.

Kozmik Radyasyon: Uzayin derinliklerinden gelir. Protonlar, alfa parcaciklari,
elektronlar ve diger yiiksek enerjili pargaciklar dahil olmak iizere, pek ¢ok farkli
radyasyon tiplerinin karisimidir. Tim bu enerjik pargaciklar atmosfer ile yogun
olarak etkilesir; sonucta kozmik radyasyon yeryiiziinde 6ncelikle miionlar, ntronlar,
elektronlar, pozitonlar ve fotonlara doniisiir. Yeryiiziindeki dozun biyik kismi

miionlar ve elektronlardan kaynaklanir [10].

1.9 Tesir Kesti

Yapay radyoizotop iiretim reaksiyonlarinda gelen hiizmedeki parcaciklarin hedefte
sogurulmasi, sagilmasi ve hiizmedeki azalmay: ifade etmek i¢in tesir kesitinden
yararlanilir. Bir niikleer reaksiyonun meydana gelme ihtimalini belirleyen 6l¢iilebilen
niceliklere tesir kesiti adi verilir. Reaktorlerde veya hizlandiricilarda {retilip
hizlandirilan ya da radyoaktif kaynaktan firlatilan pargaciklarm hedef malzeme
iizerine disliriilmesiyle niikleer reaksiyonlar olusturulabilir. Tesir kesiti bu

reaksiyonun olusumunun bagil olasiligmin bir 6l¢iistdiir.
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A(a, b) B seklinde sembolize edilen bir reaksiyonda, N tane ¢ekirdek sayisina sahip
A hedef c¢ekirdegi tlizerine birim zamanda gelen pargaciklarin akist Ia olan
bombardiman parcaciklar1 génderdigimizde, reaksiyon sonucu olusan parcaciklarin
birim zamandaki sayis1 Rb, Ia ve N ile orantili olacaktir. Bu oranti sabiti tesir kesiti
olarak tanimlanir ve alan boyutundadir. Tesir kesiti bir niikleer reaksiyonun bagil

olusma olasiligini verir. Bu durumda niikleer reaksiyon tesir kesiti,

IaN seklinde yazilir [11].

Tesir kesitinin birimi barn, daha kii¢iik birimi de milibarn 'dir. Barn b, milibarn ise,

mb sembolii ile gosterilir,

1b=102 mb= 10> cm?

Tesir kesiti genellikle uyarilma fonksiyonu olarak da adlandirilir. Uyarilma
fonksiyonu bir hizlandirici ile tiretilen radyoizotop miktarini ve hedef malzemedeki
diger radyoizotoplarmm kontaminasyon seviyesini belirler. Niikleer reaksiyon
modeline gore birbirlerine dogru gelen iki kiire ancak birbirlerine degerlerse
reaksiyon gerceklesir. Bu canlandirmada niikleer reaksiyon olusma olasilig1 her iki
kiirenin ylizey alanlar1 ile orantilidir. Gelen pargaciklarin hedef cekirdekleriyle
dogrudan etkilestikleri belirli etkin alanlar1 vardir. Gelen parcaciklar bu etki alanina
diiserlerse niikleer reaksiyon gerceklesir. Bir protonun hedef ile etkilesme olasiligi
cekirdek yiizeyinin alami ile orantilidir ve hedef ile etkilesen protonun biyiikligi
yaklagik 1 barn kadardir. Niikleer bir reaksiyonun enerjisi, coulomb engeli ile Q
degerini asmak i¢in gereken enerjiden diisiik ise (tlinelleme olayr hari¢) niikleer
reaksiyon olusmaz. Engelin altindaki enerjilerde reaksiyon gerceklesme olasiligi
diistiktiir. Hizlandirilan yiiklii parcaciklarla niikleer reaksiyon igin ihtiya¢c duyulan
enerji hedef malzemenin atom numarasi arttikca artar. Kiiclik atom numarali hedef
malzemeler i¢in diisiik enerjili hizlandiricilar kullanilabilir ancak yiiksek atom

numarali malzemeler i¢in pargacik enerjisi yliksek olmalidir [12,13].
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2. PROTONLARLA OLUSTURULAN REAKSIYONLARA AiIT ONCEKI
CALISMALAR

Bu boliimde tipta tedavi ve tan1 amach kullanilan radyoizotoplarla ilgili uyarilma
fonksiyonlar1 ve tesir kesitleriyle niikleer reaksiyonlarinin iiretim olasiliklarinin daha

once yapilmis hesaplama ve karsilastirmalar1 6zetlenmistir.

2001 yilinda IAEA tarafindan yaymlanmis PET radyoizotoplarimin tiretimi i¢in ytiklii
parcacik igeren reaksiyonlarin tesir kesiti veri tabaninin dogrulama ve gelistirilmesi
yapilmis. Cogu durumda yeni derlenmis deneysel veriler dnceki Onerilen verileri
destekliyor ancak bazi durumlarda yeni seg¢ilen tesir kesiti veri setlerinde Once
yapilan kararlar1 etkilemis ve bu karalarin degismesinde etkili olmustur. Secilen veri
setleri i¢in uygun bir egri yontemi uygulanmis ve bu gibi durumlarda 6nerilen veri
giincellemeleri yapilmis. Literatiirde deneysel alanda mevcut verilerle yeni onerilen

tesir kesitlerinin kritik karsilastirmalarindan sonuglar ¢ikarilmistir [14].

Ni(p,n)®'Cu, *Ni(p,n)*Cu, *Ni(p,n)**Cu, *Cu(p,2n)*Zn, **Cu(p,n)*Zn,
SCu(p,n)®Zn, *°Zn(p,n)*°Ga, Zn(p,2n)*°Ga, *'Zn(p.n)”’Ga ve *Zn(p,n)**Ga
reaksiyonlarmmin uyarilma fonksiyonlarinda yeni hesaplamalar 5-30 MeV proton
enerji araliginda yapilmis. Hesaplamalar; Carpisma Niikleer Reaksiyon Modeli ve
Sagilma Modellerinde yapilmis ve literatiirden alman deneysel verilerle

karsilagtirilmistir [15].

Siklatron tipi bir hizlandiricinin tipta ve teknolojide kullanilan teknolojik
uygulamalar1 incelenmis, literatiirdeki deneysel niikleer reaksiyon tesir kesiti
degerlerinin bilgisayar programlarinda niikleer reaksiyon modelleri ile yapilan
hesaplarmin karsilastirilmast yapilmigs. Proton hizlandiricisinin temel calisma
prensipleri ile proton hizlandiricilarmin niikleer uygulama alanlar1 proton gelme
enerjilerine bakilmis. 1-2 MeV’den 1-2 GeV’e kadar gelme enerjili protonlarla
olusturulan niikleer reaksiyon tesir kesitleri, denge ve denge oOncesi reaksiyon
modelleri kullanilarak hesaplanmis. Ayrica proton giris reaksiyonlar1 i¢in yeni

ampirik ve yar-ampirik niikleer reaksiyon tesir kesiti formiilleri elde edilmistir [16].
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217, 127 ve ' radyoizotoplarmin olusumunda 21 MeV enerjili a-parcacigi ve 28

MeV enerjili 3He parcacigi Sb uyarilmis niikleer reaksiyonlar i¢in ince folyo
isimnlama teknigi kullanilarak uyarma fonksiyonlar1 dl¢iilmiis. Empire-II ve ALICE-
IPPE program kodlarmin tahmini hesaplama egrileriyle literatiirde bulunan onceki
arastirmalarm Olgiilen uyarilma fonksiyonlarinin geligkili sonuglar1 karsilagtirilmas.
Literatiirden alinan deneysel kalin hedef verimleriyle program kodlariyla hesaplanan

integral verimleri karsilastirilmistir [17].

Radyoloji ve Tip Bilimi Kore Enstitiisiiniin MC-50 siklatronunda dogal zirkonyum
iizerinde protona bagl reaksiyonlar i¢in geleneksel olarak kullanilan katmanli-ince
folyo teknigi kullanilarak 1-40 MeV enerji araliginda89g Zr ve 90, 92m Nb
radyoizotoplarmin olusumu i¢in tesir kesitlerini 6lgmiis. Bilgisayar programlarinda
TALYS ve ALICE-IPPE model kodlariyla teorik hesaplamalar ve mevcut literatiir
verilerinden elde edilen sonuglar karsilagtirmislar. Tibben 6nemli 89g Zr ve 86 Y

radyoizotoplarmin uygun iiretim enerjileri tartigilmistir [18].

® K, ¥ Sc, 44g Sc ve ** Ti radyoizotoplarmin olusumuna neden olan, Sc hedefte
(%100 45 Sc) protonla uyarilan niikleer reaksiyonlarin uyarilma fonksiyonlar1 37
MeV enerjisine kadar ince folyo 1gmlama teknigi kullanilarak incelenmis. Ti izleme
folyolar1 ve 1ginlanmis Sc203 topaklarinin aktivitesini belirlemek amaciyla bir HPG
dedektorde yiiksek c¢oziiniirlikli gama spektrometre Olglimleri uygulanmis.
Reaksiyon tesir kesitleri Ep= 36,4 MeV enerjisine kadar kendi esik degerlerinde

Olciilmiis ve literatiirde bildirilen 6nceki ¢alismalarla karsilastirilmis [19].

Gortintiileme ve tedavi amacli kullanilan radyoizotoplarin iiretim tesir kesitleri denge
ve denge Oncesi modellerde hesaplamalar yapilmis. Hesaplamalarda EMPIRE,
ALICE, ve GNASH program kodlar1 kullanilmis. Cikan teorik degerler literatiirdeki

verilerle karsilastirilmistir [20].

Tipta teshis ve tedavi amagh kullanilan bazi radyoizotoplarin (p,xn) yoluyla iiretim
tesir kesitleri ve bu reaksiyonlarin sonucunda elde edilen nétronlarin yaymlanma
spektrumlar1 incelenmis. Denge Oncesi reaksiyonlar i¢in Hibrid,Geometri Bagiml

Hibrid, Full Exciton ve CascadeExciton Model kullanilmis ve denge reaksiyonlari
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icinse Weisskopf-Ewing Modeli kullanilmis. (p,nx) reaksiyonuyla iiretilen
radyoizotoplar icin, optimum enerji araliklar1 belirlenerek teorik hesaplamalar ile

literatiirden alman deneysel verilerin karsilagtirmasi yapilmis [21].

131 131 .
3'Ba—"*!Cs reaksiyonu

Siklatron da tedavi edici "*'Cs radyoizotopunun **Cs (p,3n)
yardimiyla {iretimi igin tesir kesiti incelenmis. *>Cs (p,x) niikleer reaksiyonunun
uyarilma fonksiyonlar1 70 MeV proton enerjisine kadar 6l¢iilmiistiir. ALICE-IPPE,
Empire-Il ve TALYS bilgisayar kodlar1 yardimiyla gergeklestirilen model
hesaplamalarmin elde edilen sonuglari deneysel verilerle karsilastirilmistir.
Sonuglarm uyumunun iyi oldugu gdzlenmistir. Olgiilen uyarma fonksiyonlar
integral verimlerinin temelinde oldugu saptanmus. *'Cs radyoizotopunun vyiiklii

parcacikla iiretim yollar1 tartigilmig [22].

Tipta kullanilan Tm radyoizotopunun safsizliklarina yol agan reaksiyonlar ve 17Er
(d,2n) 'Tm dretim reaksiyonlarmm uyarilma fonksiyonlari, (d,2n) ve (p,n)
reaksiyonlarinin karsilastirmalart 20 MeV enerjisine kadar incelenmis. natEr
radyoizotopunda daha Onceki arastirma verileriyle TALYS niikleer reaksiyon
kodlar,, ALICE-D ve EMPIRE-D sonuglar1 6lgiilen uyarilma fonksiyonlariyla
karsilagtirilmis. Safsizlik seviyeleri ve kalin hedef verimleri tartisilmis. Doterona
bagh iiretim reaksiyonunun '“’Tm iiretiminde diger iiretim reaksiyonlarma iistiin

olmadig1 sonucu elde edilmistir [23].
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3. RADYOIZOTOP URETIMIi

Gilinlimiizde niikleer reaktorlerin yaninda hizlandiricilar tibbi amagh radyoizotoplarin
iretiminde 6nemli bir rol iistlenmektedir. SPECT ve PET radyoizotoplarma olan
talebin artmasi diinyada hizlandiricilara olan yonelisi de arttrmistir. Giiniimiizde
niikleer reaktorlerinde tiretilen ve kalp, kemik, akciger ve tiroit goriintiillemede ¢ok
yaygin bir kullanima sahip Tc-99m radyoizotopunun dahi proton hizlandiricilarinda
iiretilmesi giindemdedir. Zira niikleer reaktorlerin yaslanmasi ve isletim sorunlari

daha gilivenilir olan proton hizlandiricilara yonelme egilimini ortaya ¢ikarmaktadir.

Hizlandiricidan elde edilen yiiklii parcacik demetleri, 6zel tasarimli demet iletim
hatlar1 vasitasiyla kararli izotoptan olusan hedef malzeme tlizerine yonlendirmektedir.
Hedef malzemedeki kararli izotoplar ile tepkimeye giren yiikli pargaciklar

enerjilerini artirarak kararli izotopun radyoizotopa doniismesini saglamaktadir.

Protonla 1sinlanma isleminden sonra hedef malzeme igerisinde aktif halde bulunan
radyoizotoplar islenmek iizere sicak hiicrelere taginarak, farkli kimyasal ve fiziksel
yontemler sayesinde hedef malzeme biitiiniinden ayrilmaktadir. Bu islem sirasinda
maliyetli hedef malzemenin yiiksek verimlilikle geri kazanimi miimkiindiir.
Boylelikle hedef malzeme girdi maliyetleri azaltilabilmektedir. PHT de {iretilecek

radyoizotoplarin tiretimi ile ilgili veriler asagidaki ¢izelge 3-1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. PHT de radyoizotop tiretimi ile ilgili veriler [24].

18 3
FIFDG
(110 dakika) | “O(p.n)"F w N 2 0.5
123 124y o (p,2n) 123ng |
I . | :
29 70 10 1,5
(13 saat) 1Beg 1oys 15 ‘
Ga ‘ | [
(78 saat) *Zn (p.2n)"Ga e e e L
R j
In _
(67 saat) | Cd(p,2n)'"'In 25 | 200 9,5 1,5 e
_ - -
“m | 27I(p,3n) **'Pb : \
(73 saat) SR 4. - Mo 95 3,0 3
Pb—TI |

3.1 Radyoizotoplar ve Niikleer Tipta Goriintiileme

Tipta bazi hastaliklarin  tanisi  i¢cin  kullanilan  goriintiileme  teknikleri,
radyoizotoplardan sentezlenen radyofarmasotiklerin hastaya verilerek ilgili organin
radyo aktif kaynak haline getirilmesi ve sonra organdan salinan ismlarin etkin bir

deteksiyon sistemi tarafindan algilanmasi (Sekil 3- 1) prensibine dayanmaktadir.

Sekil 3.1 PET kamera goriintiisii

Bu amagla kullanilan en aygin deteksiyon sistemleri; pozitron emisyon tomografisi
(PET), gama kameralar ve bilgisayarli tek foton emisyon tomografisi (SPECT)

sistemleridir. TAEK Proton Hizlandiricis1 Tesisi’nde iiretilecek radyoizotoplarin
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kullanim alanlar1 Cizelge 3.2.°de, gelecekte iiretilmesi miimkiin olan bazi

radyoizotoplarin kullanim alanlar1 ise Cizelge 3.3.’te verilmektedir.

Cizelge 3.2. PHT de iiretilecek radyoizotoplarin kullanim alanlari [24].

PET Gériintiileme BE Beyin fizyolojisi ve patolojisinde, koroner arter ve
: ozellikle kanser hastaliklarinda tani amaciyla
(110 dakika) | kullaniimaktadir.

Beyin, tiroit, bobrek ve miyokardial goriintiileme,
beyindeki kan akisinin goriintiilenmesi ve norolojik
(13 saat) hastaliklarin tanisinda (Alzheimer gibi)
kullaniimaktadir.

123
1

Abdominal enfeksiyonlarin tespiti, Hodgkin ve

5Ga Hodgkin olmayan lenf kanserinin (lenfoma) tespiti,
""In ile birlikte kullanildiginda yumusak doku

(78 saat) enfeksiyonunun tespiti, akcigerlerdeki partikiil etkili
hastaliklarin tespitinde kullaniimaktadir.

Organ nakillerinde organin viicut tarafindan kabul
SPECT ve GAMA edilip edilmediginin anlagiimasi, abdominal
Gorintileme enfeksiyonlarin tespiti, antikor etiketleme ile
viicudun ba7§|§|k1|k sisteminin faaliyetlerinin
izlenmesi, ®’Ga ile birlikte kullanildiginda yumusak
n doku enfeksiyonlarinin tespiti, kemik iligi
(67 saat) | iltihaplarinin tespiti, karacigerde, bobreklerdeki
organ konsantrasyonlarinin takibi, beyaz kan
hiicrelerinin izlenmesi, hiicre dozimetrisi,
miyokardial taramalar, 16semi tehdidinin tespiti,
tiimérlerin goriintiilenmesi amaciyla
kullaniimaktadir.

1
|

201 Klinik kardiyoloji, kalp goriintiileme, miyokardial
perfiizyon ve hiicresel dozimetri amaciyla
(73saat) | kullanilmaktadir.

Cizelge 3.3.te goriilecegi gibi gelecekte iiretilmesi miimkiin olan PET
radyoizotoplardan C-11, N-13 ve O-15 ¢ok kisa yar1 Omirlidir ve bu
radyoizotoplarin kullanilacagi teshis merkezinin iiretim tesisinin yaninda olmasi

zorunludur.
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Cizelge 3.3. PHT de gelecekte liretilebilecek radyoizotoplarinin kullanim alanlari

[24]

Nispeten uzun yari 6mre sahip oldugu icin degisik
arastirma ve uygulama caligmalarinda tercih
edilmektedir. Yavas fizyolojik proseslerde yararlidir.
(100 saat) | Son donemlerde beyin tiimérlerinde, gen terapisi ile
kemoterapinin etkinliginin arttirlmasinda
kullaniimaktadir.

124
|

%8Ga Damar igi kan pihtisi ve damar sretligi tetkileri ile
: kanser teshisinde kullanilmaktadir. Kemik
(68 dakika) | enfeksiyonlar teshisinde de etkendir.

PET Gériintiileme

e
(20 dakika)

1By Beyin fizyolojisi ve patolojisinde (Alzheimer,
: epilepsi, demans gibi), koroner arter ve kanser
(10 dakika) | hastaliklarinda tani amaciyla kullaniimaktadir.

150
(2 dakika)

103
Pd Prostat kanseri tedavisinde (brakiterapi yontemi ile)
(17 giin) kullaniimaktadir.

Diger Doz kalibratérlerinde, gama kamera ve Glgiim
} Co sistemlerinde kaynak olarak kullaniimakta ve
1 5 endistride makina parcalarinin asinma ve korozyon
} (272 glin) | analizlerinde yararlaniimaktadir. Ayrica bir organin
‘ biiyiikligu ile yerinin tespitinde faydalaniimaktadir.

Cizelge 3.3.te verilen gelecekte talebe gore dretilmesi mimkiin olan
radyoizotoplarin yaninda halen diinyada niikleer reaktorlerden tiretilen Mo-99
radyoizotopundan sagilarak elde edilen Tc-99m radyoizotopunun tesisimizde proton
tepkimesi ile liretilmesine yonelik Ar-Ge ¢alismasina yonenilmesinin 6nemli oldugu

degerlendirilmektedir.
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3.2 TAEK-PHT’de Uretilecek Radyofarmasotikler

TAEK Proton Hizlandiricisi Tesisi’'nde iiretilecek radyo izotoplarin ve
radyofarmasotiklerin 6zellikleri Cizelge 3.4, Cizelge 3.5, Cizelge 3.6, Cizelge 3.7,
Cizelge 3.8’de verilmektedir. Bu ¢izelgelerde radyoizotoplarla ilgili bilgiler,
radyasyon salim enerjisi, radyoizotopun bozunum sekli, elde edildigi niikleer
tepkime, tepkimeye giren protonlarin 6zellikleri (enerji ve akim), 1ginlanma siiresi
hedef sistem ile ilgili bilgiler, radyofarmasotik liretim islemi ve dagitim aktivitesi

irtiniin kimyasal formu hakkinda bilgiler sunulmaktadir [24].

Cizelge 3.4. "®F(Flor-18)’in 6zellikleri [24].

Yarilanma Omrii - | 110 dakika
Gama enerjisi | 511 keV

‘Bozunum Sekli ~ | B+ elektron yakalama
S = 5 ) TEE

18 MeV

40 pA

12 saat

| Swvi hedef sistemi

; H, ™0 (% 95'den daha fazla zenginlestirilmis)

- | Punomatik

T Kimyasal

| K'°F ile seker molekiili arasindaki nikleofilik florinasyon

| reaksiyonun sonucunda elde edilen Grin NaOH ile hidrolizin

ardindan saflastirma ve sterilizasyon icin bir seri recine ve
: kolondan gegirilir.

Dagitim Aktivitesi 8 G

6t | Florodeoksiglikoz (FDG)

Uretim Prosesi
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Cizelge 3.5. "PI(iyot-123)’iin 6zellikleri [24].

Yarilanma Omrii 13,3 saat

Gama enerjisi 159 keV

Bozunum Sekli Elektron yakalama (100)

Wallp2nliscs
'2Cs(5.9 dk)— "PXe (2.1 sa)— ' (13.3 sa)

Niikleer Tepkime

Proton Demeti Enerjisi 30 MeV

Proton Demeti Akimi 70 pA

Isinlama Siiresi 10 saat

Hedef Sistemi Gaz sizdirmaz hedef sistemi

Hedef Malzemesi " Xe gazi (% 99,8'den daha fazla zenginlestirilmis)

Isinlanmis Hedef Tasiyicisi Gaz yiikleme ve bosaltma sistemi

Ayirma Fiziksel

"Xe izotopunun basing altinda gaz hedef sisteminde
protonlar ile iginlamasiyla '23Cs elde edilir. '**Cs'in tamamiyla
®xe'e (5,9 dk) bozunmasi igin beklenir. '®Xe 2,1 saat

Uretim Prosesi sonunda '“I'e dénusiir. Gaz karigimi daha sonra Isinlama
i G o ‘ odasindan basing farki teknigi ile alimr ve bir anyonik iyon
degistiriciden gegirilerek iyot izoto;alan alinir. Daha sonra sivi
nitrojen tuzak ile ortamda kalan '**Xe tekrar kullaniimak tizere
geri kazanilr.

| Dagitim Aktivitesi 4 Ci

Radyofarmasétik Tiirii Sodyum lyodir (Nal)
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Cizelge 3.6. ’Ga(Galyum-67)’in 6zellikleri [24].

‘Yanlanma Omrii
Gama Enerjisi
Bozunum $ekli

Niikleer Tepkime
Proton Demeti Enerjisi
Proton Demeti Akimi

'Radyofarmasétik Tiri

78,3 saat

93 ve 184 ve 393 keV

Elektron yakalama (100)

°Zn (p,2n) *'Ga

29 MeV

250 pA

9,5 saat

Hedef tasiyici (duzlemsel elektrot plaka) (zerine

| elektrokimyasal yéntem ile ®*Zn kaplanmis kati hedef

| ”° Zn (%98'den daha fazla zenginlestirilmis)

| Tavsan sistemi

Kimyasal [ Ga'den, *°Zn]

Isinlama isleminin tamamlanmasinin ardindan

zenginlestiriimis °®Zn hedef, mineral asit (HCI) igerisinde

gsézulm. Gozelti bir iyon degisttia;ici kolon Gzerinden gegirilir.
Zn recine Uzerinde tutulurken ™' Ga dogrudan geger.

7Ci

Galyum klortr (GaCls)

Cizelge 3.7. "'In(indunyum-111)’in 6zellikleri [24].

Yanlanma Omrii
Gama enerjisi
Bozunum Sekli
Niikleer Tepkime
Proton Demeti Enerjisi
Proton Demeti Akimi

Isinlama Siiresi
Hedef Sistemi
Hedef Malzemesi

Isinlanmis Hedef Tasiyicisi
Ayirma

Uretim Prosesi

Dagitim Aktivitesi
Radyofarmasétik Tiiril

67,2 saat

171 ve 245 keV

Elektron yakalama (100)

2edip.2n) ln

29 MeV

250 pA

9,5 saat

Hedef tasiyici plaka (duzlemsel elektrot plaka) tUzerine
elektrokimyasal kaplama ile Cd112 kaplanmis kati hedef

TPCd (%90'dan daha fazla zenginlestirilmis)

Tavsan sistemi

Kimyasal ['''In den ' '“Cd (gok zehirli)]

Isinlama isleminin tamamlanmasindan sonra
zenginlestiriimis ''?Cd hedef, mineral asit (HBr) igerisinde
¢ézulur. Elde edilen c¢oézelti anyonik degistirici recine
icinden gegirilir, Indiyum klortir (InClz) olarak ahnir. Bu
sirada kolon Gzerinde '''In, HCI ile yikanarak (elie
edilerek) '"2Cd hedeften ayrilir. Kolon iginde kalan '">Cd
hedef malzeme ise tekrar kullaniimak tzere geri kazanilir.

7 Ci

indiyum klorir (InCl3)
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Cizelge 3.8. "' Tl(talyum-201)’in 6zellikleri [24].

YanlanmaOmri = [KCECEL
Gama enerjisi | 167 keV

Bozunum Sekli Elektron yakalama (100)

£ (p 3N Ph
2'pp(30 Saat)— 2'TI

Proton Demeti Enerjisi 29 MeV
Proton Demeti Akim  [PXTEN

Niikleer Tepkime

Hedef tasiyici (duzlemsel elektrot plaka) Gzerine
elektrokimyasal yontem ile *°*T| kaplanmis kati hedef
“P°T| (%90'dan daha fazla zenginlestirilmis)

| Tavsan sistemi
| Kimyasal [ TI'den “"'Pb, “"'Pb'den “"'Tl]

" [ 1sinlama isleminden hemen sonra, zenginlestirimis “*TI,
| seyreltik asit icinde c¢ozllir. Cozelti icerisinde olu%an
| *'Pb (PbSO,) iyon degistirici regineler ile ayrilir. *°TI
hedef malzemenin geri kazanim islemi icin kolon tUzerinde
| toplanir. Bundan sonra *°'Pb baska bir iyon degistirici
| kolon izerinde tutularak, °'Pb in *'Tle (32 saat)
| bozunmasina izin edilir.
B 3Ci

; Talyum klortr (TICI)

3.3 TAEK-PHT Radyofarmasotik Uretim Program

TAEK Proton Hizlandiricisi Tesisi’nin  radyofarmasotik iiretim programi
iilkemizdeki talebe gore belirlenecektir. Ornek radyofarmasotik iiretim programi
Sekil 3-2’de gosterilmektedir. Bu iiretim programinda aylik iiretim sayilar1 F-18, I-
123, Ga-67, In-111 ve TI-201 igin sirasiyla 5, 2, 1, 1 ve 5 olarak kabul edilmistir.
Tesisin liretim kapasitesi burada gosterilen kapasitenin ¢ok tistiindedir ve gelecekte
iilkemizdeki talebi karsilayacak durumdadir. Sekil 3.2.°de TAEK-PHT
radyofarmasotik liretim programi grafigi gosterilmistir [24].
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Aktivite (mCi)

200.000 +
180.000
160.000 -
140.000
120.000 -
100.000 -
80.000 -
60.000 -
40.000
20.000

SN

W

N

0

Radyoizotop

Sekil 3.2. TAEK-PHT radyofarmasotik tiretim programi
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4. RADYASYONUN TIPTA KULLANIMI

Tibbi alandaki radyasyon uygulamalari, radyasyonla goriintii elde edebilme ve
radyasyonun hiicre veya tiimorleri yok edebilme yetenegine sahip olmasi temeline
dayanir. Bu iki 6zelliginden dolay1 radyasyon hastaliklarinin teshis ve tedavisinde

onemli rol oynar.
4.1 Tamisal Radyoloji

X 1gimlar1 radyasyonun tip alaninda halen en yaygin olarak kullanilmakta olan ve her
gecen giin gelistirilen en eski ¢esididir. Genellikle hastaliklarin teshisi amaciyla
kullanilan X 1smlar1 hastadan gegirilerek, incelenen bolgenin goriintiisii rontgen filmi
olarak da adlandirilan radyografi filmi (Sekil4-1) iizerinde ya da sayisal yontemlerle
elektronik olarak elde edilir. Tipta radyoloji olarak adlandirilan bu yontem
hastaliklarin teshisinde yaygin bir sekilde kullanilmakta ve her yil X isinlariyla
milyonlarca kisinin tetkiki Sekil 4-2, Sekil 4-3, Sekil 4-4, Sekil 4-5, Sekil 4-6°da
gorildigi gibi yapilmaktadir. Cizelge 4.1°de Her bir tetkikte kullanilan etkin doz

miktarlar1 verilmistir. [24]

Sekil 4.1. Genel radyografi kullanilan Sekil 4.2. Bilgisayarli tomografi uygulamast

hareketli bir sistem
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Sekil 4.3.Floroskopi Sekil 4.4. Panoromik dis rontgen uygulamasi

Sekil 4.5. Pediatrik uygulama Sekil 4.6.Girisimsel radyoloji
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Cizelge 4.1.Her bir tetkikte kullanilan etkin doz miktarlar1[24].

TETKIKLER HER BIR TETKIKTE MARUZ KALINAN ETKIN DOZ (mSv)
Seviye 1* Seviye 2** Seviye 3-4*** Diinya
Gogus Radyografisi 0,14 0,14 0,20 0,14
Gogus Fotofloroskopisi 0,65 0,65 0,65 0,65
Gogls Floroskopisi 1,1 1kl 1 11
Kol,bacak ve eklemler 0,06 0,06 0,1 0,06
Bel 1,8 1,8 2 1,8
Omurga | Gagus 1,4 1,4 15 14
Boyun 0,27 0,27 0,3 0,27
Kalga ve Kalga eklemi 0,83 0,83 1 0,83
Kafa 0,1 0,1 0,15 0,1
Karin 0,5 0,6 1 0,55
Ust sindirim sistemi 3,6 4 4 37
Alt sindirim sistemi 6,4 6,4 6,4 6,4
Safra kesesi grafisi 2 Z 2 2
Uriner sistem grafisi 3.7 3,9 4 37
Mamografi 0,5 0,5 05 0,5
Bilgisayarli Tomografi 8,8 5 5 8,6
Anjiyografi 12 12 12 12
Cerrahi islemler 20 20 20 20
Dis 0,02 0,1 0,1 0,03

* Seviye 1: Doktor bagina 1000°den az hasta diisen iilkeler

** Seviye 2: Doktor basina 1000-3000 aras1 hasta diisen iilkeler (Ulkemiz bu
gruptadir.)

**% Seviye 3: Doktor basina 3000-10.000 aras1 hasta diisen iilkeler

4.2 Niikleer Tip

Niikleer Tip, radyofarmasotik kullanilarak in-vivo ve in-vitro yOntemlerle
hastaliklarin tan1 ve tedavisinin yapildigi bir yontemdir. Bu yontemde amag¢ doku ve
organlarin anatomisi ve fizyolojisi hakkinda bilgi elde etmektir. Bu maksatla viicuda

doku ve organ 6zelliklerine uygun radyofarmasotik verilir. (Sekil 4-7,a,b,c)
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(2) (b) (©)

Sekil 4.7. Radyoaktif maddenin enjektore ¢ekilerek (a) hastaya verilisi (b) ve (c) [24].

Niikleer T1p Gortintiilenme sistemleri Planar Tek Foton Goriintiileme (gama kamera,
anger kamera) Tomografik Tek Foton Goriintiileme
(SPECT=SinglePhotonEmissonComputedTomography) ve Pozitron Emisyon
Tomografisi (PET) olarak ayrilir. SPECT (Tomografik tek foton goriintiileme) ve
PET ile ii¢ boyutlu goriintii elde edilmektedir. Bunlar organ kanlanmasinin
incelenmesinde, primer timorlerin teshisinde, hastaliklarin takibinde, noroloji ile
kardiyoloji alaninda ve onkoloji alanindaki aragtirmalarda kullanilmaktadir. Gama
kamera cihazi ile SPECT cihaz1 aymi 6zellikleri tagimakla birlikte, gama kamera
cihazmin tomografik 6zelligi olmayip, iki boyutlu goriintii eldesini saglamaktadir.

Asagidaki Sekil 4-8, Sekil 4-9 ve Sekil 4-10°da gortildiigii gibi [24].
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Sekil 4.8. SPECT Sekil 4.9. PET Sekil4.10.Gama kamera

Gortintiileme sistemi tetkik edilecek organa gore secilen radyofarmasotigin
radyoaktif bir izotop ile kimyasal olarak baglanarak hastaya verilmesi ve kaynak hale
gelen organdan ¢ikan 1sinlarin algilanmasi prensibine gore calisir. Radyofarmasétigin
normal yapidaki bir organ tarafindan nasil tutulacagi belli olugundan sonucta elde
edilen goriintiiden organin sekli, bliylikliigii ve fonksiyonlari ile ilgili 6nemli bilgiler

elde edilir.

Ornegin, siilfiir kolloid maddesi teknesyum-99m ile baglanarak hasaya enjekte
edilirse biiylik bir kismi karaciger ve dalakta tutulur. Karaciger igerisindeki normal
olmayan bir olusum, ¢evresindeki normal karaciger dokusundaki izotop tutulumuna
gore farklilik gostereceginden goriintiide kolaylikla ayrit edilecektir. Bu tip
calismalarda Tc-99m, 1-131, 1-125, T1-201, Ga-67, In-111 vb. gesitli agik radyoaktif
kaynaklar kullanmaktadir.

Hastaya verilen radyofarmasotik, ilgili organi kaynak haline getirdigi gibi goriintiisii
istenmeyen diger bazi doku ve organlara da yerlesebilir. Goriintiilemede amag,
hastaya asgari miktarda verilen radyoaktif maddenin etkin bir sekilde algilanmasi ve
organdaki ayrmtilarin goriintiilenebilmesidir. Asagidaki Sekil 4-11 ve Sekil 4-12°de

uygulama goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.11. PET/CT gortintiileri Sekil 4.12. Kemik tarama

goriintiileri

Niikleer tipta teshis ¢aligmalar1 “in vitro” ve “in vivo” yontemler kullanilarak yapilir.
“In vitro” uygulamalar, canlidan alinan kan, idrar gibi biyolojik drneklerin radyoaktif
maddelerle isaretlenerek incelenmesini, “in vivo” uygulamalar1 ise radyoaktif
kaynaklarin agiz, solunum veya damar yoluyla hastaya verilmesini takiben cesitli

goriintiilenme yontemleri kullanarak incelenmesini ifade eder.

“In vitro” uygulamalar hastaya az miktarda radyoaktif kaynak verilmesini takiben
alman orneklerin incelenmesini veya viicuttan alinan biyolojik 6rneklere radyoaktif

kaynak eklenerek 6rnegin incelenmesi yontemiyle yapilir.

“In vivo” yOntemlerinde, radyoaktif maddenin viicut icinde dagilimi, radyoaktif
bozunma sirasinda yayilan fotonlarin belirlenmesiyle viicudun disindan o6lgiiliir.
Bunun i¢in viicutta tutulan radyoniikildin yaydigi gama ismninin viicudun disindan

algilanmasinda uygun cihazlarin kullanilmas1 gerekir.

Niikleer tipta kullanilan radyoaktif maddeler genellikle sivi halde, agizdan veya
enjeksiyon yoluyla hastaya verilmektedir. Teshiste kullanilan radyofarmasdtikler,

hastaya miimkiin olan minimum dozda Cizelge 4.2’deki gibi verilmelidir.
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Cizelge 4.2. Tanisal amagh niikleer tip uygulamalarinda, iilke seviyelerine ve yapilan

islemlere gore, hastalarin maruz kaldigi etkin dozlar [25]

ISLEMLER KULLANILAN HER BIR ISLEMDE MARUZ KALINAN ETKIN DOZ
RADYOIZOTOPLAR (mSv)
Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye4 | Diinya
Kemik Tc%9m 45 4.5 4 4 4.5
Kalp-Damar SFEIm e 8 8 12 12 8
Akciger perfiizyonu ) 15 2 2 2 15
Akciger ventilasyonu T Kidim Xgis? 1 1 1 1 1
Troid |scan feam [iates 2 10 30 30 34
uptake SRR s 15 20 30 30 15
Bobrek Teoom |is 15 3 3 3 1.9
Karaciger/Dalak o 1.7 2 2 2 1.7
Beyin ToEn 6 6 6 6 6
Her bir iglemde hastanin maruz kaldigi ortalama | 4.3 6.7 20 20 4.6
% etkin doz |

Tedavi amagh olarak hastaya radyoaktif madde verilmesi durumunda hastalarin,
toplum tiyesi kisilerin yillik dozlarina getirecekleri ilave dozlarin en diisiik diizeyde
tutulabilmesi i¢in hastalarin viicutlarinda kalan aktivitenin izin verilen sinirin altinda

indirilebilmesi amactyla belirli siire i¢in hastanede tutulmasi gerekir.
4.3 Radyoterapi

Radyasyonun tiptaki diger kullanim alani ise kanserli hiicrelerin tedavi edilmesi
calismalaridir. Tipta bu uygulamalar radyoterapi olarak adlandirilir. Radyoterapide
yaygin olarak yliksek enerji X 1511 ve elektron yayan lineer hizlandiricilar veya
gama 1511 yayan radyoaktif maddeler kullanilir. Radyoterapide, radyolojide alinan
radyasyon dozunun binlerce kati radyasyon dozuna (kanserin tiiriine goére 60.000
Msv’e kadar ¢ikabilir) ihtiya¢ duyulur. Radyoterapi; tiimorlerin tedavisi amaciyla
iyonlastirict radyasyonun kullanilmasidir. Tiim kanserli hastalarin %50-60’1 hastalik
tanis1 konulduktan sonra gecen siirede en az bir kez radyoterapi gérmektedirler.
Radyoterapinin tedavi etme (kiiratif), diger tedavilerin etkinligini gliclendirme
(adjuvan), hastaliga bagli agri, kanama gibi sikintilarin giderilmesi amagl (palyatif)
ve koruyucu (profilaktik) amagl uygulamalar1 vardir. ilgili resimler Sekil 4-13’te
goriilmektedir [24].
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Sekil 4.13. Kanserli dokuya maksimum dozun verilebilmesi i¢in tiimor birkag

yonden 1smlanir

Radyoterapi, kanserli hastalarin hastaliklarinin herhangi bir doneminde tedavilerinin
bir parcasi olarak bazen ilk tedavi olarak (primer tedavi)onerilir. Kemoterapi ve
cerrahiyle beraber kullanildiginda, tedavi programindan Once veya sonra veya

kemoterapi ile es zamanli olarak da verilebilir.

5. RADYOTERAPI TEKNIiKLERI

Radyasyon Onkolojisi iyonlastirici radyasyonun tek basma veya diger tedavi
modaliteleri (cerrahi, kemoterapi) ile birlikte kanserli hastalarin (diger bazi kanser
dis1 habis olmayan hastaliklar da dahil) tedavisinde uygulandigi ve terapotik
radyasyonun biyolojik ve fiziksel temelinin arastirildigi bir disiplindir. Radyoterapi;
Radyasyon Onkolojisinin kullandig1 tedavi modalitesidir. Radyoterapi iyonlastirici
radyasyonlarin malignneoplazisi olan (bazen benign durumlar) hastalarda kullanilan

bir tedavidir.

Radyoterapinin amaci; tanimlanmis tiimér hacmine, tiimorii cevreleyen saglikli
dokuya en az zarar verecek sekilde, yiiksek dogrulukla 6l¢iilmiis radyasyon dozunu
vermek bu sayede tiimor igindeki hastalikli hiicrelerin ileri hiicre boliinmelerini veya
cogalmalarmi devamli olarak durdurmak, tiimoriin yok olmasmi saglamak, hayat

kalitesini artirmak ve kanserli hasta sag kalimini uzatmaktir.

Radyoterapide kullanilan radyasyonlar yapilarina gore iki gruba ayrilir;

Elektromanyetik radyasyonlar (X-Isinlar1 , y- Isinlari)
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Pargacik seklindeki radyasyonlar (elektronlar,protonlar ve nétronlar)
Radyoterapi uygulama sekline gore 3 guruba ayrilir;

Eksternal tedavi (uzak mesafeden yapilan tedavi) Kaynak ile hasta cildi arasindaki
uzaklik 5-350 cm’dir.X-Isinlar1 Co-60 vy 1sinlar1 ve parcacik seklindeki (genellikle

elektronlar ) radyasyonlar kullanilir.

Brakiterapi (Yakin mesafeden yapilan tedavi) Radyoaktif kaynaklarin cilt {izerine,
doku arasma ve viicut bosluklarina yerlestirilmesiyle yapilir. y 1smlar1 veren kapali

kaynaklar ve B parcaciklar1 kullanilir.

Internal tedavi (s1v1 ve kolloidal radyoizotoplar viicuda uygulanir). B pargaciklar: ve

v 1s1nlar1 veren acik kaynaklar kullanilir.

Yakin mesafeden yapilan (brakiterapi) tedavide kullanilan kapali radyoaktif
kaynaklar:

Doku arasi tedavide (endoterapi,interstisyel tedavi) Igne, tel, firkete ve tanecik
seklindeki radyoaktif izotoplar doku i¢ine implante edilir. Kisa yar1 dmiirlii olanlar
doku i¢inde birakilir. Uzun yar1 Omiirlii olanlar belli bir doz verildikten sonra
cikarilir. Bu uygulamada 226Ra, 60Co, 13 7Cs, mlr, ]251, ]82Ta, ]98Au,252Cf, ]03Pd, 45Sm

radyoizotoplar1 kullanilir.

Kaynaklarin viicut bosluklarina konulmasiyla yapilan tedavide (Plesioterapi,
Intrakaviter tedavi) genellikle uzun yar1 Omiirli radyoizotoplar tercih edilir.
Kaynaklar belli bir doz verilinceye kadar hastada birakildiktan sonra ¢ikarilir.Bu
uygulamada sonradan yiiklemeli (Afterloading) uzaktan kumandali ®°Co, *’Cs ve
'] kaynaklariyla ¢alisan yiiksek doz hizli (HDR), orta doz hizli (MDR) ve diisiik
doz hizli (LDR) cihazlar1 kullanilmaktadir. Son yillarda koroner anjioplasti
sonrasinda stenoz gelisen hastalarda ikinci stenozu engellemek i¢in endovaskiiler

brakiterapi uygulanmasi yurdumuzda da kullanilan bir yontemdir.
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Yiizeysel tedavide (Siiperfisyel tedavi) plak seklinde aplikatorler ve mould
seklindeki aplikatorler cilt kanserlerinin tedavisinde kullanilir. Aplikatorler **°Ra,

0Co, 1*’Cs, **P ve *°Sr radyoizotoplarmdan yapilmistir.

Internal tedavide s1v1 haldeki radyoizotoplar oral veya intravendz yolla biitiin viicuda
veya lokal olarak kanserli organa uygulanir. Bu amagla "*'I, **Na, '*®Au, **P,Y-90,

radyoizotoplar1 kullanilir.

6. NUKLEER MODELLER (SIVI DAMLA MODELI)

Cekirdegi anlamak icin temel tanimlamamiz su sekilde 6zet yapilabilir : ¢ekirdegin
icerisinde niikleonlarin nasil hareket ettikleri ve niikleer kuvvetlerin nasil
davrandiklaridir. Protonlar,nétronlar, elektronlar ve atomlarm elektrodinamik ve

kuantum mekanik kanunlarmna nasil uyduklarini bilmekteyiz.

Burada problem cekirdegi bir arada tutan kuvvetlerdir. Atomda etkilesim kuvvetleri
Coulomb kuvvetidir ve 6zellikleri ¢cok iy1 bilinmektedir. Coulomb kuvveti elektron
ve cekirdek arasindaki Coulomb etkilesimi hareketi hakkinda ©nemli rol oynar
bodylece problem rahatlikla ¢oziilebilir. Fakat ¢ekirdekte en etkin etkilesim kuvveti
cekirdek kuvvetidir. Bu kuvvet hakkinda bircok sey bilmekteyiz fakat Coulomb
kuvveti gibi kapali bir form yazamamaktayiz. Cekirdek kuvvetlerini tamamen
anlamig olsak bile hala baska problemlerle karsilasabiliriz. Atomda elektronlarin
etkilesimleri kiigiik pertiirbasyonlar seklindedir. Bununla birlikte ¢ekirdek icerisinde
bir ¢cok niikleonun karsilikli etkilesimleri ¢ekirdegi bir arada tutar dolayisiyla iki
cisim Coulomb problemi gibi (elektron ve atom cekirdegi arasinda )bir ¢dziime
ulasmak miimkiin olamamaktadir. Bir diisiince istatistiksel yaklagimla bunun
yapilabilecegidir fakat istatistiksel metotlar1 kullanabilmek icin de yeterince niikleon

sayisimin olmamasi gibi bir problemle kars1 karstya gelinir [25].

Iste bu problemler ¢ekirdegi cok ilging ve arastirmaya deger sebepler seklinde
adlandirilabilir. Cekirdek c¢ok cisim kuantum sistemidir ve birgok parcacik

birbirinden bagimsiz etkilesim i¢inde olup bir ka¢ parcacik istatistiksel metotlara
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uyar. Bu zorluklarin sonucunda farkli c¢ekirdek modelleri ¢ekirdek icindeki
niikleonlarin hareketlerini tasvir eder ve ¢ekirdek yapilar1 hakkinda bilgi verir. Bazen
0zel bir model sadece bir tek oOzelligini agiklayabilir. Bununla birlikte teorik
calismalarin gelismesi ve bliylik kapasiteye sahip bilgisayar teknolojileri kullanmakla
mikroskobik cekirdek model hesaplamalar1 ¢ekirdek hakkinda gelistirilmektedir.
Niikleon-niikleon etkilesimlerinden c¢ekirdek oOzellikleri goézlemlenebilmektedir.
Dikkat edilecek olursa iki niikleon arasindaki kuvvete ilave olarak ii¢ cisim

etkilesimleri de hesaba almmalidir.

Mikroskobik ve makroskobik cekirdek modelleri ve yeni deneysel sonuglarin
arasindaki iligki bugiinkii niikleer fizik c¢aligmalarinda en gilincel olan
durumlardir.1932 yilindan beri birgok ¢ekirdek modeli ortaya konmustur.Bu
modellerden biriside sivi damla modelidir. Bu modele gore niikleonlar ¢ekirdek
icerisinde kolektif olarak hareket ederler bu ylizden kolektif model olarak ta
adlandirilir. Ayrica ¢ok pargacik sisteminde notronlar ve protonlar arasinda giiclii
etkilesimi ele alan ve niikleer maddenin siirekliliginden baslayan bir modeldir.
Deneyde bulunan yakim aralikli pek ¢ok diizeyin varligina isaret eder. Bu modelle
Bohr’un birlesik ¢ekirdek teorisi tabii agiklamasini bulur. Bu model ayni zamanda
niikleer baglanma enerjilerini ve yar1 amprik niikleer baglanma formiilii i¢in temel

teskil eder. Biiyiik ¢ekirdekler i¢in gecerlidir.
7. HARTREE-FOCK YAKLASIMI

1926 yilinda Schodinger denkleminin yazilmasindan itibaren bu denklem yardimiyla
tim kuantum mekaniksel uygulamalar yapilmaya calisilmistir. Ancak Schrodinger
denklemi birden fazla parcacik iceren atom, molekiil, vb. yapilar ic¢in
coziilememekteydi. Atom ve molekiil yapilarinin incelenmesi i¢in 1928 yilinda D.
Hartree tarafindan Hartree denklemlerinin yazilmasiyla birlikte Schrodinger
denklemi birden fazla parcacik iceren sistemlere uygulanmaya baglanmistir [26].
Ancak bu yontem elektronlarm birer fermiyon olarak antisimetrik kuantum durumlar1

(dalga fonksiyonlari) ile temsil edilmesi gerektigini hesaba katmamaktaydi.
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Bu metoda antisimetrizasyonun eklenmesi V. Fock'un caligmalar1 ile gerceklesti.
Boylece "Hartree-Fock teorisi" adi verilen ve giinlimiizde hala gegerliligini koruyan
bir teorinin temelleri atilmistir. Hartree-Fock metodu 0z olarak, ¢ok cisimli bir
kuantum sisteminin taban durum enerjisi ve taban durum dalga fonksiyonunun
belirlenmesi i¢in bir yaklasim metodudur. Bu metot ayn1 zamanda 6z uyumlu metot
olarak bilinmektedir. Ilk olarak atom fiziginde kullanilan bu teori daha sonralar1 gok

parcacikli bir sistem olan ¢ekirdek fiziginde de kullanilmaya baglanmistir [27].

Bu yaklasim, etkilesen ¢ok cisim problemini, dis potansiyelde hareket eden tek
parcacik problemine indirgemektedir. Sistemin dalga fonksiyonu, tek parcacik dalga
fonksiyonlarmin antisimetrik bir {iriinii olarak ifade edilmektedir. Tek parcacik dalga

fonksiyonlari, etkilesen pargaciklarin toplam enerjilerinin minimum halinden bulunur

[28]. Bu yaklasimda sistemin toplam dalga fonksiyonu ¢ , ¢ekirdegin ¢, tek pargacik

dalga fonksiyonlarmin bir Slater determinanti formunda asagidaki gibi verilmektedir:

O, (1), (1)) o, (1y)
1 (p? (1, )(p.2 (1))eeeiieenn 0, (rN)

d)(r] ...... rN) = ﬁ [28]

(0P (1) (1)

Burada A niikleon sayisini temsil etmektedir. @, tek parcacik dalga fonksiyonu igin

uygun bir secim yapilmalidir. Aslinda HF yaklagiminda olusturulan denklemler bir

iterasyon kullanarak c¢oziilmektedir. Bu iterasyon en genel olarak asagidaki gibidir:

o ¥ bilinmeyen dalga fonksiyonu igin bir ilk yaklagim onerilir (Cekirdek

fiziginde harmonik osilator, Woods Saxon dalga fonksiyonu vb.).
e Bu dalga fonksiyonlarina bagh p* yogunlugu olusturulur.
e Bu yogunluklara bagli olarak U” (p) potansiyeli enerjisi olusturulur.
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e Bu potansiyel enerji kullanilarak Schrédinger denklemi ¢oziildiigiinde, yeni

¢ dalga fonksiyonu elde edilir. Bu yeni dalga fonksiyonu ile yeniden

U" (p) potansiyel enerjisi olusturulur, .....vs.

Bu iterasyon dalga fonksiyonu degismeyene kadar devam eder. Yakinsama
saglaninca ¢ekirdegin taban durum 6zellikleri hesaplanir. Hartree-Fock yaklasimida
bir etkin etkilesme secilerek ¢ekirdegin taban durum o6zellikleri hesaplanmaktadir.
Bu hesaplamalar i¢in bu tez calismasinda Skyrme tipi etkin etkilesmeleri

kullanilmaktadir.
8. SKYRME ETKILESMESI

Niikleer fizikte problemlere uygulanan farkli fenomenolojik etkilesimlerin sayisi
oldukca fazladir. Bu kuvvetlerin ¢ogu sadece 06zel bir amag¢ i¢in kullanilir.
Cekirdegin taban durum 6zelliklerini agiklamak i¢in en uygun fenomenolojik kuvvet
ise Skyrme kuvvetidir.1956’da Skyrme iki cisim etkilesmesiyle birlikte {i¢ cisim

etkilesmesini de igeren bir etkin etkilesme tanimlamistir. Bu etkin etkilesme formulii

Voome = V01 + > V(5K [28].

i<j i<j<k

seklindedir. Burada ilk terim iki cisim etkilesmesini, ikinci terim ise ii¢ cisim

etkilesmesini temsil etmektedir.

Iki cisim kisa menzilli etkilesmesi asagidaki formdadir,

$i.j) = t, 0+ x,P )50 - E)+%t](l+x]Px>{B;26(E ~By+sE-B)py
+t,(I+x,P, )8128(8 - E)glz + it4812 S(E - E)(gl + g_j)xgn

[28].
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burada 8, delta fonksiyonudur, 8

12

= %i(gl —82), saga dogru hareket eden dalga

fonksiyonlarma etki eden goreli momentum operatort, 812 = —%i(gl —82), sola

dogru hareket eden dalga fonksiyonlarina etki eden goéreli momentum operatoriidiir.
P, , spin degis tokus operatorii ve o, Pauli spin matrisleridir. Iki cisim etkilesmesi
yedi parametreye baghdir (to, ti, t2, Xo, X1, X2 Ve t4). Bu parametrelerden t, goreli tek
durumlardaki etkilesmeleri (p durumlari) temsil ederken, ty ve t; parametreleri goreli
¢ift durumlara (aslinda sadece s ve d durumlarina) karsilik gelen etkilesimleri temsil
eder. xo, X; ve X; parametrelerinin de§erinin de§ismesi notron proton asimetrik
ozelliklerine etki etmenin pratik bir yoludur. Bununla birlikte, x,P.8 , x,P & ve
x,P & operatorler1 asimetrik durumlara etki ettiginde isospin degis tokus

operatoriine esdegerdir. t4 parametresi bir cisim spin yoriinge kuvvetini belirler.
Ug cisim etkilesme kismi ise

L+
2

- 1
V6.0 =t xpop( s - ) 28]
formundadir. Burada p, toplam bir cisim yogunluk operatoriiniin koordinat uzayinda
ki diagonal kismidir ve t3, etkilesmenin yogunluk bagimliligini karakterize eden bir
parametredir  [28]. Skyrme kuvvet parametreleri Cizelge 8.1’de biitiiniiyle

verilmistir.
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Cizelge 8.1Skyrme kuvvet parametreleri [28]

10(MeV. fn’) | t;(MeV. fi’) | t:(MeV. fi’) | ts(MeV. fm’®) | tuMeV. fm’) %) X ) 5 o
SI -1057.3 235.9 -100.0 14463.5 120 0.56 0 0 1 1
SII -1169.9 585.6 -27.1 9331.1 105 0.34 0 0 0 1
SIII -1128.75 395.0 -95.0 14000 120 0.45 0 0 1 1
SKa -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.02 0 0 -0.286 1/3
SKb -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.165 0 0 -0.286 1/3
GS1 -1268 887 -77.3 14485 105 0.15 0 0 1 1
GS2 -1177 670 -49.7 11054 105 0.124 0 0 1 1
GS3 -1037 336 -76.3 5774 105 0.074 0 0 1 1
GS4 -1242 760 -146.2 19362 105 0.026 0 0 1 1
GS5 -1152 543 -118.6 15989 105 0.182 0 0 1 1
GS6 -1012 209 -76.3 10619 105 0.139 0 0 1 1
SKM -2645 385 -120.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6
SKM* -2645 410 -135.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6
SGI -1603 515.9 -84.5 8000 115 -0.02 -0.5 -1.731 0.1381 1/3
SGII -2645 340 -41.9 15595 105 0.09 -0.0588 1.423 0.06044 | 1/6
SLy4 -2488.91 486.82 -546.39 13777 123 0.834 -0.344 -1 1.354 1/6
SLy5 -2484.88 483.13 --549.40 13763 126 0.778 -0.328 -1 1.267 1/6
SLy6 -2479.50 462.18 -448.61 13673 122 0.825 -0.465 -1 1.355 1/6
SLy7 2482.41 457.97 -419.85 13677 126 0.846 -0.511 -1 1.391 1/6
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9. F, “Ga, ""In, "1, *'TI i¢in YUK, KUTLE, PROTON ve NOTRON
YOGUNLUK CiZELGE ve GRAFIKLERI

Cizelge 9.1. Hesaplanan rms*yiik yogunlugu yarigcap1 degerleri ( fm, ro=1.25, fm)

SI SII |[SVI | T3 SKM | SKM* | r,A"” | Deney AwtR(fm)
Bp 12766 | 2.864 | 2.855 | 2.892 [ 2.898 | 2.925 [3.275|2,71*[29] | -
2,9% [29]
%Ga | 3.890 | 4.009 | 4.010 | 4.556 | 4.565 | 4.583 | 5.076 -
Mn 14.5034.635 | 4.642 | 4.556 | 4.565 | 4.583 | 6.007 | 4.5859 0.0043[30]
231 14.6414.776 | 4.784 | 4.699 | 4.714 | 4.732 | 6.216 -
2017115391 [ 5.534 | 5.549 | 5.445 | 5.458 | 5.474 | 7.322 | 5.4564 0.0034[30]

(rms*: Yiik yogunluk yarigapmin kare ortalamasinin kare kok degeri.)

Cizelge 9.2. Hesaplanan rms*kiitle yogunlugu yaricap: degerleri ( fm , rp=1.25 fm)

SI SIII | SVI T3 SKM | SKM* [r,A"?
i3 2.635|2.726 |2.720 |2.754 [2.759 |2.787 |3.275
"Ga 3.81713.934 [3.933 |4.531 [4.538 [4.555 [5.076
My 4.450 | 4.591 |4.591 [4.531 |4.538 |4.555 |6.007
27 4.601 | 4747 | 4747 |4.690 |4.699 |4.716 |[6.216
20T 5.400 | 5.544 | 5549 |5.487 [5.492 |5.505 |[7.322

(rms*:Y ogunlukyarigapminkareortalamasminkarekdkdegeri.)
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Cizelge 9.3. Hesaplanan rms*proton yogunlugu yarigap degerleri ( fm, rp=1.25 fm)

SI SIII | SVI T3 SKM | SKM* | rA!?
1¥p 2.649 | 2.742 | 2.735 |2.770 |2.776 |2.804 |3.275
Ga 3.805|3.921 |3.923 |4.480 |4.491 |4.509 |5.076
Mn 4.421 | 4.559 | 4.565 |4.480 |4.491 |4.509 |6.007
| 4564 | 4.707 | 4714 | 4.626 | 4.642 | 4.661 |6.216
201 5345|5481 | 5499 |5391 |5.403 |5419 |7.322

Cizelge 9.4. Hesaplanan

rms*notron yogunlugu yaricap degerleri ( fm , rp=1.25 fm)

SI SII | SVI T3 SKM | SKM* | rpA"?
1¥p 2.620 | 2.710 | 2.704 |2.739 |2.742 |2.804 |3.275
Ga 3.828 |3.944 |3.941 |4.572 |4.575 |4.591 |5.076
Mn 4473 | 4.615 | 4.611 |4.572 |4.575 | 4.591 |6.007
| 4.629 | 4776 | 4771 | 4737 | 4.742 | 4.758 | 6.216
201 5437|5587 |5.582 |5.550 |5.550 |5.563 |7.322
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9.1 BF GRAFIK
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ekil 9.1 '*F igin yiik, proton, nétron, kiitle ve yogunluk dagilimlari
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9.2 Ga GRAFIK
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Sekil 9.2 ’Ga i¢in yiik, proton, ndtron, kiitle ve yogunluk dagilimlar
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9.3 "'In GRAFIK
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ekil 9.3 ''In i¢in yiik, proton, notron, kiitle ve yogunluk dagilimlar
Yuk, p
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9.4 ' GRAFIK
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9.5 2'T1 GRAFIK
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada SI, SII, SIV, T3, SKM, SKM* etkin Skryme etkilesimli Hartree — Fock
metodu kullanilarak, yiik, kiitle, n6tron, proton yogunluklar1 ve yik, kiitle,nétron,
proton, yogunluk yaricaplarinin kare ortalamalarinin kare kokleri (rms degeri ) 1%E,
Ga, "In,'”I, **'T1 icin teorik olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar cizelge
9.1. de verilen degersel deneylerle kiyaslanmistir. Deneysel degerler atomik veri ve

niikleer veri tablolarindan alinmistir.

Cizelge 9.1. de goriildiigii gibi, deneysel olarak dlgiilen yiik yogunluk yar1 ¢apmin
kare ortalamasinin kare kokii ( rms) degeri yaklasik olarak, '*F igin ; 2.898, ®’Ga
icin ; 4.565, '"'In i¢in ; 4.565, I icin ; 4.714 ve *°'Tl icin de ; 5.458 degerleri
teorik olarak hesaplanirken, sayisal degerlerin kiitle numarasinin artmasiyla dogru

orantil1 arttig1 goriilmektedir.

Teorik olarak hesaplanan yiik ‘rms’ degerleri, skryme kuvvet parametreli teorik
hesaplarla uyum icindedir. Ayrica teorik olarak hesaplanan yiikk ‘rms’ degerleri,

deneysel verilerle de olduk¢a uyumludur.

Ozellikle SKM* olarak kullanilan Skryme parametre kuvveti ile yapilan teorik
hesaplamalar, deneysel degerlere daha yakindir. Bunlara ek olarak, Cizelge 9.1°de
Skryme kuvvetleri ile hesaplanan niikleer yiik rms degerleri (birim hacimdeki
niikleon sayisinin yaklagik sabit oldugu) sivi damla modelindeki roA'? yarigcap

degerleri ile de kiyaslanmustir.

Burada ry degeri 1.25 fm olarak elektron sacilma deneylerinden alimmistir. Skryme
Hartree — Fock hesaplarma benzer olarak damla modelindeki yaricap degerleri, A
kiitle numarasina bagli olarak 18F, 67Ga, ]”In, 1231 ve 211 icin sirasiyla ;  3.275,
5.076, 6.007, 6.216 ve 7.322 olacak sekilde degerlerde ¢ok az bir artis
gozlenmistir.Bununla birlikte Sivi Damla Modeli kullanilarak yapilan teorik
hesaplamalar deneysel degerlerden vyiiksektir. '*F, ®’Ga, '"'In, "Iy ve *'Tl

cekirdekleri i¢cin Skryme parametreli Hartree — Fock metodu kullanilarak kiitle rms
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degerleri hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 9.2°de ( '*F:2.759, ©'Ga:4.538, '''In:4.538,
131:4.699 ve 2°'T1:5.492 seklinde) 6zetlenmistir. Teorik olarak hesaplanan kiitle rms

degerleri diger hesaplama degerleri ile olduk¢a uyumludur.

Hesaplanan notron ve protom rms degerleri, ayni parametreler ve metodlar
kullanilarak '°F, “’Ga, '"'In, mly ve 20Tl cekirdekleri icin sirasiyla Cizelge 9.3
("°F:2.776, ©'Ga:4.509, '"'In:4.509, '®I:4.661 ve **'T:5.419) ve Cizelge 9.4’te
(lgF:2.742, Ga:4.575, ""'In:4.575, '21:4.742 ve 201T1:5.550) sonuglar1 verilmistir.

Sadece SKM* parametresi kullanilarak 18F, 67Ga, mIn, 123Iy ve 211 cekirdekleri
icin yiik, proton, ndtron ve kiitle yogunluk hesaplamalarmin kiyaslanmasi sekil 1 den

sekil 5 e kadar (grafiklerde) verilmistir.

Grafiklerin (r = 0) merkezinde, skm* parametreli ‘yik’ yogunlugunun '°F, “’Ga,
", 21 ve 2°' Tl icin elde edilen degerleri yaklasik olarak sirasiyla ; 0.0731, 0.0823,
0.0666, 0.0635 ve 0.0668"dir.

<

Grafiklerin (r = 0) merkezinde, skm* parametreli ¢ proton ’ yogunlugunun '°F,
7Ga, "'In, "I ve *°'Tl igin elde edilen degerleri yaklasik olarak sirasiyla ; 0.0722,

0.0852, 0.0618, 0.0585 ve 0.0691 dir.

Grafiklerin (r = 0) merkezinde, skm* parametreli ‘ndtron’ yogunlugunun '°F, “’Ga,
", 21 ve 2°' Tl i¢in elde edilen degerleri yaklasik olarak sirasiyla ; 0.0741, 0.0916,
0.0906, 0.0985 ve 0.0878"dir.

Grafiklerin (r = 0) merkezinde, skm* parametreli ‘kiitle’ yogunlugunun '°F, *'Ga,
", 21 ve 2°'T1 i¢in elde edilen degerleri yaklasik olarak sirasiyla ; 0.146, 0.176,
0.152, 0.157 ve 0.156°dir.

Sekil 9.1 incelendiginde '*F ¢ekirdegi igin hesaplanan tiim yogunluklar yaklasik 1 fm
(fermi) yarigapmnda maksimum deger alirken, 1 fm’den sonra belirgin bir sekilde

azalarak 5 fm degerinden itibaren sifira yaklasmaktadir.
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Ayn1 durum Sekil 9.2°de ®’Ga cekirdegi icin 2 fim’de biitiin hesaplanan yogunluklar

maksimum degerde iken yaklasik 5.5 fm’den sonra sifira yaklagmaktadir.

Sekil 9.3 ve 9.4’te '''In ve '’ ¢ekirdekleri icin yaklasik 2 fm’de biitiin hesaplanan

yogunluklar maksimum degerde iken yaklasik 7 fm’den sonra sifira yaklagmaktadir.

Sekil 9.5°te ise *°'Tl cekirdegi igin ¢ekirdegi i¢in hesaplanan tiim yogunluklar
yaklasik 4 fm yaricapinda maksimum deger alirken, 6 fm’den sonra belirgin bir

sekilde azalarak 8 fm degerinden itibaren sifira yaklagmaktadir.

11. SONUC

Bu calismada 18F, 67Ga, ]”In, 21 ve 271 icin ylk ,proton,nétron , kiitle
yogunluklar1 ve yiik,proton,nétron,kiitle yaricaplarini kare ortalamalarinin karekokii
(rms) degeri, SI, SIII, SVI, T3, SKM ve SKM* etkin Skyrme kuvveti Hartree-Fock

metodu kullanilarak hesaplanmis ve deneysel verilerle kiyaslanmistir.

Cizelge 9.1°de skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak teorik olarak hesaplanan
yiik rms degerleri, deneysel degerlerle uyum i¢indedir. Ayrica SKM* parametreli
hesaplamalar, deneysel degerlere en yakin degerler oldugundan, yaricapa karsilik
yogunluk grafikleri bu parametreler i¢in ¢izilmistir. Bunlara ek olarak, sivi damla
modelindeki yarigap degerleri, kiitle numarasina bagl olarak c¢ok kiiclik bir artig

gostermektedir.

Elde edilen bu sonuglar, yapisal tibbi radyoizotoplarin taban durum o6zelliklerini

anlamaya onemli katki saglamaktadir.
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