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Yiiksek Lisans Tezi

NUKLEER TIPTA KULLANILAN f°Cu, %'Ccu, %’cuU, %CU VE ¢’cuU
RADYOIZOTOPLARININ UYARILMA FONKSIYONLARININ TALYS 1.6 iLE
INCELENMESI

Niyazi BALCIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Hiiseyin Ali YALIM

Bakirin radyofarmasétiklerinde kullanilabilen bes radyoizotopu (60Cu, 61Cu, 2Cu, %Cu,
and ®’Cu) vardir. Bu radyoizotoplar, B*, p~ ve y'dan olusan karisik emisyonlarla, 9,74
dakikadan (®2Cu icin) 2,58 giine (®’Cu icin) kadar genis bir yelpazede yarilanma 6mrii
ile bozunur ve bu, niikleer tipta tanisal ve tedaviye yonelik kullanilan farkli biyomedikal
uygulamalar icin c¢esitli radyofarmasotiklerin tasarimini  ve sentezini saglar.
Kullanilabilirlik ve {iretim maliyeti nedeniyle, radyofarmasétiklerindeki arastirma
cabalari, esas olarak, tasarlanan iiretkenligin olasiligin1 gosteren reaksiyon kesitlerinin
hesaplanmasina odaklanmustir. Bu ¢alismada, niikleer tipta kullanilan ®°Cu, 5Cu, %2Cu,
%4Cu ve ®’Cu radyoizotoplarinin iiretimini destekleyebilecek niikleer reaksiyon tesir
kesitleri 0-50 MeV araliginda gelis enerjisine sahip pargaciklarla TALYS 1.6

kullanilarak hesaplanmis ve deneysel verilerle karsilastirilmistir.

2017, ix + 26 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF EXCITATION FUNCTIONS OF ®°CU, ®CU, ®2CU, **CU AND
®’CU RADIOISOTOPES USED IN NUCLEAR MEDICINE WITH TALYS 1.6

Niyazi BALCIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin Ali YALIM

Copper has five radioisotopes (°°Cu, ®*Cu, %2Cu, %Cu, and ®’Cu) that can be used in
copper radiopharmaceuticals. These radioisotopes decay by mixed emissions of g*, f,
and y with a wide range of half-lives from 9.74 min (for %2Cu) to 2.58 d (for ®’Cu),
which enable the design and synthesis of a variety of radiopharmaceuticals for different
biomedical applications used in diagnostic and therapeutic nuclear medicine. Due to the
availability and production cost, the research efforts in copper radiopharmaceuticals are
mainly focused on calculations of reaction cross sections that show the possibility of the
intended productivity in this process. In this study, it is aimed to examine the nuclear
reaction cross section which may support the production of the radioisotopes ¢°Cu, 8!Cu,
%2Cu, %4Cu, and ®’Cu by using TALYS 1.6 in the particle incident energy range of 0-50
MeV.

2017, ix + 26 pages
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1. GIRIS

Niikleer fizik, teknolojinin gelismesine paralel olarak 6nemi artan bir bilim dalidir.
Niikleer fizik temel ve uygulamali arastirmalar i¢in Onemlidir. Niikleer fizik
radyasyondan koruma malzemesi tasarimlari (zirhlama), radyoterapide insan viicudunda
radyasyon miktari hesaplamalari, niikleer tip, nétron {iretimi, atik donisiimii, tibbi

malzemelerin sterilizasyonu ve enerji lretimi gibi 6nemli alanlarda kullanilir (Krane

2006).

1896 yilinda Henri Becquerel’in uranyum tuzlarinda 1sildama olay1 lizerinde calisirken
radyoaktiviteyi bulmasi, 1934 yilinda Ernest Orlando Lawrence’in siklotronu
kesfetmesiyle yiiklii parcaciklarin hizlandirilabilmeye baglanmasi ve 1937 yilinda
bulunan tibbi gériintiilleme de yaygim olan ®™Tc radyoizotopunun 1965 yilinda ticari
amach dretilip 1970 yilinda ABD’de tibbi goriintiileme amaciyla ilk defa kullanilmaya
baglanmasi tip alaninda bir¢ok hastaligin tani1 ve tedavisinde 6nemli gelismelere yol
agmustir. Son yiizyildaki teknolojik gelismeler, radyoizotop kullanilarak gériintiileme ve
tedavi yapilmasmi uygulanabilir hale getirmistir ve ginimiizde o6nemi giderek

artmaktadir.

Tipta goriintiileme yontemlerinin bazilari; y-1511 kameralari, tibbi radyoizotoplarin
tiretimi i¢in kullanilan 6zel hizlandiricilar ve viicudun bazi bolgelerindeki goriintiileri
elde etmek i¢in kullanilan radyofarmasétik maddelerin viicuda enjekte yontemleridir.

Tiim bu arastirma yontemleri niikleer tip olarak adlandirilir (Savas 2013).

Goriintiileme sonuglar1 tip alaninda iskelet sistemiyle ilgili sorunlar i¢in taninin
konulmasindan 6nemli bir yeri vardir. X-isinlar1 sayesinde insanin iskelet yapisi
hakkinda ayrintili analizler yapilabilmektedir. Ozellikle kanser hastaligmin teshis
edilmesi, hastaliin boyutu, hastaligin ilerleme diizeyinin belirlenebilmesi i¢in
goriintiileme c¢ok oOnemlidir. Radyoizotoplarin X-1ginlarina goére organ veya hasarli
bolgeye niifuz etmesinden elde edilen goriintileme daha ayrintihidir. Ornek olarak

dokuyu canli veya cansiz, dokunun yumusakligina gore ayirt edilebilir (Savas 2013).



1.1 Niikleer Tip

Niikleer tip, bir¢ok yonteme gore hastaliklari onceden hizli ve dogru bir sekilde
goriintiilemenin kullanildig1 bir alandir. Niikleer tipta kullanilan radyoizotoplar viicuda
verilerek ilgili organin ve hiicrenin li¢ boyutlu olarak gorintiilerini elde

edilebilmektedir.

Radyoizotoplarin yaklasik %95°1 teshis, %5’ tedavi amaciyla kullanilmaktadir.
Radyoaktif maddelerin tedavide kullanilmasinda temel yontem; hedefte bulunan
hiicreye gonderilen radyoizotop madde hiicre 6liimii olusturarak ¢evre dokularda ise
hasar1 en az seviyede tutarak viicudu radyasyonun zararli etkilerinden korumaktadir.
Bakir (Cu) radyoizotoplarin pozitron yayinlama o6zellikleri vardir. Bu sebepten dolayi
tanisal goriintiilemede ve radyasyon tedavisinde kullanimi amaciyla biiyiik capta

inceleme ve aragtirmalar yapilmaktadir (Akga et al. 2013).

Bu nedenle giivenirliligi ve tedavideki 6nemi kanitlanmig radyoizotop maddeler tani ve
tedavi amach niikleer tipta kullanilmaktadir. Radyoizotoplar genellikle tani amaclh
kullanilir ve giinlimiizde bu alanda en ¢ok kullanilan radyoizotop Teknesyum-99°dur.
Teknesyum radyoizotopunun yar1 6mrii 6 saattir ve viicuttan tamamen atilimi 24 saati

bulur. Bazi radyoizotoplarin viicuttan temizlenmesi 15 giinii bulabilir.

Niikleer tip tedavilerinde islem dis1 radyasyona maruz kalinmamasi, viiciitta gelismekte
olan dokularin radyasyondan etkilenme olasilig1 fazla olacak olmasindan radyoizotopun
cinsine ve yarilanma siirelerine gore etkili korunma yontemlerinden yararlanilmasi
gerekir. Niikleer tip alaninda radyofarmasotikler ¢esitli teshis ve tedavi amaciyla

kullanilmaktadir. Uygulanma amaglar1 agagida sunulmustur.

Radyofarmasotikler;
1. Organa ait hiicrelerin canlilik siirelerini saptamak,
2. Organin veya kanin hacmini tespit etmek,
3. Organda bir tiiméor veya Kitle olup olmadigini belirlemek,
4

Organdaki doku kayiplari, infarktlar, nekrozlar ve abseleri tespit etmek,



5. Organda meydana gelmesi muhtemel olan yer degistirme, eksiklik, donme gibi
durumlar: belirlemek,
6. Herhangi bir tiimdral dokuyu tedavi etmek,

7. Herhangi bir metastatik olusumun 6nlenmesi konularinda yararlaniimaktadir.

Sonug olarak niikleer tip uygulamalar1 yapay radyoaktiflik iizerine yapilan ¢alismalar ile
birlikte, goriintileme ve tedavi amagli kullanilan radyoizotoplar yapay olarak
tiretilebilmeye baslanmistir. Niikleer fizikte teknolojik gelismelerin artmasiyla, niikleer
tipta gorlintiileme alan1 da gelismeye baslamistir. Bu gelismelerle birlikte niikleer tip

hem giivenli hem de tedavideki 6nemi kanitlanmaistir.

1.2 Radyoizotop Uretimi

Radyofarmasoétiklerin hazirlanmasi i¢in Oncelikle radyoizotop maddelerin iiretilmesi
gerekir. Uretilecek olan radyofarmasétik maddeler i¢in kullanilarak radyoizotoplarin

kullanilabilecek fiziksel ve kimyasal yapida olmasi gerekir (Seyrek 2007).

Radyoizotop tiretimi igin genellikle;
1. Reaktor sisteminde radyoizotop iiretimi
2. Hizlandiricr sistemlerinde radyoizotop tiretimi

3. Jenerator sistemlerinde radyoizotop tiretimi kullanilir (Savag 2013).

1.3 Radyoizotop Hazirlanmasi

Bir radyoizotopun hazirlanmasi karigik kimyasal islemleri gerektirir. Kullanilacak
bilesik ve maddenin uygulanabilir saflikta, temizlikte olmas1 gerekir. Ortamin ve bilesik

olusturulacak kabin steril olmasi gerekir.



1.4 Radyoizotop Kalite Kontrolii

Radyoizotop iiretiminin en dnemli noktalarindan biri de kalitesidir. Radyoizotopun
radyasyonu, kimyasal yapisi, bekleme ve nakil sirasinda bilesigin bozulmamasti
onemlidir. Kalite kontolii i¢in;

1. Uygulama yerinde deney uygunlugunun laboratuvar hayvanlari tizerinde

incelenmesi

2. Safsizlik miktarliklarinin arastirilmasi

3. Radyoniiklidik safsizliginin arastirilmasi

4. Steriliteligin kontrolii

5. Radyoaktivitiye uygun ve gevreye zarar vermeyecek nakil seklinin kontrolii

Gibi uygulama alanlar1 vardir (Seyrek 2007).

1.5 Tesir Kesiti

Tesir kesiti uyarilma fonksiyonu olarak da adlandirilir. Tesir kesiti reaktor ve
hizlandiric1 da iiretilen radyoizotop sayist ve hedef maddenin diger radyoizotoplara
doniistiiriilme seviyesini belirler. Gonderilen parcagik ile hedef ¢ekirdegin tepkimeye

girerek reaksiyonun olusma olasiligin1 kisacasi ifade eder.

Tesir kesiti, radyoizotop Uretiminde herhangi bir niikleer reaksiyonda gonderilen
parcacik ile hedef ¢ekirdege ¢arptiginda hangi durumlarla karsilasacagimizi yorumlama
imkan1 buluruz. Tesir kesiti alan boyutunda bir biiyiikliiktiir, birimi barn (b) dir ve 1b =

107%cm? dir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bu baglik altinda niikleer tip alaninda tedavi ve tan1 amagli kullanilan radyoizotoplarla
ilgili tesir kesitleriyle niikleer reaksiyonlarinin iiretim olasiliklarinin daha 6nce yapilmis

hesaplama ve karsilastirmalar1 6zetlenmistir.

Niikleer tip 1950'lerde doktorlar tarafindan endokrin bir vurgu ile gelistirilmistir.
Baslangicta tiroid hastaligini teshis ve tedavi etmek i¢in iyot-131 kullanilmistir. Son
yillarda radyoloji uzmanlarinin katkisiyla kurulan ¢ift bilgisayarli tomografi/pozitron
emisyon tomografisi (CT/PET) prosediirleri radyoizotop {iiretiminde hizlandiricilarin
roliinii arttirmigtir. 2001 yilinda Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst (International
Atomic Energy Agency-lIAEA) tarafindan pozitron emisyon tomografisi
radyoizotoplarinin uretimi i¢in yukli parcacik iceren reaksiyonlarin tesir kesiti veri
tabaninin dogrulama ve gelistirilmesi yapilmistir. Cogu durumda yeni derlenmis
deneysel veriler onceki Onerilen verileri destekliyor ancak bazi durumlarda yeni segilen
tesir kesiti veri setlerinde Once yapilan kararlari etkilemis ve bu karalarin degismesinde
etkili olmugstur. Segilen veri setleri i¢in uygun bir egri yontemi uygulanmis ve bu gibi
durumlarda Onerilen veri gilincellemeleri yapilmistir. Literatirde deneysel alanda
mevcut verilerle yeni Onerilen tesir kesitlerinin kritik karsilagtirmalarindan sonuglar

cikarilmistir (Takacs et al. 2003, Savas 2013).

Radyoizotop iiretim tesir kesitlerinin teorik hesaplanmasi ve literatiirdeki deneysel
verilerle karsilastirilmasi amaciyla yapilan ¢alismalar her gecen giin yayginlagsmaktadir.
Bu amagla kullanilan farkli simiilasyon metotlar1 ile tipta farkli radyoizotoplarin

iiretilmesi konusunda yapilan ¢aligmalarin bir kismi1 asagida 6zetlenmistir.

Déteryum pargacigmin %#Cu iiretimi igin kullanildig: reaksiyonlar, Eq= 20,5 MeV kadar
dogal nikel hedefleri {lizerine katmanli-ince folyo teknigi kullanilarak radyoizotopun
tesir kesitleri incelenmistir. Niikleer tipta tam ve tedavi amacli 8*Cu ve ®*Cu iiretimi icin
kullanilan reaksiyonlara neden oldugu gozlemlenmistir. Uyarma fonksiyonlari, 54Ni(d,

2n) %Cu ve "Ni(d,x)®*Cu reaksiyonlar1 i¢cin ALICE-IPPE, EMPIRE Il ve GNASH



model kodlar1 kullanilarak elde edilen tesir kesiti degerleri literatiirde var olan deneysel
tesir kesiti degerleri karsilastiriimistir (Hermanne et al. 2007).

Babes Bolyai Universitesi Biyomedikal Fizik Boéliimiinde ®*Cu iiretiminin amaci,
niikleer tipta PET goriintiileme ve radyoimmiinoterapi uygulamalari igin radyoizotop
kullanmaktir. Goriintiileme ve tedavi amacgh kullanilan radyoizotoplarin {iretim tesir
kesitleri denge ve denge Oncesi modellerde hesaplamalar yapilmistir. Eq=20,5 MeV’e
kadar zenginlestirilmis %Ni hedefine D&teryum bombardimani  uygulanarak
®4Ni(d,p)®Ni ve %Ni(d,2n)**Cu reaksiyonlar1 icin tesir Kesiti dlgiimleri yapilmustir.
Hedef verimleri elde edilen degerler, EMPIRE, ALICE, ve GNASH program kodlar
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir (Daraban et al. 2009)

Fp / Fn miktari, istatistiki bolgede niikleer reaksiyonlardan proton ve ndtron emisyonu
icin olasiliklar orani, 48’den 71’e olan kiitleli ¢ekirdeklerin 21,5-MeV’lik protonlarin
bombardimani tarafindan uyarilan (p,n) ve (p,2n) tesir kesitlerinin olgiimleri ile
belirlenir. Elde edilen sonuglar diisiik enerjili proton ve 14 MeV’lik notronlar tarafindan
uyarilan reaksiyonlar Fp/Fn miktar1 ile karsilastirilmistir. Mutlak Fp / Fn degerlerini
enerji bombardimani ile varyasyon olagan niikleer reaksiyon teorileri ile agiklamak ¢ok

zordur (Cohen et al. 1955).

Mannhart vd. (2005) tarafindan 10 ile 13 MeV nétron enerji araliginda %4Zn(n,p)®Cu,
47Zn(n,2n)%3zn,  ®Cu(n,2n)%Cu  reaksiyonlar1  icin  tesir  kesiti  dlciimleri
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan déteryum bileseninin TOF (Seviye Olgiim
Cihazi) olgtimleri ile bir arada ddteryum nétron kaynagmin kullanilmasi bu aralik da
hassas tesir kesit verilerinin belirlenmesini saglamistir. Tiim reaksiyon tiriinleri, gii¢li
pozitron yayicilar olmak tizere radyoaktivite sayma islemi ile imha radyasyon

miitkemmel bir kayit i¢in optimize edilmistir (Mannhart et al. 2005).

Cogneau vd. (1967) tarafindan °8Ni(d,n)**Cu, ®!Ni(d,n)%2Cu, ©2Ni(d,2n)%?Cu,
ONi(d,n)®*Cu ve %8Ni(d,t)>'Ni reaksiyonlarmin yogunlastirilmis katmanli-ince folyo

1sinlama teknigi ile tesir kesiti Ol¢limleri gerceklestirilmis ve uyarma fonksiyonlari



belirlenmistir. Deneysel uyarma fonksiyonlar1 optik modele dayali F. Perey teorik

hesaplamalariyla karsilastirilmistir (Cogneau et al.1967).

Giiniimiizde ®Cu radyoizotopu niikleer tipta kullanimi artan bir ilgi ile devam ediyor.
Bu radyoizotopun niikleer tipta hem teshis hem de tedavi amaglart i¢in kullanimi
uygundur. Bu ozelligi nedeniyle, Rebeles vd. (2009) ince folyo teknigi kullanarak
zenginlestirilmis %Ni hedefini 24 MeV enerjili protonlar ile bombardiman etmek
suretiyle  %Ni(p,n)®*Cu  reaksiyonu iizerine reaksiyon aktivasyon Kesitleri
calistlmiglardir. Reaksiyon sonuglarina gore tesir kesitlerinin kesikli 6l¢iim degerlerine
dayanilarak hesaplanir ve optimum fiiretim parametrelerinin daha iyi tahminine olanak
tanir. Tesir kesitlerindeki Ol¢iim degerlerine gore hedefteki verim hesaplanmis ve
deneysel tesir kesiti degerleri literatiirde mevcut verilerle karsilastirilmigtir (Rebeles et
al. 2009).

Tingwell vd. (1988) 1,05-3,98 MeV enerji araliginda %Ni(p,y)®?Cu ve ®Ni(p,py)®*Ni
reaksiyonlar1 ve 3,08- 4,66 MeV enerji araliginda da ®!Ni(p, n)®*Cu reaksiyonu icin
uyarma fonksiyonlar1 dl¢iimii yapmistir. ®*Ni(p,y)*?Cu ve 5Ni(p,n)®'Cu reaksiyonlar
icin elde edilen tesir kesiti verileri ile istatistiksel model hesaplamalarin sonuglari ile

karsilagtiritlmis ve uyumlu olduklart gézlenmistir (Tingwell et al.1988).

%87Zn(p,2p)®’Cu niikleer reaksiyonlari igin esik enerjisinden 40 MeV’e kadar uyarma
fonksiyonlari katmanli-ince folyo teknigi kullanilarak Szelecsényi vd. (2009) tarafindan
Olglilmistiir. Glivenilir tesir kesit elde etmek amaciyla dokuz adet metal folyo
1sinlanarak oldukga zengin %Zn(>%98) elde edilmis ve tiim folyolar aktivite Sl¢iimleri
yapilmadan nce yiiksek verimli radyokimyasal ayrimina tabi tutulmustur. ®’Cu ve daha
uzun Smiirlii bakir radyoizotoplarinin (:Cu, %4Cu) 100 MeV’e kadar giivenilir literatiir

sonuglart kullanilarak hesaplanmistir (Szelecsényi et al. 2009).

INi(p,n)®*Cu,  ®Ni(p,n)%2Cu,  ®Ni(p,n)®*Cu,  ®Cu(p,2n)%2zn,  %Cu(p,n)®zn,
5Cu(p,n)®®Zn reaksiyonlarinin uyarilma fonksiyonlarinda yeni hesaplamalar 5-30 MeV

proton enerji araliginda yapilmistir. Hesaplamalar; Cascade Exciton Model,



Preequilibrium Niikleer Reaksiyon Modeli ve Exciton Modellerinde yapilmis ve

literatiirden alinan deneysel verilerle karsilagtirilmistir (Tel et al. 2007).

203pp radyoizotopu son 10 yilda niikleer tibta kendine 6nemli bir yer buldu. Daha 6nce
gerceklestirilen uyarma fonksiyonlari, bu izotopun farkli tepkilerden kaynakli
degiskenlikler gostermistir. Bilgisayar modelleri TALYS 1.4 (a Nuclear Reaction
Program) ve EMPIRE 3.1 ile uyarma fonksiyonlar1 déteryum, helyum, trityum ile T ve
Hg hedeflerine gonderilmistir. Farkli modellerden alinan degerlerle deneysel veriler

karsilagtiritlmistir (Azzam et al. 2014).

122-125] t1bbi radyoizotoplarin proton, alfa ve déteryum ile indiiklenen reaksiyonlarla
iiretilmesi i¢in uyarma fonksiyonlari, iki farkli seviye yogunluk modeli genellestirilmis
stiper akigkan model ve Fermi-gaz modeli ile TALYS 1.6 kodu kullanilarak
hesaplanmistir. Sonuglar, genellestirilmis siiper akigkan modelin deney sonuglarini
aciklarken Fermi-gaz modelinden daha basarili oldugunu gostermistir (Artun ve

Aytekin 2015).

(p,n) ve (d,2n) reaksiyonlarinin sistematik olarak karsilastirilmasinin bir pargasi olarak,
7Er(d,2n)*'Tm {iretim reaksiyonunun uyarma fonksiyonlar1 ve Tm radyo-saf
reaksiyon hareketsizligi 20 MeV' a kadar ince folyo isinlama teknigi ve g-isini
spektroskopisi kullanilarak arastirilmistir. Olgiilen uyarilma fonksiyonlari, ALICE-D,
EMPIRE-D ve TALYS reaksiyon modeli sonuglari ile ve dogal Er hakkindaki daha
onceki arastirmalardan elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Kalin hedef verimleri ve
kontaminasyon seviyeleri tartisilmistir. $’Tm igin diger yiikli pargacik iiretim
yollariyla bir karsilastirma, déterondan kaynaklanan reaksiyonlarin rekabetci olmadigini

gosterir (Hermanne et al. 2011).



3. MATERYAL ve METOT
3.1 Benzetim Programlarinin Fizik I¢in Onemi

Niikleer fizik alaninda karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri deneylerin maliyetli
olmasidir. Bu durumda yapilacak olan deneyin verimlerinin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Maliyeti disinda da malzeme veya hizlandiricilarin hazirlanmasinda tiim
hesaplamalarin ve giivenlik tedbirlerinin alinmasi gerekir. Niikleer tip icinde bu
hesaplamalar ve tedbirler ¢ok Onemlidir. Yapilan hesaplamalarin deneysel verilerle
karsilastirilmast teorik calismalarin gelistirilmesi yoOniinden biiyiik katki saglar.
Benzetim programi;

1. Kurulacak deney sistemlerine karar verebilmek i¢in,

2. Deneysel sonuclarla teorik verilerin karsilagtirilmasi ve sonuglarin analiz

edilebilmek i¢in,
3. Simiilasyon verileri ve deneysel verileri karsilastirip teoriyi test edebilmek i¢in

kullanilmaktadir.

3.2TALYS 1.6

Niikleer reaksiyonlarin sonug¢larinin analizini ve olasiligini daha rahat yorumlamak igin
gelistirilmig bir bilgisayar kod programidir. LINUX igletim sistemine sahip ve

FORTRAN programlama diliyle yazilmig bir kod programidir.

Simiilasyon reaksiyonlarda, proton, ndtron, doteryum, trityum, alfa parcaciklari ve
gama 1smimlart 1 keV — 1 GeV enerji bolgesinde caligabilir. Niikleer reaksiyonlar ve
birlesik ¢ekirdek modeli, optik model gibi niikleer modeller bu programlama dilinde
yapilabilmektedir. Uretilen parametreler ile TALYS 1.6 ile izotop iiretimi
yapilabilmektedir.
TALYS ¢ikt1 dosyalarinda,

e Esnek, esnek olmayan ve toplam tesir kesiti,

e Elastik sagilma acisal dagilimlar,

e Kesikli seviyelerde agisal dagilimlar,

e Izomerik ve taban durum tesir kesiti,



e Toplam pargacik (n,xn), (n,xp) v.b enerji ve ¢ift diferansiyel tesir kesitleri,
e Tekli ya da ¢coklu emisyon tesir kesitleri,
e  Uriin ¢ekirdeklerin olusum tesir kesiti sonuglar

verileri elde edilir.

3.3 Ana Anahtar Kelime

projectile: Gelen parcacigi gonderilen pargacigi gosteren parametre ifadesidir. Proton,

alfa, doteryum gibi parcaciklardir.

element: hedef ¢ekirdegi ifade eder. Elementin simgesi ile inputa yazilir.

mass: hedefte bulunan ¢ekirdegin atom numarasini temsil eder.

energy: gelen pargacigin MeV cinsinden enerjisini belirten degiskendir.

3.4 Talys Cikt1 Dosyasi

TALYS kod programinin ¢ikt1 dosyasi ¢ok genis kapsamlidir. TALY'S ¢ikt1 dosyalari ile
pargaciklarin olusum tesir kesitleri, elastik sacilma ac¢isal dagilimlari, ¢coklu kanallarin
tesir kesitleri, reaksiyon tiirlerine ait tesir kesitleri, iiriin ¢ekirdeklerin olusum tesir

kesitleri gibi bir¢ok hesaplamaya farkli dosya isimleri ve uzantilari ile ulagilabilir.

3.5 Niikleer Tipta Bakir Radyoizotopu

0Cu, ©®Cu, ©®Cu, ©%Cu, 9Cu : Metalik radyoizotoplarla etiketlenen
radyofarmasdtiklerin - kullanirmma olan ilgi son yillarda artmaktadir. Bakir
radyoizotoplarin 6zellikle pozitron yayinlama O6zellikleri nedeniyle hem tanisal
goriintiilemede hem de radyasyon tedavisinde kullanilmasina iligkin genis c¢apta
arastirmalar yapilmaktadir. Bu izotoplardan ®?Cu(t1,=9,7 dak) PET’de hipoksi
goriintiilenmesinde kullanilir. ®**Cu (t12=12,7 saat) teshis ve tedavi uygulamalarina

sahipken, ®Cu (t2=23,7 dak), ®'Cu(ty>=3,33 saat) ve °®'Cu(t1,=61,9 saat) teshis
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radyoizotopu olarak beyin ve kalbin yani sira tiimoriin yapisindaki dokunun ve kan
akisinin goriintiillenmesinde kullanilir. ®*Cu radyoizotopu hem B~ hem de B* yayinlamasi
Ozelligiyle tiimorlerin  hedefledigi  radyoterapide ve PET  goriintiilemede
radyofarmasotiklerin biiylik bir kisminin etiketlenmesi i¢in uygundur. Tam ve tedavi
amacli kullanilan radyoizotoplar goriintiileme ve tedavi 6zelligi yoniinden kullanim yeri
ve amaci degisim gostermektedir. Niikleer tipta kullanilan bakir radyoizotoplar: ve

kullanim alanlar1 Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Niikleer tipta kullanilan bakir radyoizotopunun iiretim sekli, reaksiyonu ve kullanim

alanlart
Radyoizotop Uretim sekli/Yar1 Reaksiyonu Kullanim alam
omrii
Timoriin yapisinda
bulunan dokular ile beyin
Bakar (*°Cu) Siklotron/23,7 dk Ni(p,n)%°Cu ve kalbin
goriintiilenmesinde
Wilson hastaligi  olan
INi(p,n)5'Cu hastalarda bakir
Bakar (*!Cu) Siklotron/3,33 saat ®2Ni(p,2n)®*Cu  dagilimmm incelenmesi
®INi(d,2n)%*Cu  igin PET’ten izleyici
olarak kullanilir.
PET’te hipoksi
Bakar (°2Cu) Siklotron/9,74 dk %2Ni(p,n)%2Cu goriintiilenmesinde
®2Ni(d,2n)%2Cu  kullanilir.
PET’te colon, kolorektal,
lenfoma, melanom,
Siklotron, ®Ni(p,n)%Cu pankreas, prostat
Bakar (%Cu) Reakt6r/12,70 saat ®Ni(d,2n)**Cu  kanserlerinin
goriintiilemesinde
kullanilir.
_ 682n(p’ o) ®cy  Radyoterapide kullanilir.
Bakar (°’Cu) Siklotron, 54Ni(ct,p)¥"CU (Cap1 4 mm’ye kadar olan
Reaktor/2,58 giin 6BZn(p:2p)67Cu kitlelerde uygulanir)

8Zn(a,p)*’Cu

11



4. BULGULAR

Kullanilabilirlik ve iiretim maliyeti nedeniyle, radyofarmasoétiklerindeki arastirma
cabalari, esas olarak, tasarlanan tiretkenligin olasiligin1 gosteren reaksiyon kesitlerinin
hesaplanmasina odaklanmistir. Bu ¢alismada, niikleer tipta kullanilan 8°Cu, 1Cu, 52Cu,
®4Cu ve %Cu radyoizotoplarinin iiretimini destekleyebilecek niikleer reaksiyon tesir
kesitleri 0-50 MeV enerji araliginda TALYS 1.6 kullanilarak hesaplanmis ve deneysel

verilerle karsilastiriimistir.
4.1 Cu® Radyoizotopu Uretim Tesir Kesiti
ONi(p,n)®°Cu reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti

degerleri ile Singh vd (2006), Uddin vd. (2016), Levkovskij vd. (1991) ve Tanaka vd.

(1972) tarafindan rapor edilen deneysel veriler Sekil 4.1°de gosterilmistir.

T T p T T T T T T T u T z
“Ni(p,n)*Cu ® Tanakaeral. 1972
400 *  Levkovskij er al. 1991 [
A Singh et al. 2006
®  Uddin et al. 2016
TALYS 1.6

300 +

=
=]
2 200 -
E
Ca
*
100 S g -
[ 4
D
‘ 1oy
0 Y T = T X T T T ¥ T Y T Y
0 5 10 15 20 25 30 35
E (MeV)

Sekil 4.1 Proton ile uyarilmis ®Ni hedef ¢ekirdeginden °Cu elde edilmesi.

Sekil 4.1 de goriildiigii gibi, 5°Ni(p,n)®Cu reaksiyonu icin TALYS 1.6 kodu ile

hesaplanan tesir kesiti degerlerinin, Levkovskij vd. (1991) tarafindan rapor edilen
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deneysel verilerle oldukea iyi bir uyum i¢indedir. Tanaka vd. (1972), Singh vd (2006)
ve Uddin vd. (2016) tarafindan rapor edilen deneysel veriler benzer sekli gostermekle
birlikte tesir kesiti biiylikligii yaklasik %25 daha disiiktiir. Bu reaksiyonda, en biiyiik
tesir kesitine sahip oldugu enerji degeri yaklasik 14,5 MeV oldugu goériilmektedir.

4.2 Cu®' Radyoizotopu Uretim Tesir Kesiti

®INi(p,n)®'Cu reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti
degerleri ile Szelecsenyi vd. (1993), Tanaka vd. (1972), Tanaka vd. (1959), Johnson vd.
(1964), Tingwell vd. (1988) ve Singh vd. (2006) tarafindan rapor edilen deneysel veriler

karsilastirmali olarak Sekil 4.2°de verilmistir.

800 T T T T T T T T
61.. 61
1 Ni(p.n)" Cu O Tanaka ef al. 1959
700 — o ¥ Tanakaef al. 1972 ]
O
O *  Szelecsenyi et al. 1993 |7
600 — S - A johnsoneral. 1964 [
i O @ Tingwell er al. 1988
500 — o B Singh et al. 2006 B
— TALYS 1.6
i)
£ 400 -
=3 |
=
© 300
200
100
& *
0 o T T T T T W T T
0 5 10 15 20 25

Ep(MeV)
Sekil 4.2 Proton ile uyarilmis *Ni hedef ¢ekirdeginden ®*Cu elde edilmesi.

Sekil 4.2 de goriildiigii gibi, TALYS 1.6 kodu ile hesaplanan tesir kesiti degerleri,
Tanaka vd. (1972), Singh vd. (2006) ve Szelecsenyi vd. (1993) tarafindan rapor edilen
deneysel verilerle iyi bir uyum gostermektedir. Tanaka vd. (1959) tarafindan rapor
edilen deneysel veriler benzer sekli gostermekle birlikte tesir kesiti biiytikliigii yaklasik
%40 daha biiyiiktiir. Johnson vd. (1964) ve Tingwell vd. (1988) tarafindan rapor edilen

deneysel veriler benzer sekli gostermekle birlikte denge sonrasi veri bulunmadig icin
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bir sey soylemek miimkiin olamamaktadir. Hem teorik hesaplama, hem de deneysel
caligmalardan elde edilen maksimum reaksiyon tesir kesiti degerinin yaklasik 10 MeV

proton gelme enerjisinde miimkiin oldugu goriilmektedir.

®2Ni(p,2n)®1Cu reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti
degerleri ile Sterns vd. (1962), Piel vd. (1992) ve Levkovskij vd. (1991) tarafindan

rapor edilen deneysel degerler Sekil 4.3°te verilmistir.

500 ————F——————————7—————
62Ni(p,2n)MCu *  Levkovskij ef al. 1991
*x K A Sterns er al. 1962
400 — ' Pieletal. 1992
TALYS 1.6
300
=)
8
=
N
6> 200
100
0 T T T . T T
10 15 20 25 30 35 40
Ep(MeV)

Sekil 4.3 Proton ile uyarilmis %2Ni hedef ¢ekirdeginden ®*Cu elde edilmesi.

Sekil 4.3 de goriildigi gibi, TALYS 1.6 kodu ile hesaplanan tesir kesiti degerlerinin,
deneysel olarak Levkovskij vd (1991) tarafindan rapor edilen tesir kesiti sonuglariyla
uyum i¢inde oldugu, Sterns vd. (1962) tarafindan elde edilen veriler benzer sekli
gostermekler birlikte tesir kesiti biiyiikliigii yaklasik olarak %50 fark goriilmektedir.
Piel vd. (1992) tarafindan rapor edilen veriler denge Oncesi benzer sekli gostermekle
birlikte veri bulunmadigindan denge sonrasi hakkinda bir sey sdylemek miimkiin
olamamaktadir. Bu reaksiyon i¢in en bilyiik tesir kesitine sahip oldugu enerji degerinin
teorik hesaplamalarda 21,5 MeV iken, deneysel verilerde 24 MeV oldugu tespit

edilmistir.
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4.3 Cu®2 Radyoizotopu Uretim Tesir Kesiti

®2Ni(d,2n)®2Cu reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti
degerleri ile Cogneaue vd. (1967) tarafindan rapor edilen deneysel degerler ve Tendl

(2015) raporundan alinan veriler Sekil 4.4’te gosterilmistir.

] 000 T I L) I T I T I T I T ] T l J l T I
*Ni(d,2n)”Cu *  Cogneau et al. 1967
© TENDL 2015
800 - ' em—TALYS 1.6 |

600 —

S 2n)(mb)

400 +

200 +

E4(MeV)

Sekil 4.4 Doteryum ile uyarilmis 82Ni hedef ¢ekirdeginden ®2Cu elde edilmesi.

Sekil 4.4 de goriildiigii gibi, TALYS 1.6 kodu ile hesaplanan tesir kesiti degerlerinin,
TENDL (2015) tarafindan rapor edilen verilerle daha uyum iginde oldugu soylenebilir.
Cogneaue vd. (1967) tarafindan rapor edilen deneysel veriler denge Oncesi benzer sekli
gostermekle birlikte veri bulunmadigindan denge sonrasi hakkinda bir sey sdylemek
miimkiin olamamaktadir. Bu reaksiyonda, en biiyiik tesir kesitine sahip oldugu enerji
degerinin deneysel veriler i¢cin 17 MeV, TALYS 1.6 verileri i¢in 17.5 MeV oldugu

goriilmektedir.
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®2Ni(p,n)%2Cu reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti
degerleri ile Piel vd. (1992), Tanaka vd. (1972), Levkovskij vd. (1991), Blaser vd.

(1951) tarafindan rapor edilen deneysel veriler Sekil 4.5’te verilmistir.

T : r
1400 4**Ni(p,n)**Cu x ®  Tanakaeral. 1972
E * " *  Piel et al. 1992
1200 = . A |evkovskijeral. 1991 Y
Blaser et al. 1951
1000 4 * i TALYS 1.6
2 8004 i
=
s
o 600 -
400 + —
200 -
0 —
0 25 30

F,p(MeV)
Sekil 4.5 Proton ile uyarilmis %2Ni hedef ¢ekirdeginden 2Cu elde edilmesi.

Sekil 4.5 de goriildiigii gibi, TALYS 1.6 kodu ile hesaplanan tesir kesiti degerlerinin,
Tanaka vd. (1972), Levkovskij vd. (1991) tarafindan rapor edilen deneysel verilerle
daha uyum iginde oldugu soylenebilir. Piel vd. (1992) tarafindan rapor edilen deneysel
veriler benzer sekli gostermekle birlikte tesir kesiti biiyiikliigli teorik hesaplamalarin
yaklasik iki kat1 ve Tanaka vd. (1972) tarafindan rapor edilen degerlerin yaklasik ii¢ kati
kadardir. Blaser vd. (1951) tarafindan rapor edilen deneysel veriler denge dncesi benzer
sekli gostermekle birlikte veri bulunmadigindan denge sonrasi hakkinda bir sey
sOylemek miimkiin olamamaktadir. Bu reaksiyonda, en biiylik tesir kesitine sahip
oldugu enerji degerinin Piel vd. (1992) i¢in 11 MeV, Tanaka vd. (1972) i¢in 12 MeV,
Levkovski vd. (1991) i¢in 13 MeV ve TALYS 1.6 verileri igin 13 MeV oldugu

goriilmektedir.
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4.4 Cu® Radyoizotopu Uretim Tesir Kesiti

®4Ni(d,2n)®*Cu reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti
degerleri ile Hermanne vd. (2007) ve Daraban vd. (2009) tarafindan rapor edilen

deneysel veriler Sekil 4.6’da gosterilmistir.

T T T T T T T T T T T T U T T
600 *Ni(d,2n)**Cu ® Daraban e/ al. 2009 ||
x Hermanne ef al. 2007
x> & %% ——TALYS 1.6
800
5 600
=
)
b
400 <
200
0 T | T T T T T L T | — T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

E,(MeV)

Sekil 4.6 Doteryum ile uyarilmis ®*Ni hedef ¢ekirdeginden ®Cu elde edilmesi.

Sekil 4.6 de goriildiigii gibi, TALYS 1.6 kodu ile hesaplanan tesir kesiti degerlerinin,
Hermane vd. (2007) ve Daraban vd. (2009) tarafindan rapor edilen deneysel verilerle
denge sonrasinda kiiciik farkliliklar olmakla birlikte cok uyumlu oldugu goriilmektedir.
Bu reaksiyonda, en biiylik tesir kesitinin karsilik geldigi enerji degerinin deneysel
veriler ve TALYS 1.6 hesaplamalart i¢in yaklasik olarak esit ve 14 MeV civarindadir.

®4Ni(p,n)**Cu reaksiyonu icin TALYS 1.6 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti
degerleri ile Rebeles vd. (2009), Avila-Rodriguez vd. (1993), Szelecsenyi vd. (1993),
Levkovskij vd. (1991), Tanaka vd. (1972) tarafindan rapor edilen deneysel veriler Sekil

4.7°de karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Proton ile uyarilmis Ni hedef ¢ekirdeginden ®Cu elde edilmesi.

Sekil 4.7 de goriildiigi gibi, TALYS 1.6 kodu ile hesaplanan tesir kesiti degerleri ve
deneysel arasinda oldukca 1yi bir uyum gozlenmektedir. En belirgin farkhilik,
Levkovskij vd. (1991) tarafindan rapor edilen deneysel tesir kesiti degerlerinin diger
deneysel degerler ve teorik hesaplama sonuglarindan yaklagik %40-%50 arasinda
degisen oranlarda daha biiylik olmasidir. Ayrica, teorik hesaplama sonuclart ile
deneysel sonuglar birebir degerlendirilecek olursa; Rebeles vd. (2009) tarafindan rapor
edilen deneysel verilerin en uyumlu sonuglar oldugu, Tanaka vd. (1972) tarafindan
rapor edilen deneysel degerlerin yaklasik %15 daha kiigiik oldugu, Szelecsenyi vd.
(1993) tarafindan rapor edilen deneysel degerlerin yaklasik %10 daha kiigiik oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, Avila-Rodriguez vd. (2007) tarafindan denge oncesi
durumu igin rapor edilen deneysel veriler ile teorik olarak hesaplanan tesir kesiti
degerleri uyumludur. Bu reaksiyonda, en biiyiik tesir kesitine sahip oldugu enerji
degerinin deneysel ve teorik veriler i¢in 11-12 MeV araliginda oldugu goriilmektedir.
Ayrica 2-30 MeV enerji araliginda ise mevcut deneysel ve teorik verilerden

kaynaklanan sapmalar oldugu anlasilmaktadir.
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4.5 Cu®” Radyoizotopu Uretim Tesir Kesiti

®4Ni(a,p)®’Cu reaksiyonu igin TALYS 1.6 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti
degerleri ile Levkovskij vd. (1991) ve Skakun vd. (2004) tarafindan rapor edilen

deneysel veriler Sekil 4.8’de karsilastirmali olarak gosterilmistir.

50 T T T T T T T T T

45 1" *%en A Levkovskij et al. 1991 ||
O Skakun et al. 2004
TALYS 1.6

40 -

35 4
30 +

25 4

®(ap) ™)

E,(MeV)

Sekil 4.8 Alfa ile uyarilmis %Ni hedef ¢ekirdeginden 5’Cu elde edilmesi.

Sekil 4.8 de goriildiigii gibi, TALYS 1.6 kodu ile hesaplanan tesir kesiti degerleri,
Levkovskij vd. (1991) tarafindan rapor edilen deneysel veriler %25 daha kiiciik ve
Skakun vd. (2004) tarafindan rapor edilen deneysel verilerle iyi bir uyum
gostermektedir. . Bu reaksiyonda, en biiyiik tesir kesitine sahip oldugu enerji degerinin
TALYS 1.6 ve Skakun vd. (2004) tarafindan rapor edilen veriler i¢in yaklasik 37 MeV
oldugu goriilmektedir. Levkovskij vd. (1991) tarafindan rapor edilen veriler igin 27.5
MeV oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Deneysel niikleer fizikte meydana gelen gelismeler ve yapay radyoaktifligin bulunmasi,
niikleer tipta goriintiileme ve tedavi amagli kullanilan radyoizotoplar yapay olarak
iretilebilmesini  saglamistir. Yapay izotop {retimi, hizlandirilmis olan yiikli
pargaciklarin, siklotrona monte edilmis bir reaksiyon iinitesindeki hedef {izerine

diistiriilmesiyle gergeklestirilmektedir.

Kullanilabilirlik ve ftretim maliyeti nedeniyle, radyofarmasdtiklerindeki aragtirma
cabalari, esas olarak, tasarlanan iiretkenligin olasilifin1 gosteren reaksiyon kesitlerinin
hesaplanmasina odaklanmistir. Bu ¢alismada, niikleer tipta kullanilan 80Cy, 81Cu, %2Cu,
®4Cu ve %Cu radyoizotoplarinin iiretimini destekleyebilecek niikleer reaksiyon tesir
kesitleri 0-50 MeV enerji araliginda TALYS 1.6 kullanilarak hesaplanmis ve deneysel
verilerle karsilagtirllmigtir. Tesir kesiti hesaplamalari, proton, doteryum, alfa pargacik
girigli reaksiyonlar icin niikleer reaksiyon modelleri kullanilarak yapilmistir. Bu
hesaplamalar, Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu’nun EXFOR Kiitiiphanesi’nden elde

edilen deneysel verilerle karsilagtirilmastir.

Bilesik ¢ekirdek modelinin, gelen parcacigin cekirdek ile etkilesme olasiliginin en
biiyiilk oldugu diisiik gelis enerjileri (10-20 MeV) i¢in olduk¢a basarili oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada, proton ile uyarilma reaksiyonlar1 i¢in gelen pargacik enerji
aralig1 10-13 MeV, doéteryum ile uyarilma reaksiyonlari i¢in gelen pargacik enerji
araligt 15-18 MeV olarak elde edilmis olup, bakir radyoizotoplarinin {iretim
reaksiyonlart i¢in bilesik c¢ekirdek modeliyle uyumlu ve benzer 6zellik gostermistir.
Bakir radyoizotoplarin yaptigimiz ¢alismalarda en biiyiik enerji araligina sahip oldugu
tesir kesitleri icin bilesik ¢ekirdek modeli ile uyumlu sonuglar vermistir. Bilesik
cekirdek modelinin bakir radyoizotoplar1 iiretim reaksiyonlari i¢in ortaya koydugu
yaklagim ile 82Ni(p,2n)®1Cu reaksiyonu i¢in gelen parcacik enerjisinin 22,5 MeV olarak
elde edildigi sonug arasinda farklilik goriilmektedir. Bunun nedeni ise ayni anda ikKi
notronun koparilacak olmasidir. Bu sonuca gore, belirtilen iiretim yolu oncelikli tercih

edilmesi gereken bir secenek degildir.
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Bu calisma ve benzeri tesir kesiti hesaplamalari, basta niikleer fizik alaninda olmak
tizere, birgok alanda kullanighdir. Hatta yiiksek enerjilerde deneysel calismalar1 zor olan
veya yapilamayan deneysel ¢alismalar i¢in bir yol gosterici niteligi tagimasi agisindan

Onemlidir.
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