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OZET

Bu calismada, ANAEM’de kurulmasi diisiiniilen siklotron tipi bir hizlandiric1 (Ep= 15 MeV-30
MeV, lp= 350 pA; Eq= 9 MeV-15 MeV, l4= 30 pA) ile °Co (ty2= 17.6 h, Ig+= % 70), °Cu (ty=
23,7 min, lg:= % 93), 81Cu (tio= 3,32 h, Igs== % 60), %Cu (t12=12,7 h, Ips= % 19), Cu
(t12=61,9 h, 1g= % 100) ve 5Co (t12=271,3 d) radyoizotoplarin iiretim aktiviteleri ve verimleri
farkli tepkimeler goz oniine alinarak hesaplanmig ve bulunan sonuglar karsilastirilmistir.

1. GIiRiS

Son yillarda iilkemizde teshis amaciyla niikleer
tipta kullanilmakta olan PET (Pozitron Emisyon
Tomografisi) goriintiileme teknigi
yayginlasmaktadir. Bu goriintilleme teknigi
ozellikle tekrarlanan kanser vakalarinin erken
teshisi basta olmak iizere beyin ve kalp ile ilgili
calismalarda  kullanilmaktadir.  Giinlimiizde
ozellikle PET uygulamalar icin F, C, BN,
%0 pozitron yayan radyoizotoplari
iiretilmektedir. Ancak, son zamanlarda ise 5°Co,
80Cu, %'Cu, %Cu ve 5Cu gibi diger kisa yari
Omiirlii radyoizotoplarin kullanilmasina iligkin
caligmalar da artarak devam etmektedir. Bu
izotoplardan 55Co biliomisinin etiketlenmesinde
ve ayrica PET teknigi ile kalp ve beynin
goriintiilenmesinde; 80Cu ve 1Cu
radyoizotoplar1 tiimoriin yapisinda bulunan
hipoksik  dokular ile beyin ve kalbin
goriintiilenmesinin ~ yan1  sira  protein  ve
peptitlerin etiketlenmesinde; %*Cu beyin ve kalp
perfiizyon c¢alismalarinda PET teknigi ile
goriintilemede ve $Cu’nin ise endoterapi
amagh kullanilmasina iligskin ¢aligmalar devam
etmektedir. [1-4]. PET uygulamalarinda
goriintiileme amacgl kullanilan bu izotoplarin
hastaya verilme dozlar1 yaklasik olarak 300-
1000 MBq arasinda degismektedir

Bunlarin disinda 5Co ise gama spektrometreleri
ve SPECT (tek foton emisyon tomografisi)
sistemleri i¢in kalibrasyon kaynag1 olarak
yaygin bir sekilde kullanilan bir radyoizotoptur.

Bu c¢alismada, ANAEM’de kurulmasi
tasarlanan siklotron tipi bir hizlandiric ile s6z
konusu izotoplarin {iretilmesinde kullanilan
farkli tepkimelere iliskin parametreler (Ew, Ec,
o, d, vb.) hesaplanmis ve uygun c¢ekirdek
tepkimesinin  se¢iminde hedef malzemenin
bollugu, iiriin ¢ekirdegin yarilanma siiresi,
yaymlanan gama enerjisi ve iretim kapasitesi
g0z Oniinde bulundurulmustur.

2. RADYOIZOTOPLARIN URETIMIi
ICIN KULLANILAN CEKIiRDEK
TEPKiMELERI VE iLGILi
PARAMETRELER.

Tip ve endiistride kullanilan radyoizotoplar
reaktéor veya  hizlandiricilar  kullanilarak
retilmektedir. Ticari anlamda SPECT ve PET
radyoizotoplarinin  diretimi  i¢in  hizlandirici
olarak  siklotronlar yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir. Hem PET hem de SPECT
radyoizotoplar1 kati, sivi veya gaz formundaki
hedeflerin siklotrondan hizlandirillan pargacik
veya iyonlarla (p, d, ®H, *He, “He) bombardiman
edilmesi sonucunda elde edilmektedir.

X(x,y)Y ile temsil edilen bir ¢ekirdek
tepkimesine iliskin tepkime enerjisi MeV
cinsinden

Q=931,5(mx+Mx-my—my) (2.1)

ile verilir. Burada mx ,my, hedef ve gelen
parcacigin, my Ve my olusan iriin ve
cekirdekten saliman pargacigin kiitlesidir. Is1



alan tepkime (Q<0) durumunda ¢ekirdek
tepkimesinin meydana gelebilmesi igin gelen
pargacigin enerjisinin (2.2) denklemi ile verilen
enerjiye (Ew) esit veya biiyiik olmasi gerekir.

o Q|[1+ I\TX j

Is1 veren tepkime (Q>0) durumunda E=0’dur.
Ancak her iki durum iginde gelen parcacik
enerjisinin  Coulomb engelinden (E;) biiyiik
olmasi gerekir ve Coulomb enerjisi ,

e=144—2_ (Mev)
R, +R

@2)

(2.3)

a X

esitligi ile verilir. Burada z ve Z gelen iyon ile
hedef ¢ekirdegin atom numaralari, Ras, Ry ise
iyon ve g¢ekirdek yarigaplarmi ifade etmektedir.
Cekirdek tepkimesi gelen parcacik enerjisinin
Coulomb engelinden daha kiigiik olmasi
durumunda tiinelleme olay1 ile gergeklesir,
ancak bu durumda tesir kesiti oldukga diistiktiir.

%Co, ®Cu, °©Cu, ®Cu, ®Cu ve °%Co
radyoizotoplar1 proton ve doteron ile olusturulan
tepkimeler sonucunda elde edilirler. Bu
izotoplarin  dretimi ile ilgili  miimkiin
tepkimelere iligkin parametrelerden bazilari
Cizelge 1’de verilmistir.

3. RADYOIZOTOPLARI

URETILEBILIRLIGI ILGILI
PARAMETRELER
Radyoizotop {iretimi i¢in hedef  {izerine

gonderilen parcaciklarin bir ¢ogu c¢ekirdek
tepkimesi yapmaz. Bu yiikli pargaciklar veya
iyonlar hedef atomun elektronlarini uyararak
veya iyonlastirarak enerjisini kaybederler.
Parcaciklarin bu sekilde enerji kaybetmesi,
malzemenin durdurma giicii olarak tanimlanir ve

1 dE

S(E)=-="

p dx

ifadesi ile werilir. Burada p malzemenin
yogunlugu, dE/dx ise 6zgiil enerji kaybidir.

24)

Parcaciklarin hedef malzeme i¢inde aldig1 yol,

d :%f sE)

formiili ile verilir.

(2.5)

Bu ¢aligmada ilgilenilen enerjideki pargaciklarin
Fe, Ni, Zn hedeflerinin durdurma giici ve bu
pargaciklarin hedef icindeki aldiklari mesafe
SRIM (The Stopping and Range of lons in

Matter) programu (6) kullanarak hesaplanmig ve
Cizelge 2’de verilmistir.

Kalin ve ince hedef d kalinligina gore belirlenir
ve kalin hedef durumunda hedef kalinlig1 d’den
biiyiik, ince hedef durumunda ise hedef kalinligi
d’den kiigliktlir. Bir ¢ekirdek tepkimesinin
meydana gelme hizi

R:mw:mﬂhalﬂ (2.6)
A ek

esitligi ile hesaplandi [7].

Burada

Ip: Gelen proton veya déteron akimi (pA)

m: Isinlanan hedef 6rnegin kiitlesidir (g) ve

m=d S p ile hesaplanir.

N: Avagadro sayisi (6,022 10% mol™)

A: Hedef elementin atom kiitlesi (g mol™?)

h: Hedef ¢ekirdegin izotopik bollugu (% 100)

e: Birim elektrik yiikii (1.602 107%°)

F: Hedef yiizeyine esit kabul edilen gelen
pargacigin spot  yiizeyi (cm?)’dir. Buradaki
hedefin ylizey alani olan S degeri 30 MeVp
enerjili siklotronda proton demeti (6 mm
Yiikseklik x 20 mm Genislik), kesiti elips
seklinde (F=nYG/4) yaklasik 1 cm?’lik
yiizeyi 1sinlar.

Isinlama siiresi ti ve bekleme siiresi tw 0lmak

iizere elde edilen aktivite

At t,) = Rll—e % o

olacaktir. Burada A (In2/Typ): iriin ¢ekirdegin
bozunma sabitidir. Uzun yar1 dmiirlii izotoplar
i¢in bekleme siiresi diizeltmesi yapilmayabilir.

@.7)

Uretim verimi ise,

Y=A(ti,tw) / (2.8)

esitligi kullanilarak hesaplanir [7]. Bu ¢aligmada
PET ve %Co radyoizotoplarmin aktiviteleri ve
iretim verimleri Cizelge 1 ve Cizelge 2’deki
veriler kullanarak hesaplanmis ve sonuglar
Cizelge3’de verilmistir.

Radyoizotop  iiretim  segiminde,  hedef
malzemenin bollugu, iiriin ¢ekirdegin yarilanma
stiresi, yayinlanan radyasyonun enerjisi ve
iiretim maliyeti 6nemli parametrelerdendir.

4. SONUC

15-30 MeV enerji araligindaki proton ve 9-15
MeV enerji araligindaki ddteronlar ile 1sinlanan
farkli hedef malzemeler ile iiretilebilecek % Co



aktiviteleri ve tretim verimleri Cizelge 3’de
verilmistir. Verimin en yiiksek oldugu tepkime
Ni (p,2p)°’Co olmakla birlikte, %Fe (d,n)*’Co

tepkimesi  57Co {iretiminde yaygin olarak
kullanilan tepkimedir. Yaygin olarak
kullanilmasindaki en onemli sebep 5°Fe

izotopunun bollugunun % 91.7 olmasindandir.

Ulkemizde niikleer tip tesislerinde kurulu
bulunan gama kameralar, arastirma
laboratuvarlarinda bulunan gama
spektrometreleri ve ¢evre iilkelerde kurulu

bulunan niikleer tip tesisleri ve bunlarinda
sayllarinin her gegen giin arttigi gdz Oniine
alindiginda doteron parcaciginin bu tepkime icin
kullanilmasinin dnemi ortaya ¢ikmaktadir.

5Co izotopu gibi yar1 émrii kisa olan izotoplarin
liretim verimini etkileyen 6nemli bir parametre
de 1sinlama siiresinden sonra gecen siiredir.
Omegin PET izotoplar1 igin kalite kontrol
islemleri ve 1sinlanan laboratuvardan baska bir
yere sevk edilmesi sirasinda gegen bekleme
stiresi Uretim verimini etkilemektedir. 15-30
MeV enerji araligindaki proton ve 9-15 MeV
enerji araligindaki doteronlar ile 1ginlanan farkl
hedef malzemeler ile fiiretilebilecek 5°Co
aktiviteleri ve iretim verimleri Cizelge 3’de
verilmistir. Cizelge 3°de verilen reaksiyonlar
icinde verimi en yiiksek olam %6Fe (p,2n)>*Co
olmakla birlikte, °Fe (p,3n)*Co disindaki
tepkimelerde 5°Co iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. %°Co’in yar1 omrii 23.7 dak
oldugu i¢in hizlandiricilarda iretilen bu
izotopun PET uygulamalar1 kullanilabilmesi i¢in
hizlandirict ve PET cihazinin ayni tesis iginde
bulunmasi gerekmektedir.

%Cu radyoizotopunun {iretim aktiviteleri ve
iiretim  verimleri  Cizelge 3’de, ®!Cu
radyoizotopunun ise Cizelge 3’de verilmistir.
Burada dikkati ¢eken 6nemli hususlardan biri
1sinlama stiresi arttik¢a tiretim verimlerinin ¢ok
hizli bir sekilde diismesidir. Ozellikle bu
diisisin = ®Cu igin daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi ise ®Cu’m
yarilanma siiresinin ®1Cu’in yarilanma siiresine
gore ¢cok daha kisa olmasindandir.

Cizelge 3’de %Cu radyoizotopu icin iiretim
aktivite ve verim degerleri verilmistir. Burada
digerlerinden farkli olan reaksiyon dogal
cinkonun doéteron ile 1smmlanmasi sonucunda
natZn(d,o)®*Cu tepkimesi ile ®4Cu
radyoizotopunun elde edilmesidir. Qaim ve ark
tarafindan yapilan ¢alismada bu tepkimeye ait
deneysel verim 1.73 MBg/pAh  olarak
belirlenmistir (2). Bu c¢alismadaki hesaplama
sonucunda ise 1sinlama  siiresine  gore
degismekle birlikte 4 saatlik bir 1ginlama siiresi

icin 3.16 MBg/puAh olarak hesaplanmistir. Bu
tepkimenin diger ®*Cu tepkimelerinden fark,
hedef malzeme olarak kullanilan dogal ¢inkonun
%Zn’ca veya ®Ni’ce zenginlestirilmis hedef
malzemelere gore ucuz olmasidir.

7Cu {iretimi i¢in kullanilan diger tepkimelere
bakildiginda, bunlar i¢in gerekli olan ya yiiksek
akida ndtron oldugu yada yiiksek enerjide (Ep>
50) proton demetleri oldugudur. Ancak hedef

malzeme olarak °Zn’in kullamldigi ~ °Zn (p,
a)¥Cu  tepkimesi ile orta-6lgekli (Ey<30)
hizlandiricilarda 5Cu iiretiminin

gerceklestirilebilmesidir.



Cizelge 1. Tepkimelere iliskin bazi parametreler

Tepkime Yari 6miir | Hedef ¢ekirdegin En/ Ec Uriin ¢ekirdegin Ey 1(%)
bollugu (%) (MeV)

%Fe (p,2n)*Co 17,2 saat 91,7 15,7/5,6 477,2 20,2

8Ni (p, o) *Co 68,3 1,4/6,0 931,3 75,0

%Fe (d,n) %°Co 5,8 0/5,0 1316,4 7,1

5Fe (p,3n)*Co 2,2 23,5/5,6 1408,4 16,9

®2Ni(p,3n)*°Cu 23,7 dak. 3,69 25,7159 467,7 3,5

Ni(p,n)®°Cu 26,1 7,0/59 826,0 21,7

®INi(p,2n)*°Cu 1,13 15,0/5,9 1791,6 454

INi(p,n)é*Cu 3.32 saat 1,1 3,1/59 282,9 12,2

®2Ni(p,2n)®*Cu 3,6 13,8/5,9 656,0 10,8

ONi(d,n)®*Cu 26,1 0/59 1185,2 3,8

®4Ni(p,n)®*Cu 12.7 saat 0,9 25/5,8 1345,8 0,5

62Zn(d, a)®*Cu 27,9 0/5,9 1345,8 0,5

ntZn(d, a))®Cu 100,0 0/5,9 1345,8 0,5

57Zn(p, o)¥’Cu 61.9 saat 4,1 0/5,9 93,0 16,1
184,0 48,7

ONi(p, a)*’Co 2713 giin | 26,1 0,3/5,9 122,0 85,6

%Fe (d,n)*Co 91,7 0/5,6 136,4 10,7

"Fe (p,n)>'Co 2,2 16/5,6 122,0 85,6

%8Fe (p,2n)*’Co 0,3 11,9/5,5 136,4 10,7

Ni (p,2p)°*'Co 68,3 15,5/6,0

Cizelge 2 . Reaksiyonlara iliskin bazi aktivite hesap parametreleri
Tepkime Enerji aralig: Ortalama tesir kesiti Ortalama erigim Etkilesilen kiitle
(MeV) (mb) mesafesi (cm) miktart (g)

%Fe (p,2n)**Co 15-30 44,7 0,1128 0,888

Ni (p,a) %Co 15,8-29,5 28,2 0,0928 0,827

%Fe (d,n) %°Co 9,4-15 100,3 0,0217 0,172

"Fe (p,3n)*Co 25,7-29,5 8,6 0,1521 1,202

®2Ni(p,3n)®°Cu 27,6-29,5 16,6 0,1511 1,345

Ni(p,n)®°Cu 15,8-30 99,8 0,0991 0,882

®INi(p,2n)®°Cu 17,7-18,6 46,3 0,0658 0,586

®INi(p,n)®*Cu 15,6-18,1 133,0 0,0558 0,497

®2Ni(p,2n)®*Cu 15-30 264,5 0,1021 0,914

ONi(d,n)®*Cu 9,30-12 366,7 0,0557 0,497

®4Ni(p,n)®*Cu 15,8-29,5 158,0 0,1069 0,953

6Zn(d, o)%“Cu 10-13,8 20,2 0,0261 0,186

nZn(d, o)®Cu 10,6-13 23,6 0,0259 0,185

57Zn(p, o)®’Cu 15,8-29,5 75 0,1361 0,972

Ni(p, a)>’Co 15-30 44.8 0,0991 0,882

%Fe (d,n)*’Co 9-15 178,5 0,0232 0,182

5Fe (p,n)*’Co 15,8-30 65,5 0,1113 0,876

8Fe (p,2n)*’Co 15-30 418,7 0,1134 0,893

%Ni (p,2p)°*’Co 15-30 500,8 0,0959 0,855




Cizelge 3. PET radyoizotoplar: ve 5 Co tepkimesine ait verim ve aktiviteler

Tepkime ti/ty Verim A (MBg/hedef)
(saat) (MBg/zAh) | 1,=1 A | 1,100 7A | 1,=250 zA | 1,=350 /A
170 2.971 2.970 297,200 742 1040
. 1270 2,962 35,600 3560 8890 12500
58 57 ' y
Ni(p.2p)*'Co 5170 2.961 71,100 7110 17840 24900
4807 0 2.891 1390 13900 347000 486000
1/ 0 0,269 0,269 26.9 673 943
. 1270 0,269 3,230 323 808 1130
60 57 ' y
Ni(p, @)*'Co 527 0,269 6,460 646 1610 2260
4807 0 0,263 126 12600 31500 44100
1/ 0 0.234 0,234 23,400 58,500 81,900
127 0 0,234 2.810 281 702 983
56 57 ’ y
Fe (dn)Co —70 0,234 5,610 561 1400 1960
4807 0 0,228 110 11000 27400 38300
1/ 0 0,412 0,412 41.200 103 144
127 0 0,411 4.940 494 1230 1730
57 57 ’ y
Fe (pn)*Co 5170 0,411 9,870 987 2470 3450
4807 0 0,401 103 19300 48200 67400
1/ 0 2.681 2.68 268 670 938
1270 2,682 32,200 3220 8040 11300
58 57 ’ 3
Fe (p.2n)*Co 2177 2.681 64,300 6430 16100 22500
48070 2611 1250 125000 314000 439000
1/ 3 92,311 92,300 9230 23100 32300
473 87,121 348 34800 87100 122000
56 55 y
Fe (p,2n)>Co 873 80,811 646 64600 162000 226000
12/ 3 75,001 900 90000 225000 315000
1/3 52,801 52.800 5280 13200 18500
SN (5, c0Co 473 49812 199 19900 49800 69700
P, o 8/ 3 46201 369 36900 92300 129000
12/3 42,901 515 51500 129000 180000
1/3 41,602 41,600 4160 10400 14600
473 39,210 157 15700 39200 54900
54 55, y
Fe (d,n)=Co 873 36,401 291 29100 72800 102000
12/ 3 33,801 406 40600 101000 142000
1/3 23.801 23.800 2380 5950 8330
473 22,502 89,800 8980 22500 31400
57 55 y )
Fe (p,3n)>Co 873 20,802 167 16700 41700 58300
12 /3 19,312 232 23200 58000 81300
171 206 206 20600 51400 7200
. 271 121 241 24100 60300 84500
62 60
Ni(p.3m)™Cu =77 62.100 248 24800 62000 86500
8/ 1 31,100 249 24900 62100 87000
1/ 1 791 791 79100 198000 | 277000
N (p.m)¥C 271 464 928 92800 232000 | 325000
P, 471 239 955 95500 238000 | 333000
8/ 1 120 956 95600 239000 | 334000
171 241 241 24100 60100 84200
. 271 141 282 28200 70500 98700
61 60
Ni(p.2n)>Cu 7= 72.600 201 29100 72600 102000
8/ 1 36,400 292 29200 72700 103000




Cizelge 3 ’ilin devami

372 221 1260 126000 316000 | 442000

i iy |72 323 1940 194000 484000 | 678000
: 972 255 2300 230000 575000 | 804000
1272 208 2490 249000 623000 | 872000
372 1180 3530 353000 883000 | 1240000
oni @iy |12 904 5420 542000 1360000 | 1900000
: 972 715 6430 643000 1610000 | 2250000
1272 581 6970 697000 1740000 | 2440000
372 1510 4530 453000 1130000 | 1590000
i (p2mpicy | 812 1160 6960 696000 1740000 | 2440000
! 972 917 8250 825000 | 2060000 | 2890000
1272 745 8950 895000 | 2240000 | 3130000

27 24 118 471 247100 118000 | 165000

sini (pryvicu |81 28 106 850 85000 212000 | 297000
: 12/ 24 96.200 1150 115000 288000 | 404000

24 | 24 73.100 1750 175000 438000 | 614000

47 24 3.160 19 1900 3260 4960

8/ 24 3,000 24 2400 6010 8410

"Zn (d, o)**Cu 75754 2.720 32,600 3260 8160 11400
24 | 24 2.070 49,600 4960 12400 17400

47 24 2.870 11,500 1150 2870 4020

8/ 24 2.590 20,700 2070 5180 7260

¥Zn(d, 0)*'Cu 5 2.350 28.200 2820 7040 9860
24 | 24 1.780 42,800 4280 10700 15000

6/ 1 3.820 22,900 2290 5730 8020

o7 6. o)y L1215 3,560 42.700 4270 10700 1500
! 24 110 3.190 76,700 7670 19200 26800
48715 2.710 130 13000 32600 45600

*Diger izotoplara gore daha uzun yar1 émiirlii olan >Co (T1,=271.3 giin) izotoplar i¢in t, bekleme
stiresi alinmamustir. Geriye kalan izotoplar i¢in ise bekleme siireleri radyoizotoplarin yarilanma siireleri
dikkate alinarak belirlenmistir.
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