KIRIKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FiZIK ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZI

Pozitron Yayinlayict Brom-76 Radyoizotopunun

Farkli Uretim Metotlarmin Incelenmesi

Aynur GOKMEN

KASIM 2013



Fizik Anabilim Dalinda Aynur GOKMEN tarafindan hazirlanan POZITRON
YAYINLAYICI BROM-76 RADYOIZOTOPUNUN FARKLI URETIM
METOTLARININ INCELENMESI adli Yiiksek Lisans Tezinin Anabilim Dali

standartlarina uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Saffet NEZIR
Anabilim Dal1 Baskani

Bu tezi okudugumu ve tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak biitlin gereklilikleri yerine

getirdigini onaylarim.

Prof. Dr. Abdullah AYDIN

Danigsman
Jiiri Uyeleri
Baskan : Dog. Dr. M. Hicabi BOLUKDEMIR
Uye (Danisman) : Prof. Dr. Abdullah AYDIN
Uye : Yrd. Dog. Dr. Gékhan TURECI
...... [ooiidviiii.

Bu tez ile Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek

Lisans derecesini onaylamistir.

Dog. Dr. Erdem Kamil YILDIRIM

Fen Bilimleri Enstitusi Muduri



OZET

POZITRON YAYINLAYICI BROM-76 RADYOIZOTOPUNUN FARKLI
URETIM METODLARININ INCELENMESI

GOKMEN, Aynur
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
Kasim 2013, (40) sayfa

Bu tez ¢alismasinda, standart olarak kullanilan pozitron yayinlayicilara gore cok daha
uzun 6miirlii olan pozitron yaymlayici "°Br(ti2=16,2 saat) radyoizotopunun {iretimine
ait farkli ntikleer reaksiyonlar belirlendi. Bu reaksiyonlara ait tesir kesitleri hesaplandi.
Tesir kesitlerini hesaplamak i¢in TALYS bilgisayar programi kullanildi. Ayrica
reaksiyon modellerinin 6ngdriilerinin sinanmasi amaciyla, Uluslararast Atom Enerjisi
Kurumunun biinyesinde bulunan Deneysel Niikleer Reaksiyon Veri Bankasi'ndaki
(Experimental Nuclear Reaction Data (EXFOR)) deneysel tesir kesiti verilerinden
yararlanildi. Hesaplanan sonuclar ile deneysel veriler birbirleri ile karsilastirildi.

Sonug olarak "®Br radyoizotopunun iiretimi igin en uygun iiretim metotlar: belirlendi.

Anahtar kelimeler: "°Br radyoizotopu, niikleer reaksiyonlar, TALYS kodu

i



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF DIFFERENT PRODUCTION METHODS
OF POSITRON EMITTER BROMINE-76 RADIOISOTOPE

GOKMEN, Aynur
Kirikkale University
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
November 2013 , (40) pages

In this thesis study, different nuclear reactions related to producing of positron emitting
"Br (t12=16,2 h) radioisotope, which is much more durable than the ones used more
frequently, were determined. The cross sections of these reactions are also calculated.
In order to do so, TALY'S code was used. Moreover, in order to testify the modeling of
the reactions, experimental cross section data of Experimental Nuclear Reaction Data
(EXFOR), which is in International Atomic Energy Agency (IAEA) database, were
used. By doing this, experimental data and calculated data were compared. As a result,

the most suitable methods to produce °Br radioisotope were determined.

Key Words: ’°Br radioisotope, nuclear reactions, TALYS code
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1. GIRiS

Giiniimiizde, ytklii parcaciklarla olusturulan niikleer reaksiyonlarin tesir kesitlerine ait
bilgiler, birgok uygulama alani i¢in ilgi ¢ekmektedir. Bu bilgilerin uygulama alani
buldugu birkag alan;

- Dabha ¢ok tibbi uygulamalar i¢in radyoizotop iiretimi

- Siklotronlar ve lineer hizlandiricilarda elde edilen hafif yiikli
parcaciklarin (p, d, *He, vb.) izlenmesi

- Enddstriyel uygulamalarda yiizey analizi

- Astrofizik uygulamalari

olarak Ozetlenebilir.

Herhangi bir radyoizotop liretim programinda, liretim metotlarinin optimizasyonu i¢in
agirlikl olarak niikleer verilere ihtiya¢ duyulur. Bu veriler, iiretilecek iirliniin verimini
en ust diizeye ¢ikaracak, radyoaktif kirliligi ise en az diizeye indirecek bir enerji

araliginin belirlenmesini igerir.

Izotopik olmayan kirlilikler kimyasal islemlerle uzaklastirilabilirken, izotopik
kirlilikler ancak zenginlestirilmis hedef materyallerinin secilmesi ve hedefteki

parcacik enerji aralifinin dikkatlice belirlenmesi ile uzaklastirilabilir.

Tibbi uygulamalarda kullanilan radyoaktif ¢ekirdeklerin kullanildigi Pozitron
Yaymlayict Tomografi (Positron Emission Tomography (PET)), glinlimiizde niikleer
tiptaki en modern ve en ileri teshis tekniklerinden birisidir. Standart PET
calismalarinda en ¢ok organik pozitron yayinlayicilar olarak adlandirilan

HC (11, = 20,3 dk), BN (ti2 = 10 dk), 15O (ti2 = 2 dk) ve F (tin = 110 dk) gibi



radyoaktif ¢ekirdekler kullanilmaktadir (Stocklin vd., 1995).

Hem tedavi hem de goriintiileme amaciyla, niikleer tipta radyoaktif halojenler dened
oldukea yaygin olarak kullanilmaktadir. >Br (t12 = 1,6 saat) ve "'Br (t12 = 57,04 saat)
radyoaktif ¢ekirdekleri PET ve SPECT calismalarinda 1980’ lerin ortalarina kadar
kullanilmistir (Qaim, 2008; Nayak and Brechbiel, 2009). Nispeten yiiksek dozlarindan
dolay, her iki radyoaktif cekirdege de duyulan ilgi azalmistir. Sonraki yillarda, 7’Br
radyoaktif ¢ekirdegi, Auger Elektron Tedavisi Yontemi i¢in potansiyel bir radyoaktif
cekirdek olmustur. "*Br (ti» = 16,2 saat) ise medikal alanda tiimérlii hiicrelerin yok
edilmesinde 6nemli bir radyoaktif ¢cekirdek haline gelmistir. Bu radyoaktif ¢ekirdegin
tedavide kullanilmasi ilk olarak, 1980-1990 yillar1 arasinda Orsay Grubu tarafindan
gosterilmistir (Maziere vd. , 1986, 1995).

Bu tez ¢alismasinda, son yillarda 6nemi gittikge artan "°Br radyoizotopunun farkli
tiretim reaksiyonlar1 incelendi. Her bir reaksiyona ait iiretim tesir kesitleri ve en uygun
enerji araliklari TALYS 1.2. bilgisayar programi (Koning, 2009) kullanilarak
hesaplandi. Sonuglar EXFOR’dan alinan deneysel verilerle karsilastirildi. Bu arada,
deneysel verilerle en 1yl uyumu saglamak amaciyla yari-deneysel tesir kesitleri de

hesaplandi (evulation iglemi) ve tiim sonuglar grafikler iizerinde gosterildi.

Tezin ikinci boliimiinde, niikleer reaksiyonlar ve radyoizotoplarmn kullanim
alanlarindan; tigiincii boliimiinde, niikleer modellerden; dordiincii boliimiinde yontem
ve materyallerden; besinci boliimde aragtirma bulgularindan bahsedildi ve altinci

boliimde ise tartisma ve sonuglar ele alindi.



2. NUKLEER REAKSIYONLAR

2.1.Niikleer Reaksiyonlar

Niikleer reaksiyonlar genel anlamiyla, bir atomun baska bir atoma doniistiigii
olaylardir. Hizlandiricilardan, reaktorlerden veya radyoaktif bir kaynaktan ¢ikan, belli
enerjiye sahip parcaciklar, belirli bir hedef {izerine gonderildigi takdirde, niikleer bir
reaksiyon meydana gelebilmektedir. Bu bombardiman sonucu atom c¢ekirdeginin
niteligi ya da ozellikleri degismektedir. Bombardiman eden parcacik, alfa parcacigi,
gama 1s1n1 fotonu, notron, proton, déteron ya da hafif bir iyon olabilir. Bu parcacigin,

niikleer reaksiyonu baslatabilmesi icin yeterli enerjiye sahip olmasi gereklidir (Krane,

2002).

Niikleer bir reaksiyon genel olarak; a hizlandirilmig pargacik, X hedef ¢ekirdek, Y
carpisma sonrasi ortaya g¢ikan {iriin ¢ekirdek, b, carpisma sonrasi ortaya ¢ikan {iriin

parcacik ve Q ise reaksiyon enerjisi olmak iizere;

a+X > Y+b+Q 2.1)

biciminde ya da kisaca X(a, b)Y seklinde gosterilebilir. Buradaki Q-degeri, Mx hedef
cekirdegin kiitlesi, ma gelen pargacigin kiitlesi, My liriin ¢ekirdegin kiitlesi, my ise

yayinlanan parcacigin kiitlesi olmak iizere,

Q: (Mx+ma—My—mb)C2:Ky+kb_KX_ka (22)

olarak verilir. Bu denklemde, Ky iiriin ¢cekirdegin, ky yayinlanan pargacigin, Kx hedef
cekirdegin ve k. gelen parcacigin kinetik enerjisidir. Reaksiyon; Q > 0 ise ekzotermik,

Q <0 ise endotermiktir. Q = 0 durumunda ise esnek sacilmalar gerceklesir.



2.1.1.Niikleer reaksiyon tesir kesiti

Tesir kesiti, gelen parcacik akisindaki azalmay1 hesaplamak amaciyla ortaya atilmis
bir kavramdir. Bir niikleer reaksiyonun tesir kesiti, s6zii edilen niikleer reaksiyonun

meydana gelme ihtimalinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilir.

Tesir kesiti birimi barn (b)’dir ve 1b = 102* cm?’ dir. Yani tesir kesiti alan boyutunda
bir biiyiikliiktiir. Genel olarak baktigimizda, gelen pargacik tesir kesiti ile belirtilen
biiyiikliikteki bir alanin i¢ine diiserse hedef ile etkilesmeye girmektedir. Etkilesmenin
¢esidine ve hedefin biiyiikliigiine gore etkilesmenin olustugu alan degiseceginden, her

element ve ¢ekirdegin her etkilesme tiirii i¢in ayr1 bir “tesir kesiti” vardir.

Gelen parcgaciklar hedef ¢ekirdekleriyle etkilestiklerinde, her zaman sadece bir tiir
niikleer reaksiyon meydana getirmesi gerekmez. Birden fazla tiirde reaksiyon
gerceklesmisse bir tiir tesir kesiti genellikle farkli olacaktir. Ortaya ¢ikan bu 6zel tesir

kesitlerine kismi tesir kesiti denir. Toplam tesir kesiti bunlarin toplamina esittir.

Niikleer reaksiyon veya sagilma meydana geldikten sonra yayinlanan parcaciklar cogu
kez anizotropik dagilim gostermektedirler. Ayn1 zamanda farkli agilarda farkl
enerjilere sahip olurlar. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, gelis istikametiyle 0 agis1 yaparak
saniyede dQ kati agis1 i¢ine diisen pargaciklarin sayisinin bilinmesi 6nemlidir. Bunun
hesabinin yapilabilmesi i¢in agiya bagimli bir tesir kesiti tiirli taktim edilir ve buna
diferansiyel tesir kesiti ad1 verilir. Diferansiyel tesir kesiti, birim kat1 basina diisen tesir

kesiti olarak ifade edilir.
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Sekil 2.2. ince metal tabaka iizerine gelen pargacik demetinin etkinlestirilmesi

A: yiizey alant

I: kalinlig1 dx olan ince metal tabaka iizerine gelen Ny sayidaki parcacik

demetinin siddeti

N: ince metal tabakanin birim hacmi bagina diisen hedef ¢ekirdegin sayisi

Ndx: Birim yiizey basina diisen ¢ekirdek sayisi

Andx: A Yiizey alanindaki toplam ¢ekirdek sayisi



olarak kabul edelim. Ince metal tabakaya gelen parcacik demetinin o etkin alanina

diismesi ile olusan niikleer reaksiyon i¢in toplam etkin alan or ifadesi,
or = Anodx (2.10)

seklindedir. Toplam etkin alan ( 67 ) ifadesinin, A yiizey alanina orani, ¢ekirdegin etkin

alan kesri (f) ifadesini verir:
f =nodx (2.11)
Etkin alan kesri, gelen demetin / siddetindeki d/ degisimine bagh bir biiytikliiktiir.
Aralarindaki iligki;
dl = —fl (2.12)

ifadesi ile gosterilebilir. Esitlik 2.11'deki Etkin alan kesri, esitlik 12' de yerine yazilir

ise;
dl
-0 = nodx (2.13)

denklemi elde edilir. Esitlik 2.13” deki negatif isaret, tabakanin dx kalinlig ile gelen
pargacik demetinin / siddetinin ters orantili olmasindan otiiriidiir. Bu denklemin

integrali alinir ise;
[ = I,e ™% (2.14)

denklemi elde edilir.



Gelen pargacik demetinin siddeti /, metal tabakaya gelen parcacik sayist Nypince metal
tabakadan gecen parcacik demetinin siddeti /g, metal tabakadan gegen pargacik sayisi

N ile orantili oldugundan esitlik 2.14;

N = Nye~mo* (2.15)

olarak yazilabilir (A. P. Arya, 1966).

2.2.Radyoizotoplar ve Kullanim Alanlar

Radyoizotop, bir elementin radyoaktif izotopudur. Biitiin elementlerin bir veya daha
fazla radyoizotopu vardir. Ornegin; hidrojenin 'H (hidrojen), H (déteron) ve *H
(triton) olan {i¢ radyoizotopundan >H radyoaktiftir. ~Giiniimiizde bilinen
radyoizotoplarin sayis1 1000’in iizerindedir. Izotoplarin kimyasal 6zellikleri aynidur.
Tek farklari; fazla ndtronu olan izotopun atomlarinin digerlerinden biraz daha agir

olmasidir.

Bilimsel ¢aligmalarda ve sanayideki yararlarindan dolay:1 bir¢ok radyoizotop yapay
olarak hazirlanmaktadir. Bunlar, kararli izotoplarin niikleer reaksiyonlar yoluyla
hizlandirilmis parcaciklar tarafindan bombardiman edilmesiyle elde edilir. Boylece,
yarilanma stireleri ¢ok genis bir dagilim gosteren, cok sayida radyoizotop elde

edilebilmektedir.

Radyoizotoplar bilimde, teknikte, tipta, tarimda, biitiin hizmet dallarinda ¢ok yaygin
sekilde kullanilmaktadirlar. Kemoterapide kanser tedavisinden arkeolojide yas
tayinine, lretilen malzemedeki kusurlarin tespitinden radyoizotop yol lambalarina

kadar bir¢ok alanda radyoizotoplar yaygin olarak kullaniimaktadir.



Uydularda da radyoaktif enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Uydulara ve diger uzay
araclarina yerlestirilen ¢ok sayida cihazin gerektirdigi ortam 1sisim1 ve elektrigi
iretmek iizere farkli fiziksel temellere dayanan baglica ii¢ tiir enerji kaynagi
gelistirilmis durumdadir. Bunlardan biri kiigiik tip niikleer reaktorlerdir. Diger ikisi
giines enerjisi ve radyoizotop enerjisi ile ¢alisan lireteglerdir. ABD ( Amerika Birlesik
Devletleri ) 1978 yilina kadar uzaya gondermis oldugu uydularda yalnmiz bir kez
niikleer reaktor, 20 kez radyoizotop enerji paketi ve cogunlugunda ise giines enerjisi
hiicresi kullanmistir. Uzaya ilk radyoizotop firetici 1961 yilinin sonbaharinda
firlatilmis olan Amerikan Transit uydusuyla gonderilmistir. Uydularda radyoizotop

enerjisi kullanilmasi, diger enerji kaynaklarindan daha avantajhdir.

Kutup istasyonlarinda da radyoizotop enerji iiretecleri kullanilmaktadir. Kutuplarin
cevresinde, yilin ancak belli aylarinda ulasilabilen bolgelerde insansiz ¢aligsmak iizere
kurulmug bulunan hava tahmin istasyonlarinda cihazlar i¢in gerekli ortam 1sis1 ve
elektrik en gilivenilir sekilde radyoizotoplar sayesinde saglanabilmektedir. Bu tiir
kaynaklardan ilki 1961 yazinda, kuzey kutbuna sadece 1300 km uzakta bulunan Axel
Heiber adasindaki hava tahmin istasyonuna kurulmustur. Kullanilan izotop

Stronsyum-90 olup yar1 6mrii 28,5 yildir.

Trityum radyoizotopundan enerji alan trafik lambalar1 da yapilmistir. Bu trafik
lambalar1 elektrikli olanlar kadar parlak degildir. Verdikleri 151k gece ancak 50-60 m
uzakliktan goriilebilir. Ancak elektrigin gotiiriilmesinin pahali oldugu tenha koy

yollarinda kullanimi1 oldukc¢a avantajhidir.

Sineklerle miicadelede de radyoizotoplardan yararlanilmaktadir. Afrika'da uyku
hastalig1 tasiyan sinegin disisinin dmiir boyu sadece bir kez ciftlestigi, fakat bundan
sayllamayacak kadar cok yumurta meydana getirdigi saptanmistir. Radyasyonla
canlilarin kisirlagtirilabildigi bilinmektedir. Bu bilgi dogrultusunda hareket ederek,
uyku hastalig1 sineginin erkekleri kisirlastirilarak araziye salinmaktadir. Kisir erkekle

ciftlesen disi sinek lireme yapamadigindan sinek nesli zamanla azalir.



Radyoizotoplarla yas tayininde Karbon-14 radyoizotopu kullanilmaktadir. Bu
radyoizotop hem kisa siirede kendiliginden olusabilmekte hem de yapay olarak
uretilebilmektedir. Willard Frank Libby, paleontolojik devirlerden veya tarihin
derinliklerinden arda kalan kalintilarin yaslarinin tayininde yeni ve sasmaz bir yontem
olarak Karbon-14' {in kullanilabilecegini kanitlamis ve bu bulusuyla 1960 yilinda
Nobel Odiilii ' nii kazanmistir. Libby bu ydntemle son yasanan buzul ¢agmin
zannedildigi gibi 25000 y1l 6nce degil, 10000 y1l 6nce yasandigini; Mezopotamya ' da
ciftciligin 7000 yil Once basladigini; Teotihuacan (Meksika) giines piramidinin
zannedildigi gibi 15000 yillik degil, sadece 3000 yillik oldugunu ve benzeri daha
bircok tarihi yanilgiyr ortaya c¢ikarmistir. Yasayan her tirlii canli yapisinda
(biyosferde) yer alan karbon i¢inde, radyoaktif olan ve olmayan izotoplarin orani
yeryiiziiniin her yaninda ve tarihin biitiin dénemlerinde ayn1 olup 107 (trilyonda
bir)’dir. Buna gore; yasayan bitki, hayvan ve insan yapisinda bulunan her gram karbon
icerisinde dakikada 16 radyoaktif bozunum olur. Her bozunumdan bir adet 0,2 MeV
maksimum enerjide ve eksi elektrik yiiklii beta pargacig1 yaymlanir. Canli 6liip besin
cevriminden ¢ekilince, yeni karbon takviyesi kesildigi i¢in, biinyesinde bulunan radyo
karbon, bu radyoizotopun 5736 yil olan yar1 6mrii ile azalmaya baslar. Bahsedilen
stirenin sonunda fosilin bulundugu beher gram karbon basina dakikada 8 beta, iki yar1
omiir (11.472 y1l) sonra ise 4 beta yayinlayacaktir. Duyarli teknikler sayesinde 10 yari
omre kadar azalan radyo karbon aktiviteleri 6l¢iilebilmistir. Agag, kemik, kagit vb.
kalintilarla karbonlasmis kalintilarin (komiir, petrol) arkeolojik ve jeolojik yas
tayinleri bu sayede miimkiin olabilmektedir. Sonug olarak Karbon- 14, ge¢mise uzanan

bir saat gibidir.

Tip ve endiistride kullanilan radyoizotoplar reaktor veya hizlandiricilar kullanilarak
tiretilmektedir. SPECT ve PET radyoizotoplarinin iiretiminde siklotronlar hizlandirici
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. PET ve SPECT radyoizotoplari kati, s1v1 ve
gaz formundaki hedeflerin siklotrondan hizlandirilan pargacik veya iyonlarla (p, d, °H,

3He, *He) bombardiman edilmesi sonucu elde edilmektedir.
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2.2.1.Radyoizotoplarin Tipta Kullanimi

Niikleer tip, viicut goriintiilemesi ve hastaliklarin tedavisinde giivenli, acisiz ve etkin
teknikler kullanan bir uzmanlik alanidir. Niikleer tipta hastaligin teshisi ve tedavisi igin
radyoaktif maddelerin radyofarmasotik sekli yaygin olarak kullanilmaktadir.
Radyofarmasotikler belirli organlara, kemiklere veya dokulara baglanir. Yayinlanan
alfa, beta ve gama 1sinlar1 6zel dedektorler ile dedekte edilebilir. Bu dedektdrler
bilgisayarla birlikte calisarak, viicutta hastalik tanisinda kullanilirlar. Niikleer tiptaki
cihazlarin ve siire¢ sisteminin hizla gelismesi, bu alana ilgiyi arttirmaktadir. Viicuda
verilen radyoaktif maddeler ve viicut derinliklerine niifus eden radyasyonlar,
istenmeyen hiicreleri yok edebilirken, saglikli hiicrelere de zarar verebilirler. Bu

durumda radyofarmositigin istenilen organ ya da bolgeye temas etmesi gerekir.

Radyoizotop, insanin kan dolasimina katilabilir. Radyoaktivite atomsal dlgekte bir
olay oldugundan kana verilecek radyoaktif madde miligram veya mikrogram olgegine

kadar azaltilarak, bir yan etki (kan zehirlenmesi) yapmasi dnlenebilir.

Radyoizotopun viicuttaki hareketi digsaridan, viicuda hi¢ temas etmeden, elektronik
algilayici ile izlenebilir. Béylece kan dolagiminin, kalbin, akcigerin, bobregin, vb.
organlarin ¢alismalar1 kontrol edilebilir. Tiroit bezi kandaki iyodu 24 saatte toplayip
alir ve bir o kadar zaman i¢inde de yok eder. Hastaya Iyot-131 (yar1 émrii 8 giin)
izotopu verilirse bu faaliyet disaridan izlenebilir. Eger bu fonksiyon uzun siiriiyorsa
tiroit bezinin tembel calisti§1 veya aksine ¢ok kisa siirliyorsa hastanin hipertiroidden
muzdarip oldugu deneysel olarak kanitlanir. Fosfor-32 (yar1 omrii 14,3 giin) kanser
ameliyatina hazirlanan hastaya enjekte edilir. Normal hiicrelerden ¢ok daha aktif olan
tiimorlii hiicreler, daha fazla kan ve dolayisiyla daha fazla radyoaktif fosfor alirlar.
Boylece radyoaktif fosforun daha yogun oldugu tiimorlii bolge kolayca belirlenerek,

gerekli miidahale yapilmis olur.

Altin-198 ( yar1 0mrii 2,5 giin ) tipta ¢ok kullanilan bir diger radyoizotoptur. Kan, bu
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radyoizotopu viicudun herhangi bir yerindeki tiimore tagir ve yayinladigi gama ile

tiimori igten 1sinlar. Baslangi¢ halindeki tiimorlerde bu tedavi yeterlidir, hasta igin

daha sarsic1 olan radyo kobaltla distan 1s1nlamaya gerek kalmayacaktir.

Ksenon-133 (yar1 6mrii 5,3 giin) radyoaktif ve asal bir gazdir. Cigerlere az bir miktar

verilirse bu organin sagligi ve isleyisi disaridan gézlenebilir ve goriintiisii alinabilir.

Cizelge 2.1. Baz1 Radyoizotoplar ve tiptaki kullanim alanlar1

Serum Albiim

RADYOIZOTOP RADYOFARMASOTIK TIP UYGULAMAT ART
(varibmriy) KIMYASAL SEKL]
Br-82 (36 saat) Sodyum Bromiir Hilcre disi miktan tayim
Ca-47 (4.7 giin) Kalstyum EKloriir Kalstyum metabolizmasi
Cr-51 (27,8 gin) Sodyum Eromat Kan hacminin tayini,
Eirmmiz yuvarlara etilenmuis, kirmiz yuvarlann émrinin
Serum albiiminine etilenmis, tayini, dalak sintigrafisi,
EDTA bagirsakta proteik kaybin
aragtinlmas:
Cu-64 (12,8 saat) Balar Sitrat Bakir metabolizmasinin
Incelenmesi
Fe-39 (45 giin) Demir Sitrat Enitropivez incelemeler
Fe-55 (2.7 vil) Demir Sitrat Entropivez incelemelen
(Cok az tercih edilmektedir.)
T-125 (60 giin) Sodyum Iyedir Bagirsak obsorsiyonu,
I-131 (8,04 giin) Oleik Asit Kan hastaliklan,
1-132 (2.3 saat) Cholographine radioimiinolojik,
Fibrinogene aragtinlma, timorlerin
Lipiodol lokalizasyonu, nefrogram
Bengal Pembest ¢ikanlmasi, lenfatik sistemin

durum mncelemesi,

akciger sintigrafisi,
karacifer sintigrafisi,
karaciger incelenmesi,
kan hacomimin incelenmesi,
hormon metabolizmas:,
yvaglann sindirimitin
ncelenmesi
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Cizelge 2.1(Devam). Bazi radyoizotoplar ve tiptaki kullanim alanlar1

K-32 (12,5 saat) Potasyum Kloriir Degigebalir potasyum
elektrolitinin dlgalmesi
Se-75 (120 giin) Sodyum Selenit Tiimibrlenn lokalizasyonu

Na-24 (15 saat) Sodyum Eloriir Degizebilir sodyumun
Blciilmest
Tc-99m (6 saat) Sodyum Perteknetat Tiroid sintigrafisi, Karacier
Teknesyum Siilfiir sintigrafisi,
Eoloidi radyokardiogram, kamn
Demir-askorbat incelenmest
Eompleksi
Serum Albfimin
Macroagregate
Polyfosfat
Mikrokiirecik
(microsphere)
Hg-197 (23 saat) Crva Klorir Bibrek sintigrafisi
Neohidrin-Hg-197 Bobreklerin incelenmesi
Hg-203 (65 saat) Neohidrin-Hg-203
Er-85 (10,6 vil) Izotomk ¢ozelt igmde gaz Akciger incelenmesi
Mg-28 (214 saat) Magnezvum Kloriir Hiicre metabolizmasinda
Mg degigkenlig
Au-198 (2,7 gin) Koloidal ¢ozeltisi Karaciger ve andotelial
Sistemu incelemesi
P-32 (14,54 giin) Sodyum fosfat Tiimbrlerin lokalizasyonu

Goriildiigl gibi insan viicuduna verilen radyoizotoplarin kisa yar1 dmiirlii olmasina

dikkat edilir(Seyrek. E., 2007).
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2.3.SPECT ( Tek Foton Yaymlamah Bilgisayarh Tomografi )

SPECT ( Single Photon Emission Computed Tomography )’ in tarihi, Avusturyali
matematik¢i J. Radon tarafindan 1917 yilinda yayinlanan, iki ya da ii¢ boyutlu bir
objenin ¢esitli acilar altindaki goriiniimlerinin yeniden elde edilebilecegini vurguladig:
yazisina dayanmaktadir. 1922’ de radyolojide X-1s1n1 tlipii hasta lizerine dondiiriilerek
tomografi denemeleri yapilmistir. Obje ii¢ boyutlu oldugundan, ancak bilgisayarl
tomografinin gelistirilmesi ile yapisal olusumu diizenlenebilmistir. 1963’te Kuhl ve
Edvard emisyon tomografisini gelistirmisler, osiloskop kamera ile elde ettikleri
projeksiyon goriintiilerini depolamay1 basarmislardir. Gama kamerayi icat eden Hal

Anger sayesinde, bu goriintiiler yeniden elde edilebilmistir.

Sekil 2.3. Tek Foton Yayinlamali Bilgisayar Tomografisi
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1967’ de Hal Anger, hastanin etrafinda donebilen bir kamera tezi sunmustur. Bu tezin
uygulamaya gegmesi on yillik bir zaman almistir. Kamera hastanin etrafinda dondiikge
planer imajin olusumuna yarayan bilgileri toplayarak bilgisayara gonderir. Elde edilen
veriler sayisal degerlere ¢evrilerek piksellere kaydedilir. SPECT teknikleri iki boyutlu
goriintiilerin her setinden ii¢ boyutlu goriintiilerin elde edilmesine olanak saglar

(Cantez, 1992).

2.4.PET ( Pozitron Emisyon Tomografisi )

PET, niikleer tipta kullanilan en modern ve en ileri tanisal tekniklerden biridir.
Goriintiileme maddesi olarak radyoaktif bilesikler (radyofarmasotik) veya bir
radyoaktif maddenin kendisi (radyoniiklid), goriintiilenecek yere uygun bir sekilde
verilerek  goriintiilleme  yapilir. Radyoniiklidlerin  {iretildigi alet siklotron,
goriintiilemenin yapildig: alet ise PET tarayicisidir. Bu goriintiileme teknigi 6zellikle
tekrarlanan kanser vakalarinin erken teshisi basta olmak tizere, beyin ve kalple ilgili

caligmalarda kullanilmaktadir.

Giiniimiizde 6zellikle PET uygulamalar icin ''C, N, °O ve F pozitron yayan
radyoizotoplar1 iiretilmektedir. ''C, N ve 'O radyoizotoplari kisa Omiirlii
olduklarindan, tip merkezi ve yakin gevresinde iiretilmeleri gerekir. '°F digerlerine
gore daha uzun Omiirliidiir ve birkag yiiz kilometre uzaktaki iiretim sitesinden PET
merkezlerine taginabilmektedir. Tanisal goriintiileme alaninda stirekli gelisim gdsteren
yavas metabolik siireclerin incelenmesi i¢in, daha uzun Omiirlii pozitron yayici

gerekmektedir.
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Sekil 2. 4. Pozitron Emisyon Tomografisi

*Br ve 7'Br radyoaktif cekirdekleri 1980’ lerin ortalarina kadar PET ve SPECT
calismalarinda  kullamilmustir.  7°Br ise 1980-1990 yillarinda yaygm olarak
kullanilmaya baslanmistir. Onemi son yillarda daha da artmaktadur.
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3. NUKLEER MODELLER

Niikleer bir reaksiyonla radyoizotop elde edebilmek i¢in; hizlandiricilardan,
reaktorlerden veya radyoaktif bir kaynaktan ¢ikan, belli bir enerjiye sahip parcaciklar
belli bir hedef iizerine gonderilmektedir. Deneylerden once ve sonra teorik hesaplarla
olusacak olan tesir kesitinin ve ¢ikacak olan pargaciklarin spektrumlarinin, modellerin
tutarlilig1 géz oniine alinarak incelenmesi, hem zaman kaybini engellemekte, hem de
gereksiz masraftan kaginilmasini saglamaktadir. Bu teorik tesir kesiti ve spektrum
degerleri, baz1 niikleer paket modeller kullanilarak hesaplanabilir. Niikleer modeller
sayesinde; daha deneyi yapilmamis, yiiksek mertebeli enerjilere sahip pargaciklarin
bombardiman sonrasi olusacak yeni izotoplar1 ile parcacigin tesir kesiti ve

spektrumlarin hesabr miimkiindiir (Millazzo, 1974).

3.1.Bilesik-Cekirdek Reaksiyonlari

Bombardiman pargacigi, ¢ekirdek yarigapina gore kiiciik bir ¢carpigma parametresi ile
hedef ¢ekirdege geldiginde, gelen niikleonun hedef ¢ekirdek niikleonlariyla ardisik
etkilesim yapma ihtimali bulunmaktadir. Birka¢ ardisik etkilesmeden sonra gelme
enerjisi, gelen parcacik ve hedef g¢ekirdek bilesik sisteminin niikleonlar1 arasinda
paylastirilir. Bu etkilesimlerin sonucunda niikleonlar arasi enerjilerdeki istatistiksel

dagilimla birlikte, ¢ekirdekte bulunan bir niikleonun salinma olasilig: artar.

Gelen parcacigin sogurulmasi ve c¢ikan pargacigin (veya parcaciklarin)
yayinlanmasindan 6nceki bu siireg, bir ara durumu olusturur. Bu ara duruma bilesik

cekirdek adi verilir. Sembolik olarak;
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a+A — Cx — B+b 3. 1)

Seklinde ifade edilir. Burada C* bilesik ¢ekirdegi ifade etmektedir. Belirli bir bilesik
cekirdek, farkli yollarla bozunabilir. Bilesik ¢ekirdegin bozunma olasiligi, bilesik
cekirdegin olusum siirecinden bagimsizdir. Bozunma olasiligi, yalnizca sisteme
verilen toplam enerjiye baghdir. Oregin; Zn* bilesik ¢ekirdegi, asagidaki sekildeki

gibi bir¢ok reaksiyon siireci ile olusabilir ve bir¢ok degisik yolla bozunabilir.

. B L
p+h"ﬂu / fn+n
a+"Ni HHHH&

6270+ 2n

Sekil 3.1. %Zn* bilesik ¢ekirdegi i¢in farkli olusum ve bozunum durumlar

Bilesik ¢ekirdeginin olusumu sonrasinda farkli ¢ikis kanallarina karsilik gelen tepki
me kesitleri Sekil 3.1.'de verilmistir. Bu tepkime kesitleri, bilesik-¢ekirdek modelinin

temel varsayimlari ile uyumludur.
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3.2.Dogrudan (Direk) Reaksiyonlar

Bu reaksiyonlarda gelen bombardiman pargacik oOncelikle hedef c¢ekirdegin
yiizeyindeki niikleonlar ile etkilesir. Gelen pargacigin enerjisi arttik¢a, pargacigin
dalga boyu, ¢ekirdek i¢i niikleonla etkilesecek kadar diiser. Bu etkilesim Sekil 3.2.’de

gosterilmektedir:

Pa

P

Sekil 3.2. Cekirdek ylizeyinde meydana gelen dogrudan tepkimelerin geometrisi

Bu tepkime dogrudan reaksiyonlarit olusturmaktadir. S6z konusu reaksiyonla, bir
kabuk durumuna bir tek niikleon eklendigi veya koparildigr icin dogrudan
reaksiyonlar, ¢ekirdegin kabuk yapisinin incelenmesine ve liriin ¢ekirdeginin bir¢ok

uyarilmis durumuna ulagilmasina yardimci olmaktadir.

Dogrudan reaksiyonlari, bilesik reaksiyonlardan ayiran temel fark; dogrudan
reaksiyonlarin 102 saniye kadar kisa bir zamanda meydana gelmesidir. Iki reaksiyon
icin belirlenen agisal dagilimda ise direk reaksiyonlarin daha keskin piklere sahip

oldugu gozlenmistir.
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3.3.Denge Oncesi Reaksiyonlar

Denge Oncesi reaksiyonlarda parcaciklar, iki niikleer sistemin c¢arpisarak bir bilesik
sistem olusturmasiyla, bu sistemin bir termal veya istatistik dengeye ulagsmasi arasinda
gecen siire igerisinde yayinlanirlar. Bu durum, o6zellikle yayimnlanan parcacik

spektrumunun yiiksek enerji kisminda olduk¢a 6nemlidir.

Denge Oncesi reaksiyonlari inceleyen baglica modeller:

1. Full Exciton Modeli
Hybrid Modeli
Geometri Bagimli Hybrid Modeli

> » b

Cascade Exciton Modeli

Bunlardan sadece Cascade Exciton Modeli yliksek enerji mertebesine kadar hesaplama
yaparken, diger lic model orta enerjili denge Oncesi reaksiyon hesaplamalar
yapabilmektedir. Biitiin modeller istatistiksel yontemleri igerir. Bu modeller
kullanilarak, yayinlanan parcaciklarin enerji spektrumlar1 ve tesir kesitleri
hesaplanabilmektedir. Bu sayede deneyler yapilmadan 6nce, sonuglari ile ilgili bilgiler

edinilebilmektedir (Kalbach, 1975).
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4. YONTEM VE MATERYALLER

Tesir kesitleri, niikleer reaksiyonlar i¢in biiylik bir onem tagimaktadir. Tipta da yogun
bir sekilde yararlanilan tesir kesitleri, reaksiyonlardaki hesaplamalarin ana kaynagidir.
Niikleer reaksiyonlarin olusumu sirasinda materyallerin yapisini etkileyebilecek olan
problemlerin 6neminin anlasilabilmesi ve sorunlarin giderilebilmesi igin tesir
kesitlerinin ve yayinlanma spektrumlarinin deneysel olarak Olcililmesi, teorik
hesaplamalarinin  yapilmasi gerekir. Tesir kesitlerinin teorik olarak 6nceden
hesaplanmas1 zaman kaybini 6nlemektedir. Niikleer fizik uygulamalar1 hayatin her
evresinde karsimiza g¢iktigindan, bu bilim lizerine yapilan ¢alismalar giin gectikce
artmaktadir. Bu hesaplamalar icin cesitli bilgisayar kodlar1 kullanilabilmektedir.
Bunlardan en yaygin ve giincel olanlarindan birisi TALYS niikleer reaksiyon
simiilasyon kodudur. Bu uygulamalardaki 6nemi ile tesir kesiti de, hesaplarimiza

bliyiik kolaylik saglamaktadir.

4.1.TALYS Programi

TALYS niikleer reaksiyonlarin simiilasyonu i¢in olusturulmus bir yazilimdir. Birgok
niikleer modelde TALY'S programindan yararlanilir. TALY'S tiim reaksiyon kanallar
ve gozlenebilirlerin tam bir agiklamasini saglar. Temel mikroskobik deneylerin analiz
ve uygulamalarindaki niikleer verileri olusturmak icin gerekli olan ¢ok yonli bir

aragtir.

TALYS; dogrudan reaksiyonlar, bilesik reaksiyonlar ve fisyon reaksiyonlari i¢in uygun
olan en iyi programdir. Bu program, genis bir enerji araliginda calistirila-bilmektedir.

ECIS-06 kodu ile optik modeli entegre etmektedir. Toplam kesitleri, enerji
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spektrumlari, agisal dagilimlart ve c¢ift diferansiyel spektrumlart hesaplamada
kullanilir. Bilgisayara bagimli bir program olup, hesaplamalar birka¢ saniye ya da

birkag saat siirecektir. Linux, Unix ve Windows altinda kullanilir.

TALYS, 0zel deneysel verilerle, ¢esitli parametreleri kullanarak c¢ok detayli
hesaplamalar yapmamizi saglamaktadir. Genellikle Linux isletim sisteminde calisan
ve fortran programlama diline sahip, niikleer reaksiyonlarin analizi ve tahmini i¢in
olusturulmus bir bilgisayar kod programidir. Simiilasyon reaksiyonlarinda, nétron,
proton, ddteryum, trityum, *He, a pargaciklari ve y 1sinimlart ile 1 keV — 250 MeV

enerji bolgesinde calisilabilir.

TALYS ¢ikt1 dosyalarinda;

- Esnek, esnek olmayan ve toplam tesir kesiti

- Elastik sagilmada agisal dagilimlar

- Kesikli seviyelerde acisal dagilimlar

- Izometrik ve taban durum tesir kesiti

- Toplam pargacik enerjisi ve ¢ift katli diferansiyel tesir kesitleri

- Uriin ¢ekirdeklerin olusum tesir kesitleri

elde edilebilir. Niikleer fizik reaksiyonlar1 i¢in bir¢ok benzetim programi mevcuttur.
Bu programlar arasindaki se¢im, tamamen programin benzetimi yapabilme

kabiliyetine baglidir( Koning, 2006).

4.2.Yar1 Deneysel Tesir Kesiti Elde Etme Islemi ( Evaluation islemi )

1-) Her deneysel enerji degerine karsilik gelen Ggeney degeri, bu enerji degerine karsilik

gelen Gieo degerine boliinir. ( Gdeney/ Gieo )
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2-) Elde edilen Gdeney/ Oico degerinin enerjiye (E) gore grafigi cizilir.

3-) Elde edilen bu grafige, grafik programindaki “polynominal fit” ile fitting islemi

uygulanir.

4-) Polinomun derecesi ayarlanarak en uygun egri ve buna karsilik gelen formiili

belirlenir.

5-) Boylece enerjiye bagh bir f(E) normalizasyon ifadesi elde edilir.

6-) Herhangi bir enerji aralig1 igin Geo(E) hesaplari yapilir.

7-) Yari-deneysel tesir kesitleri; (Cyarndeney (E) ), f(E) normalizasyon ifadesinden elde

edilen f ( E ) normalizasyon katsayilar1 kullanilarak,

(Gyandeney (E)=T(E) . Owo (E) 4.1)

formiilinden bulunur.

8-) Sonug olarak Ggeney -E ve Oyarideney -E degerleri tek grafikte gosterilerek, elde

edilmis olan yari-deneysel tesirkesitleri ile deneysel tesir kesitleri karsilastirilmis olur.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, standart olarak kullanilan pozitron yayinlayicilara goére daha uzun
Omiirlii olan Br-76 ( ti2 = 16,2 saat) radyoizotopunun iiretim metotlar1 incelendi.
Bunun igin  7’Se(p,n)’’Br, 7’Se(p,2n)’°Br, 7’Se(p,3n)”’Br, "¥Se(p,2n)”’Br,
8Se(p,3n)"°Br, "®Se(p,4n)’°Br, "*As(*He,2n)’®Br, "*As(a, 3n)’°Br, "®Se(p, 2n)’°Br
niikleer reaksiyonlar1 ele alindi ve bu reaksiyonlara ait tesir kesitleri hesaplanarak

iretim i¢in en uygun enerji araliklar1 belirlendi.

Deneysel veriler i¢in Uluslararasi Atom Enerji Kurumu’nun biinyesinde bulunan
Deneysel Niikleer Reaksiyon Veri Bankasi'ndan (EXFOR) yararlanildi. Niikleer
reaksiyonlarin tesir kesitlerinin hesaplanmasinda TALYS 1.2 programi kullanildi. Elde
edilen sonuglar, deneysel verilerle karsilastirildi. Ancak, sonuglarin iyilestirilmesi ve
deneysel deger bulunmayan enerji bolgelerindeki tesir kesitlerini tahmin edebilmek

amaciyla, deneysel verilerden yararlanarak yari-deneysel tesir kesitleri elde edildi.

5.1. 77Se( p, n )”’Br Reaksiyonu

Sekil 5.1.°de ""Se(p,n)’’Br reaksiyonunun tesir kesitlerine ait hesaplamalarm ve
yart deneysel tesir kesitlerinin deneysel verilerle olan karsilastirilmasi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. 7’Se( p, n )’'Br reaksiyonu i¢in tesir kesitlerinin karsilagtirilmasi

Gorildigii gibi, 0-20 MeV proton enerji araliginda TALYS 1.2 ve yar1 deneysel tesir
kesitleri deneysel degerler ile olduk¢a uyumludur. Ayrica 10-15 MeV proton
enerjilerinde 7'Br iiretim tesir kesitinin maksimum oldugu goriilmektedir. 7’Br
radyoizotopu da tibbi uygulamalar1 olan bir radyoizotop olmasina ragmen, 'SBr
{iretiminde bir izotopik kirlilik olusturur. Bu sebeple ’'Br iiretimini en aza indirebilmek
icin 10-15 MeVlik proton enerji araligmin disinda c¢alisilmas:  gerektigi

anlasilmaktadir.
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5.2. 77Se( p,2n )*Br Reaksiyonu

Sekil 5.2.°de "’Se(p,2n)’°Br reaksiyonunun tesir kesitlerine ait hesaplamalarin ve yar1

deneysel tesir kesitlerinin deneysel verilerle olan karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. 7’Se( p,2n )’®Br reaksiyonu igin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.2.'de goriildiigii gibi "°Br izotopunun iiretim tesir kesitinin maksimum oldugu

en uygun proton enerji araligi 20-25 MeV’dir. Bu enerji araligindaki TALYS 1.2
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hesaplarindan elde edilen tesir kesitleri deneysel verilerin altinda kalmaktadir. Ancak,
ayrintis1t Boliim 4.2°de anlatilan yar1 deneysel tesir kesiti elde etme islemi sonunda
elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla uyum sagladigi goriilmektedir. Sonuglarin

daha da iyilestirilmesi i¢in daha fazla deneysel veriye ihtiyac oldugu agiktir.

5.3. 77Se( p,3n )”°Br Reaksiyonu

Sekil 5. 3.de "’Se(p,3n)"°Br reaksiyonunun tesir kesitlerine ait hesaplamalarin ve yari

deneysel tesir kesitlerinin deneysel verilerle olan karsilagtirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 5. 3. 7Se( p,3n )”°Br reaksiyonu igin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5. 3.'de goriildiigii gibi 30-40 MeV proton enerji araliinda "°Br izotopunun
{iretim tesir kesiti en biiyiik degerine ulasir. "°Br radyoizotopu da tipki "'Br gibi bir
izotopik kirlilik olusturur. Ancak Sekil 5.3 ve Cizelge 5.1°e bakildiginda bu iiretim i¢in
esik enerjisinin 20 MeVin iizerinde oldugu goriiliir. Bu sebeple, "°Br iiretimini en aza
indirebilmek i¢in 30—40 MeV’lik proton enerji araliginin altinda ¢aligilmast gerekir.
Ayrica bu reaksiyon i¢in de yar1 deneysel tesir kesitleri ile elde edilen sonuglarin daha

fazla deneysel veriyle uyum sagladig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.1. p + "’Se reaksiyonlar1

j Yari- Maksimum | Enerji Q.degeri | ESK
Reaksiyon | Urin | Omir | Tesir Kesiti | Arandi (Meﬁ Enerjisi
(saat) (mb) | (MeV) (MeV)
7Se(pn) | TBr |57 500-550 | 10-15 |-2.147 |2.175
Se(p,2n) | TBr | 162 750-800 | 20-25 |-13,164 |13.336
Se(p,3n) | TBr |16 200-250 | 30-40 |-22644 |22.710

5.4.78Se( p,2n )"’Br Reaksiyonu

Sekil 5. 4.’de 7®Se(p,2n)"’Br reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin ve yar1

deneysel tesir kesitlerinin deneysel verilerle olan karsilastiriimasi gosterilmektedir.
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Sekil 5. 4. 7¥Se( p,2n )"’Br reaksiyonu i¢in tesir kesitlerinin karsilastirilmasi

Gorildigii gibi, 20 MeV proton enerjisinin altindaki enerjilerde araliginda TALYS 1.2
deneysel degerlerden oldukca biiytik tesir kesitleri verirken yar1 deneysel tesir kesitleri
deneysel degerler ile daha uyumlu sonuglar verir. Ayrica 20-30 MeV proton enerji
araliginda "’Br iiretim tesir kesitinin maksimum oldugu goriilmektedir. ®Br iiretiminde
bir izotopik kirlilik olusturan "’Br iiretimini en aza indirebilmek ic¢in bu enerji

araliginin disinda calisilmalidir.
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5.5.78Se( p,3n )’Br Reaksiyonu

Sekil 5.5.’de "®Se(p,3n)’°Br reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin ve yari

deneysel tesir kesitlerinin deneysel verilerle olan karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 5. 5. "8Se( p,3n )"*Br reaksiyonu icin tesir kesitlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5. 5.'den gériildiigii gibi *Br izotopunun iiretim tesir kesitinin maksimum oldugu

en uygun proton enerji araligt 35-40 MeV’dir. Bu reaksiyon i¢in TALYS 1.2

30



hesaplarindan elde edilen tesir kesitleri genel olarak deneysel verilerle uyumludur.
Ancak, yar1 deneysel tesir kesiti elde etme islemi sonunda elde edilen sonuglarin daha

fazla deneysel veriyle uyum sagladig1 goriilmektedir.

5.6. 8Se( p,4n )">Br Reaksiyonu

Sekil 5.6.°da "8Se(p,4n)”°Br reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin ve yari

deneysel tesir kesitlerinin deneysel verilerle olan karsilagtirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 5. 6. "8Se( p,4n )"°Br reaksiyonu icin tesir kesitlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.6.’da goriildiigii gibi "*Br izotopunun iiretim tesir kesitinin maksimum oldugu
proton enerji aralig1r 45-50 MeV’dir. Cizelge 5.2’den de goriildiigii gibi bu enerji
aralign "®Br iiretiminin maksimum oldugu enerji aralinin iizerindedir. Boylece "°Br
tiretimi i¢in segilecek 3540 MeV’lik proton enerji araligi izotopik kirlilikleri

olusturan "’Br ve "Br iiretimini en aza indirecektir.

Cizelge 5. 2. p + ®Se reaksiyonlar

) Yar- Maksimum | Enerji Q- Esik
Reaksiyon | Urin Omdr Tesir Kesiti | Aralid dederi Eneriisi
(saat) (mb) (Me\) (Me\) (MeV)
"#Se(p,2n) TBr 57 T00-800 20-30 | -12,644 | 12,808
"5e (p,3n) T8Br 16,2 280-300 35-40 | -23,661 | 23,967
"8Se(p,4n) "Br 1.6 &60-70 45-50 | -32,915 | 33,340

5.7.5As(*He,2n )"*Br Reaksiyonu

Sekil 5. 7.’de " As(*He,2n )’®Br reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin ve yar1

deneysel tesir kesitlerinin deneysel verilerle olan karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 5. 7. >As( *He,2n )"*Br reaksiyonu icin tesir kesitlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5. 7.’de "°Br radyoizotopunun maksimum {iretim tesir kesitinin 20 MeV
civarindaki *He enerjisinde elde edilebilecegi goriilmektedir. Dikkat edilirse 0-30
MeV *He enerji araliginda TALYS 1.2 tesir kesitlerinin deneysel tesir kesitlerinin
oldukca altinda kaldigi, yar1 deneysel tesir kesitlerinin ise deneysel verilerle ¢ok iyi

uyum gosterdigi goriilmektedir.
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5.8.7°As( @,3n )’*Br Reaksiyonu

Sekil 5.8.°de ">As( o,3n )’®Br reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin ve yari

deneysel tesir kesitlerinin deneysel verilerle olan karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 5. 8. ">As( a,3n )"*Br reaksiyonu igin tesir kesitlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.8.’de goriildiigii gibi "°Br izotopunun iiretim tesir kesitinin maksimum oldugu
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en uygun alfa enerji araligi 40-50 MeV’dir. 30—50 MeV enerji araliginda TALYS 1.2
hesaplar1 deneysel degerlerden oldukga bliyiik sonuglar verirken yar1 deneysel tesir
kesitlerinin deneysel tesir kesitleri ile uyumu miikemmeldir. Ayrica Cizelge 5.3’den

diisiik enerjili *He’lerle "®Br iiretiminin miimkiin oldugunu géstermektedir.

Cizelge 5. 3. °As(*He,2n) ve "As(a,3n) reaksiyonlari

Yan- Maksimum Enerji Q-dederi Esik
Reaksiyon Urdn | Omir Tesir Kesiti Aralidn (M e‘ﬁ Enerjisi

(saaf) (mb) MeV) Me\)
TEAs(*He,2n) | T*Br | 16.2 300-350 mb 15-20 -3,856 4115
TEAs(o,3n) TEBr | 16.2 400-450 mb 40-50 -24 534 25 844
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Standart olarak kullanilan pozitron yayinlayicilara gére ¢ok daha uzun Omiirlii bir
pozitron yaymlayici olan "*Br( ti» = 16,2 saat ), PET uygulamalar igin énemli bir

radyoizotoptur.

Bu ¢alismada; "°Br radyoizotopunun farkl iiretimi icin farkli niikleer reaksiyonlar
belirlendi. Her bir reaksiyon i¢in TALY'S 1.2 bilgisayar programui ile hesaplanan torik
tesir kesitleri ve bu calismada elde edilen yari-deneysel tesir kesitleri, Deneysel
Niikleer Reaksiyon Veri Bankasi’ndan ( EXFOR ) elde edilen deneysel tesir kesitleri
ile karsilastirildi. Yar1 deneysel tesir kesitlerinin TALYS 1.2 ile elde edilen sonuglara
gore deneysel degerlerle daha fazla uyum sagladig: goriildii.

p + 7’Se reaksiyonlari sonucunda 20 MeV’in altinda ""Br ve 30 MeVin iizerinde "°Br
1zotopik kirlilikleri olusur. Bu sebeple bu kirlilikleri en aza indirebilmek amaciyla 20—

30 MeVlik proton enerji araliginda ¢alisilmasi °Br iiretimi i¢in daha verimli olacaktir.

p + "8Se reaksiyonlar sonucunda 30 MeV’in altinda "’Br ve 40 MeV’in iizerinde °Br
izotopik kirlilikleri olusur. Bu sebeple bu kirlilikleri en aza indirebilmek amaciyla 30—

40 MeV’lik proton enerji araliginda ¢alisilmasi "°Br {iretimi i¢in daha verimli olacaktur.

Cizelge 6. 1., "®Br farkli iiretim metotlarina ait niikleer reaksiyonlar1 ve maksimum

tesir kesitlerini verecek en uygun enerji araliklarini gostermektedir.
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Cizelge 6.1. "°Br radyoizotopunun elde edildigi reaksiyonlar

Reaksiyon Maksimum Enerji Q-degeri | Esik Enerjisi
Tesir Kesiti Arali (MeV) {MeV)
(mhb) {MeV)
"Se(p,2n) 5 Br 750-200 20-25 -13,164 13,336
8Se(p,3n)°Br | 280-300 35-40 23,661 | 23,967
"3As(2He,2n)™ Br | 300-350 15-20 -3,956 4,115
"3As{w,3n)"°Br 400-450 40-50 -24,534 25,844

Cizelge 6. 1°den goriildiigii gibi, "°Br iiretimi igin en yiiksek tesir kesiti ve en diisiik
proton enerji araligi "’Se(p,2n)’°Br reaksiyonuna aittir. Orta enerjili bir proton
siklotronunda bu reaksiyon gergeklestirilebilir. Ayrica, bu sonug "°Br radyoizotopunun
tilkemizde kurulu olan 30 MeV’lik TAEK Proton Hizlandirici Tesisi’nde de

iretilebilecegini gostermektedir.

Son olarak, yar1 deneysel tesir kesiti elde etme yontemleri deneysel sonuglarin var
olmadig1 enerji bolgelerindeki tesir kesitlerinin 6n goriilmesi agisindan 6nemlidir.
Boylece, bu caligmalar hem farkli niikleer modellerin sinanmasina hem de niikleer

hesaplamalarin yapildig: bilgisayar programlarinin gelistirilmesine katk: saglar.
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