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OZET

201T] radyoizotopunun, *3T]l{p,3n):°!Pb tepkilesimiile siklotronda (Ep=30
MeV, Ip=100.A) iiretilmesi halinde y1llhik iretim kapasitesinin 622 Ci ve

maliyetinin 10 $/mCi ’den az olaca@ hesaplanmistir.

ABSTRACT

The *°'Tl production rate via ?°3Tl(p,3n)*°!Pb reaction by 30 MeV protons
has been calculated as 622 Ci/year and the production cost will be less than

10 3/mCi.
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1. GIR1S

Hizlandiricilar, temel bilimsel arastirmalarin yamsira radyoizotop
tiretiminde de yaygin olarak kullamilmaktadir. Hem niikleer bilimlerde
aragtirmalar yapmak, hem de Tiirkiye’nin ihtiyaci olan radyoizotoplarm
tiretmek icin siklotron tipi bir hizlandiricinin Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
biinyesinde kurulmasi diigiiniilmektedir.

Bilindigi lizere radyoizotoplar, niikleer tipta teghis ve tedavi amach
olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde, daha c¢ok teghis ama¢h emisyon
tomografisindeki hizh geligmeler, PET (Positron Emission Tomography) ve
SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography) yontemleri igin
radyoizotoplara olan talebi biiyiik oOl¢iide artirmaktadir. Bu
radyoizotoplardan *Tc gibi (¥ yaywnlayic1 olanlar, genelde reaktorde
tiretilir. Kullanim1 giderek artan !!C,!®F,5’Ga,?°'T]l gibi 3~ yayinlamayan
radyoizotoplar ise siklotronda hizlandirilan p,d,a gibi yiiklii parc¢aciklarin
kullamlmasiyla iiretilmektedir.

Bu cahgmada, Ozellikle, 2°'T]1 radyoizotopunun iiretilebilirligi konusu

ayrintih bir gekilde incelenmigtir.



Niikleer tipta teghis ve tedavi amach kullamlan radyoizotoplarda
asapidakiodzelliklerin olmasi istenir.
1. Radyoizotopun yarilanma siiresinin (7T ,,,) kisa olmas1 (Boylece, viicuttan
radyoaktivitenin atilmasi ¢abuk olur).
2. Uygun enerjide tek vy —¢izgili olmasi (Dedeksiyon kolayhg ve uygunlugu
saglar).
3. a.f yaymmm yapmayisi (Insan viicuduna ilave bir radyasyon dozu

yiliklenmemisg olur).

4. Kimyasal yapisinin uygun olmasi(Yiiksek safhkta olmasi, toksite sorunun

olmamasi).

2.201'T] ORETIM1

2.1 Radyoizotop Uretimindeki Temel Hesaplamalar

Radyoizotop tiiretimi c¢ekirdek tepkilesimlerini temel ahr. Genelde,
X(a,b)Y geklinde ifade edilebilen ¢ekirdek tepkilesimlerinde, bir X hedef
cekirdefi ilizerine belli enerjide gonderilen bir a parcacifl tepkilegime
girdiginde Y iiriin gekirdeginiolusturur. Belli bir Ea enerjisinde gdnderilen
bu parcacifin hedef c¢ekirdek ile tepkilegsime girmesinin derecesini
belirleyen fiziksel nicelige tepkilegsim kesiti(reaction cross section) ve
tepkilesim kesitinin enerjiye gore degisimine de uyarma fonksiyonu denir.
Bir 6rnek olarak, Sekil-1 de 123] iiretimi ile ilgili 123Te(p,n)!231 tepkilegimine

ait uyarma fonksiyonu gériilmektedir.
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Sekil-1. 123Te(p,xn) tepkilesimlerii¢in uyarma fonksiyonlari(ref.1).

Sekil-1 de gosterilen 23Te(p,n)!?2’1 uyarma fonksiyonunda, Llepkilegsim
kesitinin maksimum oldugu (0., ~650 mb) degerine karsihik gelen FEo enerjisi
yaklasik 13 MeV'dir. Laboratuvar sistemindeki esik enerjisi,Ewm ile kiitle

merkezi sistemindeki Q degeri arasindaki baginti;

o (1 m,z) |
“th T “’M,N Q ()

ile verilir. Burada, Q deferiagagidaki sekilde tanimlanir:

Q=c | (My+my)=(M, +m,)] (2)

Tepkilegmenin meydana gelebilmesi ic¢in E>Eth gartinun saglanmasi
gerekir. Ancak, a ile gisterilen pargaciginelektrik yiiklii olmasi durumunda,

X(a,b)Y geklindeki bir tepkilesimin olabilmesi i¢in gelen parc¢acik a ile hedef



(1/27)

(3/727)

(1/727)
(3727)

¢cekirdek X arasindaki Coulomb engelinin de agilmasi gerekir. Gelen parcacik

ile hedef gekirdek arasindaki Coulomb enerjisi agagidakiifade ile verilir.

z.Z

E A —
(ll\)a+RX)

L.l [Mel ] (3)

coul —

Burada, cekirdek yaricaplari R - 1.34° [ fm]olarak tammhdir. 7 ve = hedef

cekirdegin ve tepkilegmeye giren parcacifinatom numaralarim gosterir.

2.2 201T] Gretimi

SPECT yoOnteminde goriintiileme i¢in uygun ozelliklere sahip olmasi
nedeniyle, miyokardial tetkiklerde 29Tl radyoizotopunun kullamxm

yayginlagmigtir. 22!TI’'un bozunum semasi Sekil-2 de gosterilmigtir.
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Sekil 2. 2°1TI’un EC bozunum gsemasa (ref 2).

Toplam gamma + X 151m yayimindan ortalama foton ener jisi

<E>=90 KeV ’dir.



201T], dogrudan metalik Hg,HgO ve HgCl: gibi hedefler kullamlarak;
201Hg(p,n )20 Tl ve 202Hg(p,2n)2°!Tl tepkilesimleriyle gerceklestirilebilecegi
gibi, 299T] ¢ekirdeklerinin protonlar ile isinlanmasindan olusan 2°'Pb ’in £C

bozunumu sonucunda da elde edilebilir.

EC ¢ IC 20
T p,3n)Pb*® ————— > 71" —— e — > g
1T,=9.3h Ir=73.1h
? 2
Ancak, Hg-hedef kullanildiginda 2°'T], kisa 6miirlii Y8™T1 (/°,,, = 1.9h),
198T) (T ,,, = S5.3h), 19T (7',,, = 7.4h), 200T1 (T, ,, = 26.1 h) ve uzun dmiirlii 202Tl
(T,,,=12.2gilin) ve 2%4T] (T ,,, = 3.78 y1l) radyoizotoplariyla bulagmis olarak
tiretilir.
203T1-hedef kullamldiginda 2°'Tl olugmasi iki agamada ele alinabilir:

(i) Isinlama siiresince (0 <t <t ) gec¢erli olan durum:

ANy oo N (1)
Clt 1 Pb

dNT"'=—)\qNT[+)\,NPb (5)
dt . 2

Burada,

A\ $201Pb’nin bozunum sabiti ( A =In2/7T,,),A,¢ 29'TPin bozunum sabiti,V ., (t)
¢ Herhangi bir t amindaki *°'Pb ¢ekirdeklerinin sayisi, N ;,(t) Herhangi bir t
amindaki 2°!'T] ¢ekirdeklerinin sayisidir. ¢ ; hedef iizerindeki etkin proton
akisini(1/sn.cm?), o ; tepkilegim kesitini (cm?) ve n ; 1s1nlanan hedef ¢ekirdek

sayisin gostermek iizere, sabit tepkilesim hiza,

/ )
R=<I>.d.n=(—‘3)d.6.c.j—\-/l—.h
e *

/

geklinde ifade edilebilir. Burada,

Ip: Proton akimi(Amp.),

G: Isinlanan numiinenin agirhi(g),

(]



C: Numune igindeki 2%3T1’{in derigimi(concentration),
N : Avogadro say1s1 (6.022 102* /mol),

A: Isinlanan elementin (Tl) atom agirhgi(204.38¢g/mol),
h : Hedef ¢ekirdegin (2°3T]) izotopik bollugu,

e : Birim elektrik yiikii (1.602 10-1? Amp.s).

Denklem (4) in ¢6ziimiinden 2°'Pb ¢ekirdeklerinin sayisi,

At

e R -
N,,,,-Mcl e ) (6)

Denklem (5) nin ¢6ziimiinden ise 2°'T] ¢ekirdeklerinin sayisi,
-n ¢ -n gt

R{ e e >
] =—<1 + 7
Ne= o\ o T -1 7

egitlikleriyle elde edilir.
(ii) Isinlama bittikten sonraki durum (¢, < ¢):
Isinlama (irradiation time,ti) ve bekletilme siiresi (cooling time,tc)

gozoniinde tutuldugunda gegerli olan bozunma denklemleri;

ey N (8)
CZt 1 Pb

ANT_ N enN (9)
(jt 2 T! 1 Pb

seklinde verilir. Denklem (4) ve (5) nin ¢6ziimii simir sartlarn olarak

ahndiginda,Denklem (8) ve (9) nin ¢éziimleri;

At -At

N,,b=f—(1—e“ (10)
1

Ayt “hot)

_R_f(l—e_“)-e—I+(1‘e—2!)-9 j (11)

N = —«
Aol T=N/N 1-N,/N,

elde edilir. Denklem (11)’den t=tc sonundaki 2°'Tl aktivitesi A, =A,N .,

geklinde kolayca bulunabilir.



Belli bir 1sinlama siiresi i¢in 201T] aktivitesinin maksimum olduguen uygun

bekleme siiresi,

d
— AL, ., =0 12
—Ariee, (12)
kogsulundan;
-t
1 (1-e"
t (t,)= —In| — 13
C( l) 7\1_7\‘2 kl_e—)\zt’ ( )

esitlifiyle bulunur. Denklem (13)’de, bozunum sabitleri A, =1In2/9.33h ve
A,=1n2/73.1h degerleri ile 1sinlama siirelerine gére bekleme siireleri
hesaplandifinda, en uygun bekleme zamam igin (. = 31.63-0.425¢,(h)

bagintisi bulunabilir.
2.3 201T] Uretilme Sinmiri:

Birim parcacik akim1 ve birim zaman basina liretilen aktiviteye "iiretilme
simr1" denir. Bu sinir1 hesaplamak i¢in Denklem (11) ile verilen aktivasyon
ifadesinin kullanilmasi gerekir.

Apy = R{%( [—e "'y o )\fz)i‘—}n(l = e’“")e'““} (14)
Bu ifadede; R sabit tepkilesim hiz1i (R =%0GC ;h) hesaplanmirken,
203T1(p,3n)?°'Pb tepkilesimi icin ahnan ortalama o deferi yaklasik 1000

mbarn’dir(Sekil-3).

~)
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Sekil 3. Dogal talyumun protonlar ile isinlanmasinda, :*!Pb olusumu igin
uyarma fonksiyonu(ref.3)
203Tun izotopik bollugu %29.5 oldugu icin 2°*T1(p,3n)*°'Pb tepkilesim
kesitinin en yiksek degeri de 350/0.295=1200 mbarn’a karsihik gelir.

Ref.(4)’de Ep=27.4 MeVicgin ¢, . =1250 mbarn vermektedir.

Ancak 1sinlanma siiresince, hedef atomlarm ile etkilesen protonlarin
enerjisinin bir kisminin hedef malzeme tarafindan sogurulacag bilinen bir
gercektir ki bu da malzemenin durdurma giiciidiir (stopping power) ve
asagidakiformiil ile ifade edilir;

G (Qi=

(15)

)

AN

i
p

o

Burada, ¢ malzemenin yogunlugu, dE/dx ,ise spesifik enerji kaybidir. 30

MeV’lik protonlarla isinlanan 203T] hedef i¢cinde yaklasik 5 MeV'lik bir enerji

kayb1 olacath varsayildiindas hedef numiinenin kahnhg Denklem (15) den



yaklasik 0.50 mm (0.02 inch) dir. Isinlanacak numiinenin agirhp: ise
G=d.F.ps ifadesinde d=0.50 mm,p,, ~ 11.85gr/cm?® ve F=0.60 cm? de@erleri
icin 0.368 gr olarak hesaplamir. Burada F, siklotrondan c¢ikan demetin
8zelliklerine gdre belirlenen demet spot ylizeyidir.

GlUnltik maksimum 2°!T] aktivitesinin hesaplanmasi icin ; t1=16 saat, tc=24
saat, E;=30-25 MeV arah@inda 0=1000 mbarn, ;=100 14, G=0.368 gr, C=1,
h=0.95 (zenginlegtirilmig 203T]1) degferleri dikkate ahndifinda 2°!T] aktivitesi,
Denklem (14) den, A; =0.114-R bulunur. Burada,

100x10°¢
1.6022x10°"°

6.022x 10%
204.38

R-l.609x( )XIOOOXIO'27XO.368XO.95X

dir. Dolayisiyla

Arp=0.1114%1.0345%10'2=-1.,16%x 10" Bg/gun
= 3,11 Cl/gun

olarak hesaplanr.

Biitin bu hesaplamalarda, hedefin uygun sgekilde sogutuldugu
varsaylmigtir. Ek-1°de dngdrillen igletme parametreleriyle #!T] {iretiminin
maliyeti hesaplanmigtar.

3. SONUC

Yukardaki hesaplamalardan proton enerjisi 30 MeV olan bir siklotron
kullanilarak giinde 3.11 Ci, yi1lda-200 giin cahsmayla- 622 Ci 29Tl
radyaizotopunun f{iretilebilecegi anlagilmgtir. TAEK de kurulmas: diigiiniilen
siklotron ile tiretilebilecek *!TI'un birim maliyetinin ise, 10 $/mCi'nin altinda
kaldifh hesaplanmigtar.
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EK-1 : 20ly) HYRETIM MALIYET HESABI

Y1llik azami 600 Ci'lik aktivite firetimi igin giderler (1000$)

203m) izotopu(%95 saflakta).....ccceeevesseccscccaccsccss 480
0.5925 g/giin x 200 giin/yal x 4000 $/g

Kimya Laboratuvari i¢in .ei.eceeiencerscsceccssccsescnssceas 50
Elektrik + Su + Ulagtirma + Sivi azot ile sodutma ....... 100
(100 kW x 24 h/giin x 365 giin x 0.1 $/kWh) +12.400 §

Personel ..........cciitiiennnnnnnn ceseessesssessssccsscsss 120

10 x 12 x 1000 $
Toplam 750

200, 400 veya 600 Ci'lik 20ly)} aktivitesi Gretilmesi halinde

($/mCi) cinsinden maliyet tablosu.

Aktivite(Ci) Amortisman Siiresi (yil)
1 5 10
200 27 7 4
400 14 4 3
600 10 3 2

. Maliyet hesaplarinin tiimiinde, makinat+techizat igin yaklagik
5x108 $ ve diger giderlerde azami degerler dikkate alinmisg,
Insaat harcamalari ise hesaba katilmamisgtar.

. 1991 yilinda Tiirkiye'de igler durumda olan 15 SPECT ve 35 gamma
kamerada yillik tiiketilen 201p) aktivitesinin yaklasik 100 Ci
civarinda oldugu tahmin edilmistir. Hastaneler ise 20lq)',

175 $/mCi 'lik bir fiyat 6demektedirler.
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