154432

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

RADYOFARMASOTIKLERIN RADYONUKLIDIK
KALITE KONTROLU

Fizikgi Ayben KARASU
FBE Fizik Anabilim Dalinda Hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZI

Tez Danmismam : Prof. Dr. Metin SUBASI (YTU)

Prog: D Metin SUBAS)

%/’///W W’” poo s e

Do D-. Mesecain NA2AL

. q ISTANBUL, 2004
i . Seane CANTED



ICINDEKILER

Sayfa

KI TMA co..........................u--uo.....o...ou.oooq..‘o..'.u..-..-...-o.o.-no-on......q.-oo".uooo.co--.....vl
EKH_I SI I e
S LI ES B T T T T T R Y R T T R 2 Y -.0-ooo.ocoo0000'0.'000000000000000‘oo.ooo##ﬁoo#o.oovll

CIZELGE LISTESI covovoreeoeoeeeeerere creeeesessesseeseenmmmemsesseese eereenemmmeneniX

. e

NSOZ g e ) cescsssessesnseanses X
“Z i
OZET ..o oetreeerisierersncssiesonessrsssssessasesssosssssssssstsssssassesssssssassssssasnsssssssssesstassssssssatsssssssssssassnssnssasanns K1

s
. GIRIS escena enessecesvtacssvrrssnsIcscecssosee e sssescee vsesse tevescassssssscscsssnacee

1 1
1.1 NUKIeer TIp Tarihi .....eeeeeeeererenceeseresesiscnsessasesimsseessscssssnesssssssssssssssnsssressssssassons |
1.1.1 Niikleer Tip Tarihindeki Onemli Olaylar .........cooeeveveeviiieenenennerererrereenssesseseenne
2

2
5

2.1 RadyofarmasttiKIer......c.covcveueiririniirirminiretirenensensineesenesert et se e sessssesesessasesnons

22 RadyofarmasStik UTEtimi.........ceeeuerrerrerevocmsmecmsremscsssrsenscscssasessencasescssens veverresreresessO
2.2.1 RAAYOIZOLOP UTEHIMI ....vovvervserecrensessiessssssssssssessncssensensensensenscssensersesscssensessessorsesscssens T
22.1.1 Fisyon Reaksiyonu ile Reaktorde Uretilen Radyoizotoplar...........cccevuscunernvevsennens T
22.12  Nbtron Aktivasyonu ile Reaktorde Uretilen Radyoizotoplar...........coceeceecereururcnecsens 9
22.13  Siklotronda Uretilen Radyoizotoplar.........cccoeeeresreressesssersenssnseserensensesersessesscasesens 10
22.14 Radyoizotop Jeneratorlerinde Uretilen Radyoizotoplar............ccvevesescunceseuennnss 13
222 Radyofarmasttik Hazirlanmasi............cocecverevvensmenenescnnsesceressenssnnssesesesssessssssnesnans 14
223 Radyofarmasotiklerin Kalite Kontrolli ........ceccovvvercnnne. treesersessessereesessessesasssessasasce LD
223.1 Radyoniiklidik Kalite KODLIOL......cccocetrerecrerserenserisesussiansesssssssssesssesssssssessssssssssasess 13
2232 Radyokimyasal Kalite Kontro] .................. reerteresnesaesnasseseeseesessassasassnsssassasssscsesscsas 10
2233 Kimyasal Kalite KONIOL.......c.cocevrrseierirecnssisnsesnsnisisessismsnsseresesessssssnssessassesessess 10
2234 Biyolojik Kalite KONIOL .....vceeiuivecmirireriirerisisisinisnesssesessasnsssnsnsnssssessrensaenssnssenenss 10
2.3 [deal Radyofarmasttik ..........cceerrrereersensssensecescnsnscsenesseensesssensessssessasassnsassssesesssse 10
23.1 Ideal Teshis Radyofarmas6tiZinin OZelliKIEr .......vureeereecereerneersecsscsersenserceceses 16
232 ideal Tedavi Radyofarmasotiginin QOzellKIETi..........covererreeerrrssresesrnseanes cervereerenne 18

3 i tK i
3. RADYONUKLID ANAI_JIZ............nuo.uouuou.........n.".u-uuuu..............u.u..un20

3.1 GENEL ..o eereieeetieneeeersrecesssressssressssasnsssanessssasesssessasssssessssassssssesssssssassssansssssssssssse .20
32 Radyoniiklidik Saflik . v . treesestreresresessessesaeresssesarseans 20
33 Radyoaktivitenin Belitlenmesi.........ccceceuvesicnermseessrisesisresernerinnssessresnssesssssnesersens 21
3.3.1 Doz Kalibratorierinin Performans TESHIET ..covevererreercrrrrenrnenreesseesnressnensesvaasensersace 22
33.1.1 Dogruluk Testi ......cccceeeeeeue treeseessessessesaressesararessenesnsasestessasensaeenasnseraserasee D2
33.1.2 KATATIIK TESH ..coveveerrrererrerresressaasaessersessessasssasssessessasasssasssssassssessesasessasnsssssasssassnes 22
33.13 LANEEIIIK TSt uecuverrerrirrersrernernessesserssasaesseessssssssassessassnassessassanee cresreessneressnesrsessnness 22

e

11




33.14
34

4.1
4.1.1
4.1.1.1

4.1.1.2

41.13

412
4.12.1
4.12.2
4123
4.13
4.2
4.2.1
422
423
424
4.2.5

5.1

5.11
5.1.1.1

5.1.1.2

5.12
5.12.1

5.122

5.13
5.13.1

5.13.2

5.14
5.14.1

5.14.2

5.1.5

Radyoizotopun Kimlifi.......cceecereersrneesreniriinsiiesnsasesaesissseesenismmsssssessssesssssnns 23
RADYONUKLIDIK ANALIZDE KULLANILAN RADYASYON
DEDEKTORLERI .......ccovveeranreeseeansenermescensssesssssssssnssasesssssasssnssssssssssssasscsasssss 25
Radyasyonun Madde ile EtKileSmesi ........ccvvuvurvenrcrerernresnneniencrnncrernsnseesnsesaesenes 25
Yiiklii Pargaciklarin Madde ile EtkileSmesi......cocvvuivinincceniniinnnsenncrcsieiennsanes 25
a Pargaciklarinin Madde ile Etkilegmesi.........cocoercreernrnrinniisnnnnscsssiscssssenesnenes 25
B~ Pargaciklarinin Madde ile Etkilegmesi..........cucveomviecciinnnnieicreerceerereieens 26
B Pargaciklarinin Madde ile EtKileSmesi......cocvvmreererereernsereissesensressseseseseneannene 26
Elektromanyetik Radyasyonlarin Madde ile Etkilegmesi ........couvvvevrervrericrirerenecnns 26
FOOEIEKITIK DAY .....eovvereerereaicenenrecnecssisnssessessissiseessesassessessessessessssassssssernssssssasass 26
ComPLON SACIIMASI ....ccevvreirerrinrenvernsissisrisnesisesessnssesssssessssassasssssessesssssssassassassasnass 27
Cift OIUSUMUL....cerererereanerssereressacessessensneesssnssossssssessssssestsssssssssssssessnssssassassansssnsnes 28
Notronlarin Madde ile EKIlegmesi .....occeccreeerinrnmnricersensensienessinsensreseesessessosssnsens 29
Radyasyon Dedeksiyonu...... reeteereeeneeterareesteneetseserassnsiroststsasissnssssestestestatontes 30
IyOnizZasyon Odasl........ccoerveisnesissisisrirersensrenesssosssssssessessssessssssssssssssssssesssssnses 31
Geiger-Miller (GM) SAYICISL.c.couvurermserisreriisesisesesnsesscsessesessssssssnssssssenssnssorosssssses 32
NAI(TI) DEAEKLDIT ....veveurneerecrrasecscessamsascseessssessisasssssncscsesssesesssessssesssesessssssassass 34
S1vi Sintilasyon DedektOril ......covevcerveriisisensesisisssisesisisenissssssessssssssessssesossnssssnns 37
Saf Germanyum DEdekiOril ......ccecvrreeresereceesericniesnssissssesssssrsrsssessesessessssssssessossesses 40
DENEYSEL CALISMA ....ovvovoeaeesseseeeeesssssessssssssssssmmssssssssssssssssssssmmsnsssssssessssssssnns 45
¥ Yayicis1 Radyoizotoplarin Nal(Tl) ve HPGe Dedektorlii Spektrometre
Sistemleri ile Radyoniiklidik Kalite KODtrolii ........ccccceeenriierseceercsveseesernsscsesenaens 45
Teknesyum (*™7T¢ ) Perteknetat Radyoniiklidik Saflik Kontrolii..........e..eeeeeeseenene 48
Teknesyum ( *"T¢ ) Perteknetat Orneginin Nal(T1) Dedektorii ile Radyoniiklidik
SATIIK KONIIOML .veeeerreerenraenaesserseresssessesasasseseososasossssessssssesssssnssssssessassossssosssssessassss 48
Teknesyum (®"Tc ) Perteknetat Orneginin HPGe Dedektorii ile Radyoniiklidik
SAIK KODIIOI. .cccveeiereecrecercereneneaseessesasssasssssessessomsessassossssssssssessessessasssasanssssosssses 50
Indiyum (*"'In) Kloriir Radyoniiklidik Saflik KOntrolli..........coeveerereornseerscsmennces 52
Indiyum (""" 1) Kloriir Orneginin Nal(T1) Dedektorii ile Radyoniiklidik Saflik
KODLTOM ..ccuvecveereereeseecaeennoseesessesessensasossestestorsessossasserssessessessanssrsssasssssssssssnssesssssases 52
Indiyum (*"'In) Kloriir Orneginin HPGe Dedektorii ile Radyontiklidik Saflik
KONITOMI ...ccveeeeereieiricreertecneeencnnssieseressesasssesessessssossesssssssssasessssssessssasasssssesssssasesassos 54
Sodyum fyodiir (**'7 ) Radyoniiklidik Saflik KODtroliL......c.ceceeueeereneeeessersssasensese 56
Sodyum fyodiir (**'7 ) Orneginin Nal(Tt) Dedektorii ile Radyontiklidik Saflik
KONIIOM..ccuveeeerirerreenensenssresseessssssesnnsassssanassassasesassssosasssssssasosanssassasassassassrssossrossans 56
Sodyum Iyodiir (**'I') Orneginin HPGe Dedektorii ile Radyontiklidik Saflik
KONIEOM ...ovieveeercreecsrasecaniccesnscereseissenssiessssseecssrentessesssessssssssssssessesesessasssssssssssasess 58
Renyum (**Re ) Siilfiir Radyoniiklidik Saflik KOntrolii........eeeerueruerereereessesssnsnens 60
Renyum ('* Re ) Stilfiir Orneginin Nal(TI) Dedektorii ile Radyontklidik Saflik
KONIPOIL....cveneeenrcirienterntreeinnencssennsessoncssnesisssesssesssiesassssesssesssssssesasssstssssssasssnsnanas 60
Renyum (** Re) Siilfiir Orneginin HPGe Dedektorli ile Radyoniiklidik Saflik
KOOI ... eeeveeeeeieerricnectecasesaieressscessessessasssstessnsssesasssssssssessassstessssssssersesssssssassseses 62
Galyum (% Ga) Sitrat Orneginin HPGe Dedektérii ile Radyoniiklidik Saflik
KODILOIU ..o niecrireeeneerneeanescenesssstesnessessisssessessssessressnsssesssssssssseasesessessrsssssssesesanse 64



5.1.6 Samaryum (***Sm) Trioksit Orneginin HPGe Dedektorli ile Radyontiklidik Saflik

KOOI ... coveeveeinnenrnecnnecsssecsnssensasessssaosssssssesssesasonsansssrassssssnssossssnssasarosssesassssnesass 66
5.1.7 Talyum (**77) Kloriir Omeginin HPGe Dedektorii ile Radyoniiklidik Saflik
KODLIOI ...c.ceeveereeceecsneneneecansensesassssenstnssesessassessassssnssssssosasssssssasssossonsssnssseessassessessns 70
5.2 Diigiik Enerjili Saf #~ Yayicisi Radyoizotoplarin S1vi Sintilasyon Dedektorlii
Spektrometre Sistemi ile Radyoniiklidik Kalite Kontrolil........ccceoeoeeeeeeeeerenerrceenens 73
52.1 “C Cozeltisinin Sivi Sintilasyon Dedektérli ile Radyontiklidik Saflik Kontrolii. 74
522 Standart *H C6zeltisinin Siv1 Sintilasyon Dedektorii ile Saymi ...........ccvevenneees 76
53 Yiiksek Enerjili Saf 8~ Yayicis1 Radyoizotoplarin Geiger-Miiller Sayicisi ile
Radyoniiklidik Kalite KONl .....ccecceerecevencnrrrnnciccaieercsnrecssscsssccsenssonsnecssasaesess 78
53.1 ftriyum (*°Y') Sitrat Orneginin Radyoniiklidik Saflik Kontrolii.........c.cceeeervecennene. 80
53.2 Ortofosfat (**P ) Asidi Radyoniiklidik Saflik KONtrolii ........cceeeuerereeseresenssererans 84
5.5 Deneylerde Kullanilan Aygit ve Kimyasal Malzemeler.........c.covieuceeccerscnncne. 89
6. SONUCLAR ve TARTISMA .......coeierereeerenreneeesessessssessasesasssssessssessssesassasssassssass 90
KAYNAKILAR ....ccoouetetereecrenasesssseessesaesssaessssesessentasssessssesssssossntosssssstossssasssesssssnssssssssssssasanse 92
EKLER.......cicieerrerereereresesesessssessssesasassssassssssssssssesassnsnssssanssssassssssestonsatantasssssssssssssssasassosssssass 93
Ek1 Nal(T1) Dedektorii ile Alinmig Background Spektrumu ........ceeveeveernireececcrenseene 94
Ek 2 HPGe Dedektorii ile Alinmig Background Spektrumu........ceeevveieeeeciencenccnsecccsens 95
Ek 3 Siv1 Sintilasyon Dedektorii ile Alinmis Background Spektrumu .......c.cocveveevecennee. 96
OZGECMIS ....voeeeeeeerererresersnssnensenssens .. A A, ...............005000n0s0esnrses 97

iv



SIMGE LISTESI

B Manyetik alan

c Isik haza

CdTe Kadmiyum telliir

CZT Kadmiyum ¢inko telliir

CsSb Sezyum antimon

E Enerji

EC Elektron yakalama

eV Elektron volt

h Planck sabiti (6,63.10* j.s)

I, Ornege giren radyasyon giddeti

I, Ornekten ¢ikan radyasyon siddeti
I¢ doniigtim

Izomerik gegis

Kiitle/hacim oran

Elektronun durgun kiitlesi

Nétron

Nanometre

Momentum

Proton

Pargacik yiikii

Siklotronun yarigapi
Saniye

Siklotronda yan dairesel yoriingenin katedilmesi i¢in gereken zaman
Yar: Smiir

Elektronun hiz1
Siklotrondaki pargacik hiz1
Kalinlik

Atom numarasi

Alfa pargacif

Beta pargacifi

EFELT

S e o TNy

~
N

Pozitron pargacig
Gama 15101
Bozunma sabiti
Sogurma katsayisi
Yogunluk
Frekans

SO/ ™M m NXE
+



KISALTMA LISTESI

FDA
Ge(Li)
GM
HPGe
KN
LET
NaCl
Nal(TD)
PET
Si(Li)
SOopP
SPECT

Amerikan Gida ve Ila¢ Bagkanlig:
Lityum Siiriiklenmis Germanyum
Geiger-Miiller

Yiiksek Saflikta Germanyum
Kanal Numaras:

Lineer Enerji Transferi

Sodyum Kloriir

Sodyum Iyodiir (Talyum)
Pozitron Emisyon Tomografisi
Lityum Stiriiklenmis Silisyum
Standart Caligma Yontemleri

Tek Foton Yayiml Bilgisayarli Tomografi



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5

Sekil 2.6
Sekil 3.1
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 5.1
Sekil 5.2

Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9
Sekil 5.10

Sekil 5.11

Sekil 5.12

Sayfa
Niikleer tipta yaygin olarak kullanilan biyoaktif bilesenler. ...........cccoccecerrecunnene 1
Gama kameranin temel ¢galisma prensibi ve bilesenleri (Cherry vd., 2003).......6
GAMA KAIMETA. ...veeeriereirieerieeeeienreestrraessresseestesnessaessesssenseesesssessssesnesssnessesnses 6
Bir niikleer reaktoriin sematik gosterimi (Cherry vd., 2003). .c.cocveeverieivenncnnnnne. 8
Siklotronun iistten ve yandan gematik gOSterimi. .......cccevveveerreecernreccreniensveneenne 11
% Mo—""Tc Jeneratdr SIStEIMI. .......ccorevurrireerreirersiireeeseeesesseesessesesse e seeeeseenaes 13
* Mo—"""Tc jeneratdriiniin sematik gosterimi (Demir, 2000).........cc...cvveverenne. 14
DOZ KaliDIAtOIT...c.vevevreeeieiereneciieieteneetestestseeerestesresteseebaseennenseneessena e eeaseenees 22
Fotoelektrik olayin sematik gosterimi (Sampson, 1994). .....ccccvevvvvevvivniennnne. 27
Compton sagilmasinin sematik gosterimi (Krane, 1988).........ccccevevircnencnnens 27
Cift olusumu olayinin sematik gOStEIIMI. ...ccvveeveeuirieirireniecenieieiece e 29
DOZ KalIDIAtOIT. .cveeueerererieeieertereceestenretereseeseesioreseesaeseseessessansessassessassessens 31
Doz kalibratoriiniin gematik gésterimi (Kowalsky vd., 1977). .ccccccveerevrvneennen. 31
GM tiipii ve elektronik deVreleri. . ...ccvveeirenirienrnieenirnircneeese e 32
GM sayicisinin ¢aligma prensibi (Cherry vd., 2003). c.ccooovvvnieniiinencenrreeneennnn. 33
Aktivator eklenmis bir kristal sintilatSriin enerji bant yapisi (Knoll, 1989).....34
Gama sintilasyon dedektdrii ve fotogogaltic tiip sisteminin sematik gosterimi
(Chase ve Rabinowitz, 1967). ......ccceecivivieriiinreeieiiieeeceereciesreseeeseesreesasessensennnas 35
Sintilasyon sayim sisteminin blok diyagrami (Chase ve Rabinowitz, 1967)....36
Farkli tipte Nal(Tl) dedektorlii sayim sistemleri..........cooverneeriiiniiiiiiicrieenas 37
SINtLALOr COZEIISI...eeuviereerrereeriireitrtirertteereeeterre st ee e b e re st ets e bae e ereseene 38
Basitlestirilmis eszamanli ¢evrim (Chase ve Rabinowitz, 1967).........cccccueu.... 38
S1v1 SIntilasyon SayIm SISTEMIL. c..co.eeerreererereeerseeresessnernenieseneeeeasreesseseessessennne 39
HPGeE dedektOril c.veeeererreeienierieniieeiereenaeseeeerestesreesesesesseseessesseesaesasssesans 41
Tipik bir yar iletken dedektor bilesenleri (Cherry vd., 2003). ..c.oocevievvecrennee. 43
HPGe dedektorii ve spektrometre SiStemi. ......oceevveerieeiieeiveeieeieceeceeeeeeeenen 43
Nal(Tl) dedektoriintin 28 cm igin bulunmus verim kalibrasyon egrisi. ............ 46
HPGe dedektoriintin 10 cm igin bulunmug verim kalibrasyon egrisi. .............. 47
Teknesyum (*"Tc ) perteknetat radyofarmasétiginin Nal(T1) dedektorii
kullanilarak alinmig spektrumunda ilgili bolgenin sekli. ........ccoeveeeieeveecrirnennn. 49
Teknesyum (*"Tc ) perteknetat radyofarmasstiginin HPGe dedektorii
kullanilarak alinmig spektrumunda ilgili bdlgenin sekli. ........ccoveveeneccrrneennnnn 51
Indiyum ('"In) kloriir radyofarmasstiginin Nal(T1) dedektorii kullanilarak
alinmig spektrumunda ilgili bolgenin gekli. .......ccceveerevenerienienienenrereceserenes 53
Indiyum ('"In ) loriir radyofarmasstiginin HPGe dedektorii kullanilarak
alinmig spektrumunda ilgili bolgenin gekli. ......c.ocevveiereeievevieenieeseciereeene 55
Sodyum iyodiir ('*'I') radyofarmasstiginin Nal(T1) dedektorii kullanilarak
alinmig spektrumunda ilgili bolgenin ekli. ........cooeiveevieveneivrieieee e 57
Sodyum Iyodiir (*'I') radyofarmasstiginin HPGe dedektorii kullanilarak
alinmus spektrumunda ilgili bblgenin sekli. ......c.ocevvevieviveeviviciieeeeseeeeeree 59
Renyum ('* Re ) stilfiir radyofarmasétiginin Nal(TI) dedektorii ile alimus
spektrumunda ilgili bolgenin $eKli. .....cecreererieiviiiiciiiiirirececrenee e 61
Renyum ('* Re ) siilfiir radyofarmasotiginin HPGe dedektorii kullanilarak
alinmig spektrumunda ilgili bolgenin $eKIi. ....ocvverierieirivieniininicciiieiieee 63
Galyum (%' Ga ) sitrat radyofarmasotiginin HPGe dedektorii kullanilarak
aliNmIg SPEKITUIMUL .eeviiiiieieriieciirieeireee e crieestteaeeseee e e ae s e sseaeraeesaesstassaessnans 65

Samaryum (**Sm ) trioksit bilesiginin HPGe dedektérii kullanilarak alinmis
vii



Sekil 5.13
Sekil 5.14

Sekil 5.15
Sekil 5.16

Sekil 5.17
Sekil 5.18

Sekil 5.19
Sekil 5.20
Sekil 5.21

Sekil 5.22
Sekil 5.23

Sekil 5.24
Sekil 5.25

Sekil Ek 1.1
Sekil Ek 2.1
Sekil Ek 3.1

Talyum (*'77) kloriir radyofarmasotiginin HPGe dedektorii kullanilarak

alinmig spektrumunda ilgili bolgenin gekli. .......ccocorvienvenivnnniinininienneiiene 72
Standart '“C 6rneginin s1v1 sintilasyon dedektérii kullanilarak alinmis
SPEKLIUITIUL 1.evvereeeiieeieeeereteesaeetersees e reneessaenenessessaessasssasssnessensassasasssssssessasarasaass 75

MC ¢bzeltisinin sivi sintilasyon dedektorii kullanilarak alinmus spektrumu. ... 75
Standart *H 6rneginin siv1 sintilasyon dedektorii kullamlarak alinmis

SPEKIIUITIUL «.cvvevteeiiieitrnieeteesteeteeseesreessaesaessesssasssesseessassnsesenssseassassseesssessessnrans 77
Artan kalinliklt aliminyum levhalar. ..........coceoiiiniiniennnniinenecneeeeeeeeceeeeens 78
F~ pargaciginin eriminin bulunmast (Cherry vd., 2003). .....cccooviveveveeeniennn, 79
Itriyum (*°Y) sitrat radyofarmasétiginin Geiger-Miiller dedektorii kullanilarak
alinmis beta SOFUIMa SPEKIIUIMIUL .......coivuerereerirrenrerteeeeniereeeeeesnerneseessensaesnanns 81
Itriyum (*°Y) sitrat radyofarmasotiginin HPGe dedektérii kullanilarak alinmis
SPEKIIUINIUL 1. evveveenietiereesenseesressesiesseesneresssessessansassansssssessassessesssesssessesnsasssensense 82
Itriyum (*°Y) sitrat radyofarmasotiginin Nal(T1) dedektorii kullamlarak almmig
SPEKIIUIMUL «.vveveeiieririeerieienrerrestesreesessestessessassessssssassessessssseessenssessesssesassssessesns 83
P It MUCIESI. vvovvververeersereeeereessessesessssesseesessesssssesssesssssssesssessssssonssssssons 84
Ortofosfat (*P ) asidinin Geiger-Miiller dedektorii ile alinmis beta sogurma
SPEKITUITIUL ....oenvierecrirneeiectenaeretessesseseeseassessessessessnassassessassessnesnsessassesssessessaenes 86

Ortofosfat (**P) asidinin HPGe dedektorii kullanilarak alinmis spektrumu. ... 87
Ortofosfat (**P) asidinin Nal(T1) dedektorii kullanilarak alimis spektrumu.. 88

Nal(Tl) dedektérii kullanilarak alinmig background spektrumu....................... 94
HPGe dedektorti kullanilarak alinmig background spektrumu. ........ccccveeueennnae 95
S1v1 sintilasyon dedektorii kullanilarak alinmig background spektrumu. ......... 96

viii



CiZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 4.1

Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 5.3
Cizelge 5.4
Cizelge 5.5
Cizelge 5.6
Cizelge 5.7
Cizelge 5.8
Cizelge 5.9
Cizelge 5.10
Cizelge 5.11
Cizelge 5.12

Cizelge 5.13
Cizelge 5.14

Cizelge 5.15

Cizelge 5.16
Cizelge 5.17

Cizelge 5.18
Cizelge 5.19
Cizelge 5.20
Cizelge 5.21

Cizelge 5.22
Cizelge 5.23

Sayfa
Niikleer tipta kullanilan baz1 jenerator sistemleri (Cherry vd., 2003)............... 14
Iyonizasyon dedektorii olarak kullanilan radyasyon dedektorlerinin bazi
Ozellikleri (Cherry vd., 2003)..c..coiviiniiniiiiiieeeee it 42
*mTe ve ® Mo radyoizotoplarinin bazi 6zellikleri (Firestone, 1996)............... 48
Nal(T1) dedektoriiniin analizériinden okunan enerji ve alan degerleri. ............ 48
HPGe dedektoriiniin analizoriinden okunan enerji ve alan degerleri................ 50
"In ve "7 In radyoizotoplarmin bazi 6zellikleri (Firestone, 1996). .............. 52
Nal(Tl) dedektdriiniin analizériinden okunan enerji ve alan degerleri. ............ 52
HPGe dedektoriiniin analizoriinden okunan enerji ve alan degerleri................ 54
By 131 ve "I radyoizotoplarinin bazi 6zellikleri (Firestone, 1996). .......... 56
Nal(T1) dedektoriiniin analizériinden okunan enerji ve alan degerlert. ............ 56
HPGe dedektoriiniin analizoriinden okunan enerji ve alan degerleri................ 58
' Re radyoizotopunun bazi 6zellikleri (Firestone, 1996). ........cccocoerncerureurneces 60
Nal(Tl) dedektdriiniin analizériinden okunan enerji ve alan degerleri. ............ 60
HPGe dedektériiniin analizoriinden okunan enerji ve alan degerleri................. 62
Ga ve ®Ga radyoizotoplarinin bazi 6zellikleri (Firestone, 1996)................ 64
HPGe dedektériiniin analizériinden okunan enerji ve alan degerleri................. 64
1538m, 2 Eu, “*La ve * Na radyoizotoplarinin baz1 6zellikleri (Firestone,
1996). .vvrrerererererreresteessesaeseseeesee et sesnese e essre s s et b et s be s e e b s R et rees 66
HPGe dedektériiniin analizoriinden okunan enerji ve alan degerleri................ 68
Wiy, 20077 20277 X' Ph ve® Ph radyoizotoplarinin bazi 6zellikleri (Firestone,
1OU6). ceiveeeireverereteeeteeesese e e sant et b st et et ae s et et sea st b e n e re e 70
HPGe dedektoriiniin analizoriinden okunan enerji ve alan degerleri............... 71
“C radyoizotopunun bazi dzellikleri (Firestone, 1996). .......ccceevemvuvirevccnnnes 74
*H radyoizotopunun baz1 6zellikleri (Firestone, 1996). ......ccc.ccoceurerivccnnunnnnns 76
Py radyoizotopunun bazi 6zellikleri (Shapiro, 1972; Firestone, 1996). ......... 80
#2p radyoizotopunun bazi 5zellikleri (Firestone, 1996; Cherry vd., 2003)......84
Deneylerde kullanilan aygit ve kimyasallar. ..o 89

X



ONSOZ

Bu calismanin yapilmasinda bana her zaman destek olan tez damigmanim Sayin Prof. Dr.
Metin Subagi’na tesekkiir ederim.

Caligmalarimda bana en biiylik yardimi saglayan ve Cekmece Niikleer Aragtrma ve Egitim
Merkezi’nin (CNAEM) birgok olanagindan yararlanabilmeme imkén veren, her sorunuma bir
¢0ziim bulan ve ¢ok yogun i temposu i¢inde bana zaman ayiran CNAEM Radyoizotop ve
Radyofarmasétik Boliim Bagkan: Sayin Dr. Ahmet Fadil Akgiin’e tegekkiir ederim.

Saf germanyum dedektorii ile c¢aligmalarimda bana yardimer olan ve dedektdriin
kullamlmasin 8greten Sayn Dr. Emine Olmez hammefendiye tesekkiir ederim.

Sodyum iyodir (talyum) dedektorii ile olan galismalarimda bana yardimci olan ve reaktdrde
1sinlama yapmama izin veren bagta BSlim Bagkam Saymn Dr. Sinan Taylan ve Saymn Dr.
Biilent Sevdik olmak {izere tiim Reakt6r Boliimii caliganlarina tegekkiir ederim.

S1v1 sintilasyon dedektérii ve Geiger sayact ile olan ¢aligmalarimi béliimiinde yapmama izin
veren ve sivi sintilasyon dedektoriiniin kullanilmasim 6greten basta Béliim Bagkam Sayin Dr.
Nilgiin Celebi hammefendi olmak fizere tiim Saghk Fizigi Bolimii ¢ahsanlarina tegekkiir
ederim.

Tamstigimiz ilk giinden beri bana stirekli yardimer olan tiim Radyofarmas&tik ve Radyoizotop
Boliimii ¢aliganlarina tesekkiir ederim.

Son olarak beni bugiinlere getiren ve her zaman yanimda olan sevgili annem Sayin Aynur
Karasu ve babam Sayin Muzaffer Karasu’ya tesekkiirlerimi sunarim.



OZET
Radyofarmasdtikler, niikleer tipta teshis ve tedavi amaci ile kullamlan radyoaktif ilaglardar.

Bu bilegikler insanlara uygulanacaklari igin diger ilaglarda yapilan kalite kontrol testleri
radyofarmasdétikler icin de gegerlidir. Ayrica radyoaktiviteye bagh testler de gerekmektedir.

Farmakopelerde (ilag hazirlama kilavuzlari) belirtilen normlara gére yapilan kalite kontrol
testleri; radyokimyasal, radyoniiklidik ve kimyasal saflik kontrolleri ile biyolojik testleri
kapsamaktadir.

Bu amagla, Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi ((NAEM) Radyoizotop ve
Radyofarmasétik Boliimi ile T.C. Saglik ve Bakanlif ile yapilan bir protokol gergevesinde
Ulusal Radyofarmasttik Kalite Kontrol Laboratuvarlarn kurulmugstur. Bu laboratuvarlarda,
yurt digindan ithal edilen ve yurt icinde iiretilen radyofarmasotiklerin kalite kontrol ve
denetimleri yapilmaktadir.

Bu ¢aligmada; tilkemizde yaygin olarak kullanilan radyofarmasstiklerin radyontiklidik kalite
kontrolleri yapilmig ve bu ilaglarin radyoniiklidik bakimdan gereken saflikta olup olmadikiar
incelenmigtir. Radyofarmasttiklere uygulanan kalite kontrol testleri Avrupa Farmakopesi’nde
(Eur-Ph) belirttilen kurallara uygun olarak yapilmigtir. Farmakopede yer almayan
radyofarmasétiklerin kalite kontrolll ise firetici firmanin verdigi kurallara uygun olarak
yapilmagtir.

Anahtar kelimeler: Radyofarmasdtik, radyoizotop, radyoniiklidik kalite kontrol, dedeksiyon
sistemleri, §~ ve y radyasyonlari.
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ABSTRACT

Radiopharmaceuticals are drugs which are used in nuclear medicine field in order to diagnose
and theraphy some human diseases. Because these compounds are applied to people, the
quality control tests which are used for the other drugs are in use for the
radiopharmaceuticals, too. Besides, the radioactivity tests are also necessary.

According to the norms that are signified in pharmacopoeias (drug preparing guides), the
quality control requirements, include radiochemical, radionuclidic and chemical purity
controls and also biological tests.

In order to achieve this goal, with a protocol which is made by Cekmece Nuclear Research
and Training Center (CNAEM) Radioisotope and Radiopharmaceutical Production
Department and The Ministry of Health of Turkey, National Radiopharmaceutical Quality
Control Laboratories have been established. In these laboratories, inspections and quality
controls of radiopharmaceuticals which are imported from foreign countries and produced in
Turkey are being made.

In this work, the radionuclidic quality controls of the radiopharmaceuticals which are being
used widespreadly in Turkey has been made and also it has been checked whether these drugs
are radionuclidically pure enough or not. The quality control tests that are applied to
radiopharmaceuticals has been made according to the rules that are indicated in European
Pharmacopoeia (Eur-Ph). The quality control of the radiopharmaceuticals, which is not
included in Pharmacopoeia, has been made according to the rules that given by the producer
firm.

Keywords: Radiopharmaceutical, radioisotope, radionuclidic quality control, detection
systems, f~ and y radiations.



1. GIiRiS

Radyofarmasotikler, niikleer tipta bazi hastaliklarin teshis ve tedavisinde kullanilan radyoaktif
bilesiklerdir. Bir radyofarmasétik, istenilen organa yerlesebilen bir biyoaktif bilesen ile ona
baglanabilen bir radyoizotoptan olusur. Radyoizotoplarin insan tzerinde uygulanmasi
1940’lardan da once olmasina ragmen radyofarmasotik deyimi ancak 1960’lardan sonra
kullanilmaya baglanmigtir. Bunun bir nedeni olarak radyoizotoplarin ancak bu tarihlerde rutin

sekilde tipta uygulanmasi gosterilebilir.

Sekil 1.1 Niikleer tipta yaygin olarak kullanilan biyoaktif bilesenler.

Ilgili organa yerlesmis olan radyoizotop bu bélgede 151ma yaparak algilanma olanag: saglar.

Boylelikle organin yapisi veya fizyolojik fonksiyonu tayin edilebilir (Demir,2000).

1.1 Niikleer Tip Tarihi

Nikleer tip ¢ok yonli ve karmagpik bir gegmige sahiptir. Kokeni birgok bilimsel buluga
dayamr. Bu buluglarin i¢inde en dikkate deger olam 1895 yilinda X iginlarinin kesfi ve 1934
yilinda yapay radyoaktivitenin kesfidir. Yapay radyoaktivitenin ilk klinik uygulamas: 1937

yilinda Berkeley’deki Kaliforniya Universitesi’nde bir l6semi hastasmnin tedavi edilmesidir,

Niikleer tibbin doniim noktast 1946 yilinda bir tiroit kanseri hastasimn radyoaktif iyot ile
tedavi edilmesiyle hastabhfin tamamen kaybolmasidir. Bu olay nitkleer tibbin baglangic

sayilabilir.

Radyoaktif iyotun kullammuyla tiroit hastalidinin teghisi ve tiroit fonksiyonlarinin 6lgiimiinde
artig olmug ve radyoaktif iyotun degeri siphe gétiirmez bir hal almigtir. Egzamanli olarak,
hipertroit hastalarmin tedavisinde radyoaktif ilaglarn kullanimi yayginlagmistir. Nikleer tip
kavrami teshis ilaglarinda garpici bir hamle yapmugtir. Ayrica, radyofarmasétikler kullanilarak



hastaliklarin tedavi edilebilmesi ve organlarin gekil ve yapilarimn goriintiilerinin elde
edilebilmesi ¢cok degerli olmustur.

Altmugl: yillarin ortalarinda ve takip eden yillarda niikleer ilaglardaki gelismelerle niikleer tip
olaganiistiiliikten ¢ikip uzmanhk disiplini olmustur. Niikleer tip teknolojisindeki ilerlemeler,
niikleer tiptaki gelismelerde kritik bir nokta tegkil etmigtir.

1970°li yillarda viicuttaki birgok organ, Srnegin, karacier ve dalak, beyindeki tlimor
yerlesmeleri radyoaktif ilaglarla goriintiilenmis ve gastrointestinal izleme g¢aligmalan
yapilmagtir.

1980°lerde, radyofarmasétiklerin kullanimiyla kalp hastaliklarnn gibi 6nemli hastaliklarn
teshisi yapilmigtir. Ayrica niikleer tip kameralan ve bilgisayarlarinda gelismeler olmustur.
Bugiin yaklagik 100 farkl: radyoaktif ilag ile viicuttaki baslica her organ sistemiyle ilgili bagka
hicbir prosediirle alinamayan bilgiler alinabilmektedir. Niikleer tip, tip biliminin teshis ve
tedavi araclarinda 6nemli bir uzmanlik alanidir [1].

1.1.1 Niikleer Tip Tarihindeki Onemli Olaylar
1895 Wilhelm Réentgen, X-1gimlarim kesfetti.

1896 Henri Becquerel, uranyumdan yayilan gizem!i 1g1nlan gézlemledi.
1897 Marie Curie, bu gizemli 1sinlara radyoaktivite adim verdi.

1901 Henri Alexandre Danlos ve Eugene Bloch, veremli bir deri lezyonuna radyum
yerlestirdi.

1903 Alexander Graham Bell, radyum i¢eren kaynaklan timdr igine ya da tiimor yakinina
yerlestirmeyi Snerdi.

1913 Frederic Proescher’in radyumun intravendz enjeksiyonu ile gesitli hastaliklarm tedavi
edilmesini anlatan c¢aligmasi yaymnlandi. Bu g¢aligma radyumun klinik uygulamalarda
kullanimiyla ilgili yayimlanmusg ilk ¢alismaydi.

1924 Georg de Hevesy, J.A. Christiansen ve Sven Lomholt, radyoaktif izleyicilerle (Kursun-
210 ve Bizmut-210) hayvanlar tizerinde ilk ¢aligmalarn yaptilar.

1932 Ernest O. Lawrence ve M. Stanley Livingston, yiiksek hizli hafif iyonlarin yiiksek
gerilimler kullamimaksizin diretimi ile ilgili ilk makaleyi yaymladilar. Bu makale
radyoizotoplarn istenilen miktarlarda firetimi konusunda bir doniim noktasiydi.
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1936 Ernest O. Lawrence’n kardesi olan John H. Lawrence tarafindan fosfor-32 kullamlarak
16semi hastaligs tedavi edildi. Bu olay, yapay radyoizotop kullaniminin klinik olarak ilk tedavi
edici uygulamastydi.

1937 John Livingood, Fred Fairbrother ve Glenn Seaborg, demir-59 radyoizotopunu kesfetti.
1938 yilinda John Livingood ve Glenn Seaborg, iyot-131 ve kobalt-60 radyoizotoplarim
kesfetti.

1939 Emilio Segre ve Glenn Seaborg, teknesyum-99m radyoizotopunu kesfetti.

1940 Rockefeller vakfi, St. Louis’deki Washington Universitesi’ne biyomedikal radyoizotop
tiretimi yapacak ilk siklotronun yapimi i¢in gerekli fonu temin etti.

1946 Samuel M. Seidlin, Leo D. Marinelli ve Eleanor Oshry, bir tiroit kanseri hastasi iyot-
131 kullanarak tedavi ettiler (I-131 atomik kokteyl olarak adlandiriimigtr).

1947 Benedict Cassen, radyoaktif iyot kullanarak tiroit nodiiliiniin iyotu toplayip
toplamadigint saptadi. Bu kesif iyi huylu nodiillerin habis nodiillerden ayrilmasina yardimci
oldu.

1948 Abbott Laboratuvarlar1 radyoizotop dagitimina basladi.

1950 K.R. Crispell ve John P. Storaasli, iyot-131 ile etiketlenmis insan serum albiimini
(RISA) kullanarak kalpteki kan havuzunu gériintiiledi.

1951 Amerikan Gida ve Ilag Bagkanlign (FDA), I-131 iceren sodyum iyodiiriin tiroit
hastalarinda kullanmilmasmna izin verdi. I-131 igceren sodyum iyodiir, ilk FDA izinli
radyofarmasétiktir.

1953 Gordon Brownell ve H.H. Sweet, yok olma fotonlarinin egzamanh sayimina dayanan bir
pozitron dedektorii yaptilar.

1954 David Kuhl, radyoizotop goriintiilemesi i¢in bir fotokayit sistemi geligtirdi. Bu gelisme,
niikleer tibbi radyolojinin yoniine tagidi.

1955 Rex Huff, iyot-131 ile etiketlenmis insan serum alblimini kullanarak insandaki kalp
cikigim Olgtii.

1958 Hal Anger, sintilasyon kamerasimi yapti. Bu goriintiileme aygiti sayesinde dinamik
davramglarin incelenebilmesi miimkiin oldu.
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1960 Brookhaven Ulusal Laboratuvan ¢alisanlarindan Louis G. Stang, Jr. ve Powell (Jim)
Richards, teknesyum-99m ve difer jeneratorlerin satis1 igin ilan verdiler. Bu wllarda
teknesyum-99m heniiz niikleer tipta kullanmilmiyordu.

1962 David Kuhl yaymn tekrar yapilanma tomografisini taniti. Bu metot daha sonralan
SPECT (tek foton yayimli bilgisayarh tomografi) ve PET (pozitron emisyon tomografisi) ad1
ile bilindi. Yayim inga tomografisi radyolojiye kadar uzand: ve dokudan gecen X-iginlarinin
taranmasiyla gerceklesen yonteme CT (bilgisayarli tomografi) denildi.

1963 FDA, radyofarmasdtiklerin yeni ilaglar olarak diizenlenmesi gorevini Atom Enerjisi

Komisyonu’na verdi.

Henry Wagner, akciger ambolisi olan hastalar ve saglikhi kigilerdeki akciger yapisini
gortintiilemek amaciyla ilk kez radyoaktif olarak etiketlenmis alblimin agragatlari kulland:.

1969 C.L. Edwards, kanser olaylarinda galyum-67 birikimini bildirdi. 1970 yilinda FDA,
galyum-67°nin kanseri dereceli olarak azalttifim bildirdi ve bu izotopun radyofarmasotik ilag
seklinde diizenlenmesine baslandi. Bu degisim 20 Ocak 1977 tarihinde tamamlandu.

1971 Amerikan Tip Kurumu, niikieer tibb1 resmen tibbi bir uzmanhik dali olarak kabul etti.
1973 H. William Strauss, miyokardiyal stres testi uygulamasini tanitti.

1976 John Keyes, ilk genel amaghi SPECT kamerasim geligtirdi. Ronald Jaszczak, ilk 6zel
basli SPECT kamerasim geligtirdi.

1978 David Goldenberg, insandaki tiimorleri gozlemleyebilmek i¢in radyoizotopla

isaretlenmis antikorlar kullandi.

1981 J.P. Mach, tiimorleri gozlemleyebilmek i¢in radyoizotopla igaretlenmis monoklonal
antikorlar kulland:.

1982 Steve Larson ve Jeff Carrasquillo, habis melanomlu kanser hastalarimi iyot-131 ile
isaretlenmis monoklonal antikorlar kullanarak tedavi ettiler.

1989 FDA, miyokardiyal perfiizyon goriintiilemesi igin ilk kez pozitron yayan bir
radyofarmasétige (rubidyum-82) izin verdi.

1992 FDA, tiimdr goriintiilemesi i¢in ilk kez bir monoklonal antikor radyofarmasttigine izin
verdi [1].



2. RADYOFARMASOTIKLER

2.1 Radyofarmasitikler

Radyofarmasétikler, radyoaktif ilaglar olarak tamimlanabilir. Her ne kadar bu tamm,
radyofarmasétiklerin diger ilaglar gibi tedavi etme &zelligi oldufunu diistindiirse de,
radyofarmas6tikler genellikle herhangi bir farmakolojik etki gostermezler ve baglica kullanim
alanlar1 hastalik teshisidir. Radyofarmasétiklerin yalmzca %5°i tedavi amaci ile kullanilir
(Chilton ve Witcofski, 1986).

Radyofarmasétiklerin neredeyse tamami iki bilesiklidir ve radyofarmasétifin ne derece
faydal1 olacag: her iki bilesene de baglidir. Radyoizotop, viicudun gonderilecek bdolgesine
uygun bir farmas6tikle kontrol edilir. Ilgili organa gitmis olan radyoizotop, kendi dogasindan
gelen 1gimalarimi stirdiirlir. Bu 1sinlar, viicut digina yerlestirilmis radyasyon dedektdrleri ile
kaydedilir. Radyofarmasbttigin gittizi bolgede eger bir doku farklilagmasi var ise ¢ikan
radyasyon,

I,=Ie™* @.1)

bagintisina uygun olarak degisim gosterecek ve dedektdriin kaydettigi radyasyon siddeti
azalacak veya artacaktir. Dolayisiyla, organin film {izerine alinmig goriintiisiinde farkli
renkteki kisimlar hastalikl: bolgeler olarak algilanacaktir.

Radyofarmasétiklerin en biiyiik avantaji, birgok biyolojik siire¢ 6l¢limiiniin hassas bir gekilde
yapilabilmesidir. Manyetik rezonans goriintiilemesi (MR), X 1s1m gériintiilemesi ve
bilgisayarl: X 1511 goriintillemesi gibi yontemlerle her ne kadar iyi gériintti alinabilse de bu
yontemlerle alman biyolojik bilgiler simrlidir. Ornegin biitiin manyetik rezonans yontemleri
i¢in biyolojik Sl¢tim yapilacak bdlgenin konsantrasyonu (molaritesi) milimolar mertebesinde
iken radyofarmasttikler i¢in bu limit pikomolar mertebesindedir. Radyofarmasttikler, bu
hassashik avantajlari nedeniyle, birgok hastalifin teghisinde kullamlmaktadirlar (Cherry vd.,
2003).

Radyasyon kayd: icin genellikle bilyiik bir Nal(T1) sintilasyon dedektdriinden olusmus gama
kamera kullanilir. Nal(Tl) dedektoriine gelen radyasyon, dedektdrde sintilator olarak
kullanilan malzemeyle etkileserek igik olusumuna sebep olur. Bu 11k, dedektdriin arka
kismina bagh olan fotogogaltici tiipte gogaltilip amplifikatorlerle elektriksel darbelere gevrilir.
Bu darbeler, bir bilgisayara aktarilir ve goriintii haline doniigtiirilir. Gama kameralarin



baslica avantaji goriintityii hizli bir gekilde olugturmasi ve boylece kisa siirede birgok goriintii
kaydederek bir organdaki kan akigi gibi hareketli biyolojik stireglerin incelenmesine olanak
vermesidir (Chilton ve Witcofski, 1986).
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Sekil 2.2 Gama kamera.

2.2 Radyofarmasitik Uretimi

Radyofarmasétik iiretiminin t¢ temel sathas: vardir;
A- Radyoizotop iiretimi,
B- Radyofarmasotik hazirlanmasi,

C- Kalite kontrol.



2.2.1 Radyoizotop Uretimi

Radyofarmasdtiklerin hazirlanabilmesi i¢in dncelikle radyoizotoplarin iiretilmesi gereklidir.
Ciinkli radyofarmaséttigin radyoaktivitesi 8nceden hazirlanan bu radyoizotoplardan meydana
gelir. Uretilecek radyoizotop, radyofarmasétigin hazirlanmasinda kullanilabilecek kimyasal
ve fiziksel yapida olmalidir.

Niikleer tipta kullanilan biitiin radyoizotoplar sentetik olarak elde edilirler ve {iretim
yontemleri bakimindan genel olarak dort gruba ayrilirlar;

A- Fisyon reaksiyonu ile reaktorde tiretilen radyoizotoplar,
B- Nétron aktivasyonu ile reaktdrde tiretilen radyoizotoplar,
C- Siklotronda iiretilen radyoizotoplar,

D- Radyoizotop jeneratdrlerinde tiretilen radyoizotoplar (Cherry vd, 2003).

2.2.1.1 Fisyon Reaksiyonu ile Reaktérde Uretilen Radyoizotoplar

Niikleer reaktdrler, uzun yillardan beri niikleer tip igin biiylik miktarda radyoizotop
saglamaktadir. Reakttr, yavaslatici malzeme iginde bulunan fisil (fisyon yapabilir) maddeleri
icerir. Yavagslatic: (moderator), hizli n6tronlar: termal enerji bolgesine yavaglatir.

Niikleer reaktoriin koru (kalbi; merkezi) fisil malzemeyi igerir. Fisil malzeme, genellikle U
miktar: zenginlestirilmis dogal uranyumdur (Dogal uranyum %99,275 oraninda **U , %0,720
orannda U ve %0,0054 oraninda 2*U gekirdeklerini igerir). Zenginlestirilmis
uranyumdaki *’U ¢ekirdeklerinin miktar1 %0,720°den bityiiktir (Krane, 1988). Uranyum-
235, reaktdrde termal notronlarla fisyon yapar ve kendisinden daha hafif iki ¢ekirdege
boliinerek iki ya da ii¢ fisyon nétronu agiga gikanr. Tek bir U ¢ekirdeginin fisyon
reaksiyonu 6nemli bir n6tron kaynag degildir. Fakat, yayinlanan fisyon nétronlar, diger *°U
ve U ¢ekirdekleri ile reaksiyona girerek ek fisyon olaylarim olusturur. Boylece niikleer

zincir reaksiyonu meydana gelir.

Bir niikleer reaktoriin sematik gosterimi sekil 2.3’te verilmistir. Sekil 2.3’te goriildiigi gibi
fisyon yapan (6rnegin uranyum) malzemeyi igceren yakit ¢ubuklari, moderatér malzeme ile
gevrilmistir. **U ¢ekirdeginin termal nétronlarla fisyon yapabilme tesir kesiti (~582 barn),
hizli nétronlarla fisyon yapabilme tesir kesitinden (~1,9 barn) olduk¢a biiyiik oldugundan
fisyon sonucu ¢ikan hizli nétronlar1 yavaglatmak igin moderator malzeme kullamlir,



Moderatdr malzemeler; su, agir su ( D,0) ya da grafit olabilir (Krane, 1988).

Sofutucn

Kontrol
cubmkian L

A —¥ Sofmiucu gkt

Yavaglahics — — Puoivatik It
e g Somuen girsi
Basing kanalt | [
H.,_“"’
™ Zuh

Umil}'ulm vkt
Sekil 2.3 Bir niikleer reaktoriin gematik gosterimi (Cherry vd., 2003).

Kontrol gubuklari, kadmiyum ve bor gibi giiclii ndtron yutucu malzemeleri igerir. Kontrol
¢ubuklar ile fisyon olaylarinin hizli bir gekilde artmasi Onlenir. Pnomatik hat, reaktSrde
ndtron bombardimanina ugrayacak Orneklerin reaktdre yerlestirilmesini ve reakttrden

alinmasin saglar.
Fisyon stireci ile olugan radyoizotoplarin genel 6zellikleri sunlardir;

1- Fisyon tiriinlerinin daima nétron fazlalify vardir. Bu nedenle £~ bozunumu yapma
egilimindedirler.

2- Fisyon fiirtinleri tagiyicisiz (ilgilenilen radyoizotopta herhangi bir kararhi elementin
bulunmamasi) olabilirler. Boylece kimyasal aywrma ile yiksek spesifik aktiviteli
radyoizotoplar elde edilebilir.

3- Fisyon stireci sonunda hangi {irlin ¢ekirdeklerin olugacag: belli olmadigindan ilgilenilen
radyoizotopun diginda bagka radyoizotoplar da olusur ve bu durum ilgilenilen radyoizotopun
bollugunu azaltir.
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Niikleer reaktdrlerde fisyon sonucu olusan radyoizotoplarin bir kismu niikleer tip igin
faydahidir. Omegin 7, Mo, Xe ve ™'Cs gibi radyoizotoplar **U’in termal nétron
fisyonu ile tiretilirler.

2.2.1.2 Nitron Aktivasyonu ile Reaktirde Uretilen Radyoizotoplar

Notronlarin elektriksel yiikii sifirdir. Bu sebeple ¢ekirdekler tarafindan ne gekilirler ne de
itilirler. Niikleer reaktorde firetilen nétronlar bir hedef malzemeye carptiklari zaman bu
nétronlardan bazilari hedef malzeme tarafindan yakalanir. Sonug olarak hedef g¢ekirdek,
radyoaktif tiriin gekirdege doniigiir. Bu olaya ndtron aktivasyonu adi verilir. Bu ySntem
yillardir en Gnemli yapay radyoizotop firetim kaynafidir ve giinlimiizde de &nemini
korumaktadr.

Hedef ¢ekirdeklerin notronlarla bombardiman edilmesi sonucunda genellikle iki tip reaksiyon
gozlenir. (n,7) reaksiyonunda, hedef gekirdek 7X, bir notron yakalar ve uyarilms
durumdaki 49 X" gekirdegine doniigtir. Uriin gekirdek, temel enerji seviyesine doénmek
amaciyla bir ani ¥ 1gin1 yayinlar. Bu reaksiyon sematik olarak,

X)X 2.2)

seklinde gosterilir. Hedef ve iiriin gekirdekler aym elementin izotoplari olduklarindan
kimyasal yontemlerle ayrilamazlar.

Notron aktivasyonu siirecinde en sik meydana gelen ikinci tip reaksiyon (n,p)

reaksiyonudur. Bu durumda hedef gekirdek bir ndtron yakalar ve bir proton firlatir. Bu
reaksiyon,

7X(n,p), Y 2.3)

seklinde gésterilir. Bu reaksiyonda hedef ve ftiriin ¢ekirdekler farkh elementlere ait
olduklarindan kimyasal yontemlerle ayrlabilirler (Cherry vd.,2003).

Nétron aktivasyonu ile olusan radyoizotoplarin genel 6zellikleri sunlardar;

1- Nétron aktivasyonu siirecinde, genellikle ¢ekirdeklere ndtron eklendiginden olugan iirtin
cekirdeklerde notron fazlahigi vardir. Bu nedenle bu gekirdekler B~ bozunumu yapma
egilimindedirler.

2- Nétron aktivasyonu siirecinde en sik goriilen niikleer reaksiyon (#,7 ) reaksiyonudur. Bu
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reaksiyonun {irlinleri tagiyicisiz olamaz. Ciink{i hedef malzeme ve {iriin gekirdek aym
elemente aittir. (», p) reaksiyonu ile tasiyicisiz tiriinler elde edilebilir. Tagiyicisiz radyoizotop
elde etmenin bir diger yontemi de (»,y ) reaksiyonu ile kisa yar1 Smiirlii bir ara gekirdegin
olugmasidur;

B0 To(n, ) Te—E—1!] 2.4)

3- Siddetli n6tron akilarinda dahi, hedef ¢ekirdeklerin yalmzca kigiik bir kismu aktive olur
(~1/10° veya 1/10°). Bu nedenle, (n,y ) reaksiyonu ile olusan iiriin ¢ekirdeklerin spesifik
aktiviteleri ¢ok diigtiktiir.

Notron aktivasyonu sonucu olusan radyoizotoplarin bir kismu niikleer tip igin faydalidir,
Omegin, *Na,”P,”K,*'Cr,” Fe ve "Se radyoizotoplan (n,7) reaksiyonu ile tiretilirken
HC ve ¥S radyoizotoplar: (n, p) reaksiyonu ile tretilirler (Cherry vd., 2003).

2.2.1.3 Siklotronda Uretilen Radyoizotoplar

Siklotron; proton, ddteron (}H cekirdegi) ve a (,He gekirdegi) parcacifn gibi  yiikld
pargaciklart hedef malzemelerle reaksiyona girebilecek kadar yiiksek enerjilere ¢ikaran
aygittir. Bu pargaciklarin hedef malzemelerle reaksiyona girmeleriyle reaktérdeki nétron
aktivasyon olayma benzer bir durum meydana gelir. Fakat bu iki reaksiyon arasindaki en
biliyiik fark siklotronda hizlandirilmis pargaciklarin enerjisi genelde 10-20 MeV’dir. Bu
enerjideki yiiklii pargaciklar, ¢ekirdegi cevreleyen itici coulomb kuvvetlerini gegebilirler.
Siklotrondaki pargaciklar, manyetik ve elektrostatik etkilesmelerle hizlanirlar. Bu nedenle,
siklotronda sadece yliklii pargaciklar hizlandirilabilir.

Radyoizotoplar1 yiklii pargacik bombardiman ile elde etmenin en nemli avantaji, olugan
radyoizotopun atom numarasinin genellikle hedef malzemenin atom numarasindan farkl
olmasidir. B6ylece yiiksek spesifik aktiviteli ve (hedefin yiiksek saflikta olmasi gartiyla)
yiiksek radyoniiklidik safliktaki 6rnekler elde edilir (Sampson, 1994).

Siklotron, seklinden dolay1 D’ler ad1 verilen yarim daire kesitinde i¢i bos iki metal elektrot
igerir. D’ler bityiik iki elektromiknatis arasina yerlestirilmistir. D’lerin merkezinde yiklii
pargacik iiretmek amaciyla iyon kaynag (genellikle gaz i¢indeki bir elektriksel ark) bulunur.
D’ler arasinda kiiglik bir bosluk vardir. Tiim bu bilesenler, hizlandirilms pargaciklarin hava
ile temasinin 6nlenmesi i¢in vakum i¢indedirler (Halliday ve Resnick, 1991).
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D’lere yitksek frekansh alternatif gerilim uygulanir. Iyon kaynaginda iiretilen pargaciklar
D’ler arasindaki araliga girerler ve uygulanan alternatif gerilimin etkisiyle hizlanirlar.
Pargaciklar D’lerin iginde iken elektrik alan etkisi duymaziar ancak elektromknatislarin
olusturdugu manyetik alan etkisiyle dairesel bir yol izlerler. D’ler arasi aralikta ise,
pargaciklar hizlandiric1 gerilimin etkisini duyar ve her doniste kugiik bir miktar enerji kazanir
ve yoriinge yangap: siirekli artar. Pargaciklar, D’lerin izin verdigi maksimum yoringe
yarigapina ulagtifinda siklotrondan aynlir ve siklotron digina yerlestirilmig bir hedefle

reaksiyona girer. Boylece yeni radyoizotoplar olusur (Krane, 1988).

Elektromknats

Sekil 2.4 Siklotronun istten ve yandan sematik gosterimi.

Pargaciklara etkiyen Lorentz kuvveti, gvB, anl yangap: r olan dairesel hareket igin gerekli

merkezcil ivmeyi meydana getirir.

F=quB= 2.5)

seklindedir. Yan dairesel yoriingenin kat edilmesi i¢in gerekli zaman,

nr _mr

[ ==

> "B 2.6)
olarak belirlenir. D’lere uygulanan alternatif gerilimin frekansi,

1
v=—

o 2.7

oldugundan bu frekans degeri,
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b= % 2.8)

olarak belirlenir ve siklotron rezonans frekansi olarak adlandirilir. Siklotron frekans: v ile B
manyetik alam birbirlerine dolayh olarak baghdirlar.

Pargaciklar, D’lerin digina dogru hareket ettikge hizlar1 artar ve en yliksek hiza D’lerin R
yarigapinda ulagirlar.

Ve = T 29)

Pargaciklarin siklotronda ulagabilecekleri en yiiksek kinetik enerji ise,

1, _¢BR

T =—m =

2.10
om (2.10)

seklindedir (Krane,1988).
Siklotronda iiretilen radyoizotoplarin genel 6zellikleri sunlardir;

1- Yiikli pargacik reaksiyonlarinda, hedef ¢ekirdege pozitif yiikler eklendiginden siklotronda
tiretilen radyoizotoplarda genellikle n6tron eksikligi vardir. Dolayisiyla bu radyoizotoplar
nétron sayilarmi arttirmak amaciyla B* ya da elektron yakalama (EC) ile bozunma

egilimindedirler. #* bozunmasinda, ¢ekirdek igindeki bir proton bir nétrona déniistir;
p—>n+pf* (2.11)

Elektron yakalamada ise gekirdek, kendisine yakin elektron yorlingelerinden birinden bir
elektron yakalar ve bir proton bir nétrona doniislir.

p+e —n (2.12)
Her iki stiregte de gekirdekteki proton sayisi azalirken nétron sayis1 artmigtir.

2- Cekirdege pozitif yiikk eklendiginden atom numaras: degisir. Hedef ve firiin g¢ekirdekler
birbirlerinden farkhdir. Béylece siklotron aktivasyonu siirecinde genellikle tastyicisiz tiriinler
elde edilir.

3- Siklotrondaki parcacik akisi reaktdrdekine kiyasla daha diistiktiir. Dolayisiyla, {iretilen
radyoaktivitenin miktar1 reaktdrdekinden daha azdir. Bu nedenle, siklotron triinleri reaktor
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tirinlerinden daha pahalidiriar (Cherry vd., 2003).

Siklotronda tretilen radyoizotoplarin bir kismu niikleer tip igin faydalidir. Omnegin ''C
(t,,=20,48 dakika), °N (4,,=9,97 dakika), “O (f,,=122,24 saniye), “F
(t,, =109,74 dakika), “Ga (1, =3,26 gin), "'In (t,,=2,83 gin), I (t,,=13,13 saat)
ve ®'T1 (t,,=73,06 saat) radyoizotoplan siklotronda yikli pargacik reaksiyonlan ile
tiretilirler (Cherry vd., 2003).

2.2.1.4 Radyoizotop Jeneratiorlerinde Uretilen Radyoizotoplar

Nikleer tipta kullanilan ilk radyoizotoplarin yart omirleri, bunlan iiretim yerlerinden
hastahanelere tasimak icin yeterli idi. Fakat bir radyoizotopun yart 6mrii ne kadar uzun olursa
hastaya ve niikleer tip personeline verdigi radyasyon dozu da o kadar fazla oluyordu. Bu

sorunu ¢ozmek igin radyoizotop jenerator sistemleri gelistirildi (Sampson, 1994).

Sekil 2.5 *Mo-*"Tc jenerator sistemi.

Bir radyoizotop jeneratdr sistemi uzun yar1 dmiirlii ana ¢ekirdek ile onun bozunma iriinii olan
kisa yann omurli kiz gekirdegi icerir. Uygun bir aywma islemiyle kiz ¢ekirdek belirli
araliklarla elde edilebilir. Bu ayirma iglemi genellikle, iginde kiz ¢ekirdeg§in ¢oziiniip ana
¢ekirdegin ¢oziinmedigi bir siv1 ile yapilir (Sampson, 1994).

Cizelge 2.1’de niikleer tipta yaygin olarak kullamlan radyoizotop jenerator sistemleri
gorillmektedir. Bunlarn iginde en énemlisi *Mo—""Tc jenerator sistemidir. *"7c , 140 keV
enerjili gama fotonu yayar. Bu ozellikteki iginlar gama kameralar igin ¢ok idealdir. 6 saatlik
yart Omri goriintilemede avantaj saglayip radyasyon dozunun az olmast yoniinden
elveriglidir. Ayrica, biyoaktif molekiiller ile genis bir isaretleme spektrumuna sahiptir (Demir,
2000).
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Cizelge 2.1 Niikleer tipta kullamlan baz1 jenerator sistemleri (Cherry vd., 2003).

Kiz gekirdek | Bozunma tipi t, Ana gekirdek by
20y BTEC 9,7 dakika 2 7n 9,3 saat
8Ga B*EC 68 dakika BGe 275 glin
2Rb BYEC 1,3 dakika 25y 25 giin
87m &y Ir 2,8 saat 87y 80 saat
e i 6 saat * Mo 66 saat
13m p, Ir 100 dakika 3¢y, 120 giin

® Mo-""Tc jenerator sistemi, aliiminyum oksit ile doldurulmus bir kolondan meydana gelir.
®Mo, bu kolona emdirilir. Molibden, aliiminyum oksitle baglanir. Bu bag oldukga
kuvvetlidir. Molibdenin bozunmasiyla meydana gelen teknesyum, aliiminyum oksitle bag
kurmaz. Kolondan gegirilen serum fizyolojik (%0,9(m/v) NaCl ¢ozeltisi) ile *"Tc vakumlu
bir sige igine toplanir. Bu isleme sagim (eliisyon) adi verilir. Sagim esnasinda birikmis olan
teknesyumun tamam jeneratdrden uzaklagtirlir. Sagimdan sonra teknesyum miktar: tekrar
artmaya baglar. Giinde 1-2 safim yapilabilir ve jeneratdr 1-2 hafta kullamilabilir (Chilton ve

Witcofski, 1986).

Serum fizyolojik Vakumly vial

) H

=

|~ Aliminyum kolon

Kurgun zrh

Sekil 2.6 ¥ Mo—""Tc jeneratoriiniin sematik gosterimi (Demir, 2000).

2.2.2 Radyofarmasitik Hazirlanmasi

Basit bir radyofarmasotik hazirlanmasi dahi oldukga karmagik iglemleri gerektirmektedir.
Hazirlama siireci, bazen bir sentezi yapmak, bazen de bir maddeye bir radyoizotopu
etiketlemekten ibarettir. Kullamlacak her tiirli maddenin tipta uygulanabilir saflikta ve
temizlikte olmasi gereklidir. Ayrnica, radyofarmasttiin  hazirlanmasinda kullamilacak
radyoizotopun kimyasal yapisi, etiketlenecek bilegigin kimyasal yapisina uygun olmahidir. Bu
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iki bilegenin kimyasal yapilar: birbiriyle uygun degilse diizgiin bir etiketleme yapilamaz ve
biyoaktif bilesen radyoizotopu ilgili organa gétiirmez (Hatemi ve Urgancioglu, 1987).

2.2.3 Radyofarmasitiklerin Kalite Kontrolii

Biitiin ilaclarda oldugu gibi, radyofarmasétiklere de insana verilmeden 6nce bir takim kalite
kontrol testleri yapilmalidir. Radyofarmasétikler, radyoaktif ilaglar olduklarindan bunlarin
kalite kontrollerinde, diger ilaglara ek olarak radyoaktiviteye bagh bir dizi test yapilmas1 da
gereklidir.

Iyi bir goriinti elde edebilmek ve hastaya verilecek radyasyon dozunu minimuma
indirebilmek igin kalite kontrol mutlaka yapilmahdir. Iyi hazilanamayan bir
radyofarmas6tigin biyolojik dagilim degisir. Boylece hem gorintii bozuk olur hem de arzu
edilmeyen bolgeler gereksiz doz alir (Hatemi ve Urgancioglu, 1987).

Radyofarmasétiklerin kalite kontrolii baglica dort grup altinda toplanir;
A- Radyoniiklidik kalite kontrol,

B- Radyokimyasal kalite kontrol,

C- Kimyasal kalite kontrol,

D- Biyolojik kalite kontrol (European Pharmacopoeia, 2002).

2.2.3.1 Radyoniiklidik Kalite Kontrol

1988 yilinda yayimlanan Ingiliz Farmakopesi’nde radyoniiklidik saflk, radyoizotopun
radyoaktivitesinin kaynagn toplam radyoaktivitesine yiizde olarak orari seklinde tanimlanir.
Radyoizotop safsizliklarinin standartlann Ingiliz ve Amerikan Farmakope’lerinde birgok
radyofarmas6tik igin  belirtilmigtir (Sampson, 1994). Istenilen radyoizotopa farkli
radyoizotoplar karigabilir. Bunlar hastada gereksiz radyasyona sebep olduklarindan ve
goriintiilemede esas gozlenmek istenen organin gériiniirliigiinii azalttiklarindan bulunmalar
sakincalidir. Bu yabanci radyoizotoplarin ortamdan uzaklagtinimalar gesitli kimyasal yollarla
miimkiindiir.

Radyofarmasétigin ihtiva ettifi radyoaktivite miktar1 hem baslangigta hem de hastaya
verilmeden Once belirlenmelidir. Her bir ¢aligma igin gerekli radyoaktivite dozu
farmakopelerde (ilag hazirlama kilavuzlar) belirlenmistir. Bu doz, doz kalibrat6rii denilen
cibazla ol¢ilebilir. Bu cihaz, radyoaktif drnegin aktivitesini tespit eder. Doz kalibratdriiniin
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niikleer tipta ¢ok kullanilan radyoizotoplar igin (*"Tc, *'I, I, **T1 vb.) ayarlan vardir.

2.2.3.2 Radyokimyasal Kalite Kontrol

Radyoizotopun tamaminin istenilen bilesie baglanmis olup olmadifinin kontrolii igin bu test
yapilmalidir. Radyoizotopun bilesige hangi oranda baglandiginin anlagilabilmesi i¢in k&gt
kromatografisi, ince tabaka kromatografisi ve elektroforez gibi yontemler uygulanir (Hatemi
ve Urgancioglu, 1987).

2.2.3.3 Kimyasal Kalite Kontrol

Radyofarmasotigin igaretleme 6ncesi ve sonrasinda kimyasal sekli degismemelidir. Yani
radyofarmasdtigin pH degeri sabit olmahdir, partikiil igermemelidir. Ayrica izotonikligi,
viicudun izotonikligi olan %0,9(m/v) NaCl ¢6zeltisinin izotoniklifine esit olmahdir.
Hipertonik ve hipotonik olmamalidir. Bu gibi &zelliklerin kontroliine kimyasal kalite kontrol

ad1 verilir.

Izotonik ortamlarda madde ve ¢bzicli dengededir. Hipertonik ortamlar, maddenin fazla
oldugu ¢ok yogun ortamlardir. Hipotonik ortamlar ise maddenin seyrek oldugu az yogun
ortamlardir.

2.2.3.4 Biyolojik Kalite Kontrol

Hazirlanan radyofarmasétikler steril ve apirojen olmalidir ve toksik olmamalidir. Sterilite,
pirojenite ve toksisite testleri diger ilaglarda oldugu gibi hayvan deneyleriyle tespit edilir.
Biitlin bu Dbiyolojik kontroller radyofarmasdtik yaygin olarak kullamlmadan &nce
gergeklestirilmelidir (Sampson, 1994).

2.3 Ideal Radyofarmasdtik

2.3.1 ideal Teshis Radyofarmasstiginin Ozellikleri
Ideal bir teshis radyofarmasotigi asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir (Akgiin,2003);

1- Kullamlacak radyoizotop saf gama yayicisi olmalidir. Radyoizotopun alfa ya da beta
yayicisi olmast tercih edilmez. Ciinkii bu parcaciklarin lineer enerji transferi (LET) degerleri,
yani birim yolda aktardiklar1 enerji miktan ¢ok yiiksektir. Dolayisiyla, alfa ve betalar viicut
disina ¢ikamaz ve goriintlilenemez. Ayrica verdikleri radyasyon dozu oldukga biiyiiktiir.
Gama 1ginlar ise viicut digina ¢ikip goriintiilenebilir.
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2- Kullamlacak radyoizotopun gama enerjisi 100 keV ile 250 keV arasinda olmahdir. Ciinkd
gama kameranin fotogogaltici tiipliniin bu enerji arahfndaki duyarliifi maksimumdur.
Yiiksek enerjili radyoizotop kullamimi gdriintii kalitesini diigliriir.

3- Radyoizotopun viicuttaki etkin yar1 6mri, teshis igleminin yaklagik 1,5 kati olmalidir. Bu
durumda hastaya verilen radyasyon dozu minimumda tutulur ve iyi bir goriintli elde edilebilir.
Etkin yan 6miir, biyolojik yar1 dmiir ve fiziksel yar1 Smiir arasindaki iligki asagidaki formiille
ifade edilir.

ﬂ’etkin = A’ﬁziksel + Z'biyolojik (2.13)

m2  h2  In2

i — byl | fitel (2.14)
Lo L lin

1 1 1

wtin — hioigik | fiioel (2.15)
T i

4- Radyofarmasttigin (hedef/hedef dist) oram yiiksek olmalidir. Yani radyofarmasotik sadece
istenilen organa gitmeli, farkli organlara gitmemelidir. Eger bu oran yeteri kadar biiylk
degilse teshis digt bir tarama meydana gelir ve hasta bolgeyi saglikh kisimlardan ayirt etmek
giiclesir. Ayrica hasta gereksiz radyasyon dozu alir.

5- Hastaya ancak iyi bir goriintii elde edebilmeye yetecek kadar radyasyon dozu verilmelidir.
Gereksiz radyasyon dozundan kaginilmahdir.

6- Radyofarmasétik steril ve apirojen olmalidir. Sterilite, ilag i¢inde yagayan varliklarin
olmamasidir. Apirojenite ise ilag icinde hastanin viicut 1sisiu yiikselten polisakkarid ya da

proteinlerin bulunmamasidir.

7- Radyofarmasétigin izotonikligi, %0,9(m/v) NaCl ¢6zeltisinin izotonikligine ve pH degeri
de yaklagik olarak kan pH’sina (pHyan= 7,5) esit olmahidir.

8- Radyofarmasttik dozu hastaya verilmeden once Slgiilmeli ve hastaya verilmesi gereken
dozun F %10°undan farkli olmamalidir. Bdylece, hastaya gereksiz radyasyon dozunun

verilmesi dnlenmis olur.
9- Verilen radyofarmasotik hastada toksik bir etki yaratmamalidir.

10- Kullanilacak radyoizotop birgok bilesikle kolaylikla bag yapabilmelidir.
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11- Radyofarmasétikler kolaylikla ve ucuz olarak temin edilebilmelidir.

12- Ilacin hazirlanmas: kolay olmalidir. Ayrica, kalite kontrolii yapilmalidir. Iyi bir gekilde
hazirlanamayan radyofarmasétigin biyolojik dafilimi degisir ve istenilmeyen bdlgeler
radyasyon dozu almig olur. Ayrica alinan goriintiiniin kalitesi diiger.

23.2 ideal Tedavi Radyofarmasétiginin Ozellikleri
Ideal bir tedavi radyofarmasotigi asagidaki dzelliklere sahip olmalidir (Akgiin,2003);

1- Teshis radyofarmasotiklerinin aksine tedavi radyofarmasétikleri hiicreleri 6ldiirmek igindir.
Bu nedenle tedavi radyofarmasotiklerinde tercih edilen radyoaktif kaynak saf beta yayicisi
olmahdir, Betalann yitksek LET degerleri dokular1 kolay dldiirebilmelerine neden olur. Alfa
pargaciklarinin doku igindeki erisme uzakhigi (erimi) ¢ok kisa mesafelerde oldugu i¢in a
yayicisi radyoizotoplar radyofarmasétiklerde tercih edilmez. Yiiksek enerjili gama iginlart da
tedavi radyofarmasotigi olarak kullanilabilir.

2- Radyoizotoplarla tedavinin amaci hiicreleri oSldiirmek oldugu i¢in yliksek enerjili
pargaciklar tercih edilir. Her ne kadar tam bir minimum enerji degeri yoksa da beta yayicilar
igin tercih edilen enerji 1 MeV’den biiyilk olmalidir. Bu enerjideki LET degeri dokulan
oldiirmeye yeterlidir.

3- Radyoizotopun etkin yart Omrii saat veya giin mertebesinde olmalidir. Tedavi
radyofarmasotiklerindeki amag hasta dokulann oOldirmek oldugu igin  teshis
radyofarmasdtiklerinin aksine tedavi radyofarmasétikleri viicutta daha uzun kalmalidir.

4- (Hedef/hedef dig1) oram, teshis radyofarmasétiklerinde oldugu gibi yiiksek olmalidir. Bu
sayede sadece ilgili bolgeler radyasyon dozu almig olur.

5- Hastaya ancak hasta dokuyu Oldiirmeye yetecek kadar radyasyon dozu verilmelidir.
Gereksiz radyasyon dozundan kaginilmalidar.

6- Radyofarmasotik, steril ve apirojen olmalidir.

7- Radyofarmasétigin izotonikligi, %0,9(m/v) NaCl ¢ozeltisinin izotonikligine ve pH degeri
de yaklagik olarak kan pH’sma (pHyar= 7,5) esit olmalidir.

8- Radyofarmasstik dozu hastaya verilmeden once Slglilmeli ve hastaya verilmesi gereken
dozun F %10°undan farkli olmamalidir. B8ylece hastaya gereksiz radyasyon dozunun

verilmesi 6nlenmis olur.
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9- Verilen radyofarmasotik hastada toksik bir etki yaratmamahdir.
10- Kullamlacak radyoizotop bir ¢ok bilesikle kolaylikla bag yapabilmelidir.
11- Radyofarmasotikler kolaylikla ve ucuz olarak temin edilebilmelidir.

12- flacin hazirlanmasi kolay olmalidir. Ayrica, kalite kontrolii yapiimalidar.
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3. RADYONUKLIDIK ANALIZ

3.1 Genel
Radyofarmasétikler genellikle steril ve apirojen olarak hastalara uygulanir. Bu nedenle kalite
ve safliklant mutlaka test edilmelidir ve standartlara uygun olmahdir.

Radyofarmasdtikler ve diger ilaglar arasindaki onemli bir fark, radyoaktif ilaglarn
kullanilabilirlik stiresinin ¢ok kisa, genellikle saat mertebesinde olmasidir. Geleneksel
ilaglarin kullanum siireleri ise aylar ya da yillar mertebesindedir. Ayrica, siradan ilaglardan
farkli olarak, radyofarmasotiklerin tiretimi, kalite kontrol testleri ve hastaya uygulanmasi
cogunlukla aym giin gibi kisa bir zaman siiresi i¢inde olur.

Radyofarmasétiklerdeki kalite kontrol testleri, hazirlanan ya da iiretilmis radyoaktif ilag
drneklerine yapilan bir dizi iyi tanimlanmig test uygulamalarini igerir. Tlim kalite kontrol
laboratuvarlari, Standart Cahsma Yontemleri’nin (SOP) kurallarii  uygular. Bu
laboratuvarlarda, test ydntemleri, yerel sartlar ve teghizat SOP kurallarima uygundur.

Radyofarmasétiklerin radyoniiklidik kalite kontrolli, radyofarmasdtik olarak kullamilacak
radyoizotopun i¢inde farkli radyoizotoplar olup olmadifimin anlagilabilmesi igin yapilir.
Radyofarmasttik igine karigan farkli radyoizotoplar hastaya verilen radyasyon dozunu arttirir.
Ayrica, dedektor 6lli zamanim arttirip goriintiiniin hatali olmasina neden olabilir (Cherry vd.,
2003). Radyoniiklidik safsizliklarin ve istenilen radyoizotopun tanimlanmasinda, gama yayan
radyoizotoplar igin Nal(T1) ve HPGe dedektorleri kullanilirken beta yayan radyoizotoplar i¢in
sivi sintilasyon dedektorleri ile Geiger-Miiller sayicilan kullamlir. Ayrica, hastaya verilecek
radyoaktivite dozunun tespiti i¢in doz kalibratorleri kullanilir.

3.2 Radyoniiklidik Safik

Radyoniiklidik saflik, ilgili radyoaktif ¢ekirdek aktivitesinin kaynagin tlim aktivitesine yiizde
olarak oramidir. Radyoizotop safsizliklar i¢in olan standartlar birgok radyofarmas6tik igin
farmakopelerde (ila¢ hazirlama kilavuzlari) verilmistir. Radyoniiklidik safsizlik kontroliiniin
ana amaci hastay1 gereksiz radyasyondan korumaktir. Bu safsizlik kontrolleri tim alfa
yayicilarini ve uzun biyolojik yart dmiirlii radyoizotoplar1 da mutlaka kapsamalidir (Sampson,
1994).

Higbir radyoaktif 6rnek tamamiyla saf degildir. Istenmeyen katkilar, radyoizotop iiretim
metoduna, hedefin ya da diger baslangic malzemesinin safsizlik yapisina ve kullamlan {iretim
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yontemine baghdir. Safsizliklar bazen aym gekirdegin izotoplar: olabilir ve bunlar kimyasal
islemlerle istenilen radyoizotoptan ayrigtirilamazlar. Bu tlir durumlarda saflastirma islemi
yapilamaz. Radyoniiklidik safsizlik miktar1 arttikga, bunlarin verdikleri radyolojik hasarlar da
artar (Chilton ve Witcofski, 1986).

Radyoniiklidik safsizlift belirlemenin y6ntemi gama ya da beta spektroskopisidir. Gama
yayan radyoizotoplar (®"Tc, ""In, *"TI vb.) igin radyofarmasdtik Srneginin Nal(Tl) ya da
HPGe dedektdrlerinden alinan spektrumu incelenir. Diisiik enerjili beta yayan (H, “C vb.)
radyoizotoplar igin, sivi sintilasyon dedektSriinden alinan spektrum, standart Grnegin
spektrumu ile kargilagtirilir. Yiksek enerjili beta yayicilar (2P, *Y vb.) kullamliyorsa
Geiger-Miiller sayaci kullanilarak radyoizotopun beta sogurma egrisi bulunur ve bu egriden
radyoizotopun yaydigi beta parcaciklarinin erimleri saptanarak standart 6ronekle karsilagtirilir
(European Pharmacopoeia, 2002).

3.3 Radyoaktivitenin Belirlenmesi
Radyoaktivite, bir radyoaktif Grnekte birim zamanda gergeklesen niikleer doniigiimlerin
sayisidir. Radyoaktivite birimi becquerel’dir ve Bq sembolii ile g6sterilir.

1 Bq =1 bozunum/ saniye 3.1

Becquerel, radyofarmasétiklerle ¢alisitlirken kiiglik bir birimdir. Dolayisiyla, pratik
uygulamalarda bu birimin kBq (10° Bq), MBq (10° Bq), GBq (10° Bq) gibi katlar1 kullambr.
Eski radyoaktivite birimi curie’dir ve Ci sembolii ile gosterilir (1Ci = 37GBgq ), alt katlar olan

mCi (37MBq) ve x Ci (37 kBq) de hl4 kullamimaktadir.

Hastalara verilen kBq ve MBq mertebesindeki radyasyon dozlan iyonizasyon odali doz
kalibratorleri ile tespit edilir. Bu aygitlarda, gelen radyasyon aygit iginde elektrik akimi
olusturur ve olusan akimin biiylikligti 6rnegin radyoaktivite miktariyla orantilidir. Her ne
kadar olusan bu akim kii¢iik olsa da (yaklagik 1-10 pA arasinda), modern aygitlarla kolaylikla
saptanabilir.

Doz kalibratoriinde olusan iyonizasyon akimi (i), radyoizotopun radyoaktivitesi (A) ve
iyonizasyon fakt6rii k’ya baglidir,

i (pA) =k (pA MBq") x A (MBq) (3.2)

Farkli radyoizotoplarin kendilerine 6zgii iyonizasyon faktorleri (k) vardir. Ticari iyonizasyon
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odalarinin yaygin olarak kuilanilan radyoizotoplar igin 6lgme faktorleri vardir ve bu aygitlarla

radyoizotopun aktivitesi kBq, MBq ya da mCi cinsinden okunabilmektedir (Sampson, 1994).

Sekil 3.1 Doz kalibratorii.

Iyonizasyon odalar, eger standart radyoaktif kaynaklarla diizenli olarak kalibre edilirlerse,

radyoizotop aktivitesini uzun sire dogru bir sekilde verirler.

3.3.1 Doz Kalibratorlerinin Performans Testleri

Hastalara verilen radyasyon dozunun bir daha geri alinma sansi olmadigindan,
radyofarmasotik enjekte edilmeden Once, igerdigi radyoaktivite miktann doz kalibratoriinde
Slgilmelidir. Doz kalibratériinin dogru ¢aligmasi ¢ok 6nemlidir. Dolayisiyla performans

testlerinin zamamnda yapilmas: ve kayitlarinin diizenli tutulmasi gereklidir.

Doz kalibratérlerine uygulanmast gerekli olan performans testleri; dogruluk testi, kararlilik

testi, lineerlik testi ve geometrik testtir.

3.3.1.1 Dogruluk Testi

Bu test, doz kalibratoriinin aktivite okumalarim dogru yapip yapmadiginin kontrolii i¢in her
giin uygulanir. Dugiik, orta ve yiiksek enerjili standart kaynaklar doz kalibratériinde 6l¢isliir ve
teorik olarak bulunan degerlerle kargilagtirilir. Olgiim degeri ile teorik deger arasindaki fark

en fazla + %10 araliginda olmalidir.

3.3.1.2 Kararhhk Testi
Uzun yan1 6miirlii bir kaynak her giin doz kalibratoriinde 6lgiliir. Giinlitk 6lgim ve degisimler

kaydedilerek takip edilir ve sonuglarin kararhlig kontrol edilir. Kaynak olarak genelde ~30

yil yan émiicli *’Cs kullamlir.

3.3.1.3 Lineerlik Testi
Bu test, doz kalibratorlerinin 4Ci skalasindan mCi skalasina gegerken okumalarim dogru
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yapip yapmadiginin kontrolii i¢in uygulanir.

33.1.4 Geometrik Test

Doz kalibratorlerindeki 6rnekler kuyu tabanina yaklastikga 6l¢tim dogrulugu artar. Kuyunun
agzina yakin konulan 6rneklerde radyasyonun bir kismi algilanamaz ve hatali Sl¢lim yapilmis
olur. Geometrik testte, ncelikle kiigiik hacimli bir ®"Tc kaynag dlgiiliir ve drnek hacmi
kademeli olarak arttinir. Olgiim degerleri, hacmin belli bir degerinden sonra azalmaya baglar.
Dolayistyla, bu hacimden daha biiylik hacimli rneklerin Slgiilmesi hatali sonuglar verir. Doz
kalibratorlerinin teslim alinmasindan sonra bu test yapilir ve periyodik kontrollerle elde edilen
degerlerin ilk degerle uyumu izlenir (Demir, 2000).

3.4 Radyoizotopun Kimligi

Farmakopeler (ilag hazirlama kilavuzlar) radyoizotopun kimligini saptayabilmek igin yapilan
cesitli testleri tanimlar. Bu testler; yar1 dmriin tayini, yayinlanan enerjinin 6lglimii ya da her
ikisi olabilir. Niikleer tipta en g¢ok kullamlan radyoizotoplarin yari émiirleri radyofarmasi
laboratuvarlarinda saptanabilir. Doz kalibratorii kullamlarak belirli zaman araliklarinda
drnegin aktivitesi Slgiiliir. Olgiimler, beklenilen yar1 dmiir araliklarinda ti¢ yar: dmiirden fazla
bir siire i¢in (Srnedin, 6 Sl¢lim) tekrarlanir ve aktivite-zaman grafigi yan logaritmik olarak
¢izilir. Grafikte elde edilen dogrunun egimi Srnegin bozunma sabitini verir. Bulunan deger,
gercek degerle kargilastirilarak drnegin kimligi belirlenebilir (Sampson,1994).

Radyoizotopun kimliginin saptanabilmesi i¢in uygulanan bir diger yontem, 6rnegin enerji
spektrumunun belirlenmesidir. Cogu durumda gama spektrumu gereklidir. Radyoizotopun
gama spektrumu, onun yaydigi gama ve/veya X 1ginlaridir ve radyoizotopun kendisine ait bir
ozelligidir. Bu spektrum kimlik testi i¢in kullamlabilir ve en iyi Ge(Li) veya HPGe yari
iletken dedektdrleriyle gozlenir. Bu dedektor, yakin enerjili (~2keV) fotopik giftlerini ayirt
edebilir. NaI(TI) dedektdrii de gama spektroskopisi i¢in kullamlabilir, fakat bu dedektorin
ayirma giicli daha diigtiktiir (~50keV). Dolayistyla, bu dedektor ile safsizliklara ait yakin
enerjili fotopikler g6zlemlenemeyebilir.

Saf beta yayicist radyoizotoplarin tayini i¢in farmakopelerde anlatilan yontem, radyoaktif
6rnegin yaydif beta parcaciklarnin artan kalinlikl: aliiminyum plékalarda zayiflarken sayim
hizimn saptanmasi ve bulunan beta sofurma egrisinin standart 8rnekle kargilagtirlmasidir,

Diisiik enerjili beta yayicist radyoizotoplar i¢in ise sivi sintilasyon dedektorleri kullanilir ve
bulunan beta spektrumu standart Grnegin beta spektrumu ile kargilagtinlir (European
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4. RADYONUKLIDIK ANALIZDE KULLANILAN RADYASYON
DEDEKTORLERI

Niikleer radyasyonlar1 tespit etmek igin kullamlan tiim dedektorlerin ¢aligma prensipleri
benzer ozelliklere sahiptir. Radyasyon dedektére girer, dedektdr malzemesinin atomlariyla
etkilegir, boylece enerjisinin bir kismim ya da tamamim kaybeder ve atom ydriingelerinden
elektronlarin salinmasina neden olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz edilmek tizere akim ya
da gerilim darbesi sekline d6niigtiirtiliir (Krane, 1988).

4.1 Radyasyonun Madde ile Etkileymesi

Radyasyonun madde ile etkilegmesinde radyasyon siddetinin azalmasi ve madde iginde olusan
olaylar, radyasyonun cinsine ve enerjisine, sogurucu ortamin dzelliklerine ve gegilen yolun
uzunluguna baghdir. Radyasyon olgiim sistemleri radyasyonun madde ile etkilesmesine
dayanmaktadir (Knoll, 1989).

Niikleer radyasyonlar: baglica {i¢ grup halinde toplamak miimkiindiir;
A- Yiiklii parcaciklar (a, - vb.),
B- Elektromanyetik radyasyonlar (X ve y 1sinlarr),

C- Notronlar.

4.1.1 Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etkilesmesi

4.1.1.1 « Parcaciklarinin Madde ile Etkilegymesi

a pargacigi, ¢ekirdekten yaymlanan , He cekirdegidir ve agir bir pargacik oldugundan hava
icinde birka¢ cm’den fazla mesafeye erisemez, enerjisini rastladify atomlan iyonize etmek
veya uyarmak (eksite etmek) i¢in sarf eder. Alfa pargaciklar, rastladiklar: atom gekirdekleri
ile gekirdek reaksiyonu da yapabilirler. @ pargaciklan g¢ekirdeklerle karsilagtiklarinda, daha
siklikla ¢ekirdegin giiclii elektriksel kuvvetleri @ pargaciinin yoriingesinin degigmesine ve
pargacifin siiratli bir gekilde yavaglamasina sebep olur. Yavaslayan pargacik tekrar atomik
elektronlarla ¢arpigmalar yapar. Yavaglama esnasinda kaybedilen enerji, Bremsstrahlung
(frenleme radyasyonu) denilen elektromanyetik foton geklinde yayinlanir.

Radyoaktif bozunma esnasinda olusan « pargacifinin kinetik enerjisi, genellikle birkag
milyon elektron volt (MeV) mertebesindedir. Parcacik, bu enerjisini kendisini gevreleyen
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ortamda kaybeder ve ,He** iyonuna doniisir. Bu iyon ortamdan iki elektron yakalar ve
kararli ; He atomu haline geger.

4.1.1.2 p~ Parcaciklarmnmn Madde ile Etkilesmesi

B~ pargacigi, proton sayis1 fazla olan ¢ekirdeklerin daha kararli duruma gelebilmek igin bir
protonunu bir ndtrona doniistiirmesi esnasinda g¢ekirdekten yayinlanan elektronlardir. Bu
pargaciklarin madde ile etkilesmeleri, o pargaciklarinda oldugu gibi baslica iyonizasyon ve
eksitasyon olaylarina dayanir. Bu olaylar, f~ parcacif1 bir atom tarafindan yakalanana kadar

devam eder. Beta parcacifimin yilik ve kiitlesi @ pargaciindan daha kiigiik oldugundan
bunlarin atom g¢ekirdegine ulagabilme olasiliklari daha yiiksektir. Bu nedenle frenleme

radyasyonu fiiretimi £~ pargaciklar i¢in daha yiiksek orandadar.

4.1.13 p* Pargaciklarinin Madde ile Etkilegmesi

P parcaciklan (pozitronlar), pozitif yiiklii beta parcaciklaridir ve ndtron sayis: fazla olan
¢ekirdeklerin bir nétronunu bir protona gevirmesi esnasinda yaymlamrlar. Bu pargaciklar,
madde i¢inde S~ pargaciklarinin yaptii etkilesmeleri yaparlar. Ancak bir pozitron, kinetik
enerjisini kaybettigi zaman, ortamdaki bir elektronla birlesir ve pargaciklarin kiitleleri
elektromanyetik enerjiye doniiglir. Bunun sonucunda 0,511 MeV enerjili ve zit y6nlii iki gama
fotonu yaymnlanir. Bu olaya yok olma (annihilasyon) ad1 verilir.

4.1.2 Elektromanyetik Radyasyonlarm Madde ile Etkilesmesi
X ve y 1snlar elektromanyetik radyasyonlardir. Cekirdekten kaynaklanan y isinlari, atomun

elektronlarindan kaynaklanan X 1ginlarindan daha yiiksek enerjili oldugundan daha giricidir.

Elektromanyetik radyasyonlar, baslangi¢ enerjilerine bagh olarak, sogurucu ortam ile baghca
¢ cegsit etkilesme yaparlar.

A- Fotoelektrik olay,
B- Compton sagilmasi,
C- Cift olugumu.

4.1.2.1 Fotoelektrik Olay
Fotoelektrik olay, yiiksek atom numarali ortamlar ve birkag¢ yiiz keV’lik foton enerjilerinde
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baskin bir etkilesme bi¢imidir, Bu etkilesmede, fotonun tiim enerjisi bir elektrona verilir ve
elektron atomdan aynlir. Bu elektrona, fotoelektron adi verilir. Fotoelektronun enerjisi,
fotonun baglangi¢ enerjisi ile elektronun baglanma enerjisi arasindaki fark kadardir.

E ,=hv-E, @.1)

aVaVaw
Gelen foton
E=hy
]
Fotoelektron
E=E,

Sekil 4.1 Fotoelektrik olayin sematik gosterimi (Sampson, 1994).

100 keV’e kadar olan foton enerjilerinde fotoelektrik olay baskindir. 1 MeV’e dogru
fotoelektrik olay olma olasihif1 azalir.

4.1.2.2 Compton Sacilmasi

Enerjileri 0,5-1,0 MeV arasinda olan fotonlar ve diisiik atom numarah sogurucular igin
compton sagilmasi 6nem kazanir. Bu stiregte gelen foton, enerjisinin bir kismim elektrona
aktarir ve elektron yoriingesinden aynlir. Enerjisi azalmig olan foton kendi yoluyla belirli bir

ag1 yaparak sagilir.
Sacilan foton
B =hy'
Gelen foton . & B = Ay
NN\ AW e ¢
E =hv Ellskl:rcm\:t)'(-"‘l
B = by B, = mye? \‘Sag:ﬂan elektron
< P =0
B =%
4 2
1-Y_
)

Sekil 4.2 Compton sa¢timasinin sematik gosterimi (Krane, 1988).
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Compton sagilmasi, doku gibi diigik atom numarali yutucularda gdzlenen baslica
etkilesmedir. Bu etki, gelen fotonun enerjisi, elektronun atomik baglanma enerjisi yaninda
oldukga biiyiik ise baskindir. Compton sagilmasinda enerji ve momentum korunur. Gelen ve

sacilan fotonlarin enerjileri sirasiyla ho ve ho' ise ve baslangigta durgun kabul edilen
elektron ile sagilan elektronun kinetik enerjileri sirasiyla E, =myc® ve E, =\mic* + p°c’ ise
bu etkilesmedeki enerji korunumu,

hv+myc? = ho' +Jmic* + p*c? : (4.2)
seklindedir. x y6niindeki momentum korunumu,

hv _hv
— =——cos¢+
c c V2
1-—
c

"oV _ cosd (4.3)

ve y yoniindeki momentum korunumu,

sin@ (4.4)

seklindedir. Yukaridaki denklemlerden sagilan fotonun enerjisi bulunabilir.

ho

ho = 1+(hv/ myc? J1- cos )

4.5)

Bu denklemden anlagilacag: {izere ¢ =180° icin sagilan fotonun enerjisi minimumdur.
Dolayisiyla, elektrona aktarilan enerji maksimum olur.

4.1.2.3 Cift Olusumu

En az 1,022 MeV enerjili fotonlar, atom Qekirdeginin elektrik alani iginde bir elektron-
pozitron ¢ifti olustururlar. Olusan iki pargaciktan her birinin kiitlesinin enerji esdegeri 0,511
MeV’dir. Foton enerjisi 1,022 MeV’den bilyiik oldugunda, fazla enerji elektron-pozitron
giftinin kinetik enerjisine harcanir. Cift olugumu, yiiksek foton enerjilerinde ve yiiksek atom
numarali sogurucu ortamlarinda baskindar.

Elektron ve pozitron, iyonizasyon ve eksitasyonlarla (uyarilma) kinetik enerjisini kaybeder ve
pozitron ortamdaki bir elektronla birlegir. Bu birlesme sonucunda iki adet 511 keV degerinde
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foton yaymlamr. Momentum korunumuna uygun olarak bu fotonlar birbirlerine gore 180°
actyla hareket ederler. Bu fotonlara yok olma fotonu adi verilir.

a?

.....

......

......
.....
-----

INANFE i
Gelen foton \ /
xoe+

E=hu>1022Mel

Pon'irqn. yok olugu
b (annihilasyon)

Sekil 4.3 Cift olusumu olayimin sematik gosterimi.

4.1.3 Nétronlarm Madde ile Etkileymesi

Notronlar, elektriksel olarak yiiksiiz olduklarindan iginde bulunduklar1 ortamda herhangi bir
iyonizasyon olusturmazlar. Yavag nétronlarin dahi atom ¢ekirdegine ulagmalarimi &nleyen
herhangi bir engel yoktur.

Nétronlarin gekirdeklerle etkilesmeleri carpismalar ve yutulmalar olarak iki ana simifa ayrilir.
Carpigmalar, elastik ve elastik olmayan garpigmalar adiyla iki grup altinda toplamr.

Elastik carpigsmalarda, n6tron ile hedef ¢ekirdegin sadece kinetik enerjileri degisir. Cekirdege
¢arpan ndtron, onun igine girer, enerjisini yiikseltir ve tekrar ¢ikarak yoluna devam eder.
Hedef g¢ekirdek temel enerji diizeyinden ayrilmamugtir, gekirdegin sadece kinetik enerjisi
degismistir. Bu carpigma, kiigtik bir bilardo topunun biiyiik bir bilardo topuna garpmasina
benzetilebilir. Elastik carpigma genel denklemi;

A X(nm)2X “.6)
seklindedir.

Elastik olmayan carpigmalarda ise ndétron, hedef g¢ekirdegin igine girer, onun enerjisini
yiikseltir ve tekrar ¢ekirdekten cikarak yoluna devam eder. Hedef g¢ekirdek uyarilmig
durumdadir ve taban enerji diizeyine inmek igin fazla enerjisini y fotonu geklinde yayinlar.
Elastik olmayan ¢arpigma genel denklemi;

2X(n,n ve y)2X 4.7
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seklindedir.

Yutulmalarda ise nétron, hedef ¢ekirdek icinde kalarak bir bilesik ¢ekirdek olusturur.
Uyanlmig haldeki ¢ekirdek fazla enerjisini y fotonu geklinde yaymlayarak seklini korursa bu
duruma igrrimli yakalanma adi verilir. Isinimh yakalanma genel denklemi,

7 X(my)*3X (4.8)
seklindedir,
Yutulmalarda bilesik gekirdegin bir doniistime ugrayarak yiiklii pargacik yayinlamasi, birden

fazla n6tron yayinlamasi ya da sadece fisil malzemelere §zgii olan fisyon reaksiyonu yapmasi
da miimkiindiir.

4.2 Radyasyon Dedeksiyonu

Niikleer tipta kullamilan birkag tip radyasyon dedeksiyon sistemi vardir. Bu sistemler,
yayinlanan radyasyonun miktarina bagh olarak, radyasyonun varlifini, tipini ve radyoaktivite
miktarim Olgerler. Bu sistemlerin temel mantifi iyonizasyon ve eksitasyon (uyariima)
olaylarina dayamr. Iyonizan radyasyon, enerjisini madde iginden gecerken atom
elektronlarina vererek tiiketir. Radyasyon nedeniyle atomdan elektron kopar ve atom, pozitif
yiikli iyon haline gelir. Olusan bu pozitif ve negatif iyonlar, sisteme uygulanan gerilimle
elektriksel darbeler ya da elektrik akimi meydana getirir. Olugan bu elektrik akiminin
bliytikligti gelen radyasyon siddetiyle orantilidir ve radyoaktivite ile radyasyon
dedeksiyonunda kullanilir.

Elektrona aktarilan enerji, elektronun atomdan ayrilmasi igin yetetli degilse, elektron atom
i¢inde daha yiiksek enerjili bir duruma ¢ikar. Uyarilmig durumdaki elektron, kendi enerji
seviyesine donerken karakteristik dalga boylu bir 151k yayinlar. Bu olay sintilasyon sayicilar
ile radyasyon dedeksiyonunun temelini olusturur.

Niikleer tipta kullanilan dedeksiyon sistemleri sunlardir;
A- Iyonizasyon odas,

B- Geiger-Miiller sayaci,

C- Nal(T1) dedektorii,

D- Siv1 sintilasyon dedektérii,
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E- Saf germanyum dedektorii (Cherry vd., 2003).

4.2.1 Jyonizasyon Odas:
Iyonizasyon odasi, gaz doldurulmus dedektorler simfina girer. Silindirik bir kap icerisine

yiitksek basingta bir gaz (genellikle hava, helyum veya argon gaz1 kullamlir) doldurulmugtur.
Bu gaz, anot ve katot arasina sikistinlmigtir. Gelen radyasyon, gaz molekiilleriyle etkilegerek
iyonizasyona sebep olur. Bu sirada elektrotlara uygulanan gerilimle pozitif yiikli iyonlar
katoda, negatif yiiklii elektronlar da anoda dogru hareket eder ve elektrotlar arasinda bir akim
olusur. Bu akimin giddeti, gelen radyasyonun siddetiyle orantilidir. Iyonizasyon odasi,
dedektor igindeki toplam iyonizasyonu olgtiigiinden gelen radyasyonun enerjisi belirlenemez.

Bu aygitlarda sadece radyasyonun miktan, dolayistyla radyoaktivitenin miktan belirlenebilir
(Knoll, 1989).

Sekil 4.4 Doz kalibratérii.

Iyonizasyon odalarinin niikleer tiptaki kullamim: doz kalibratorleridir. Doz kalibratérleri,
klinik caliymalarda, hastaya verilmek iizere hazirlanmig radyofarmasotigin radyoaktivite
miktarimt Ci veya Bq cinsinden Slgmek igin kullanilir. Aygt iizerinde, Slgiilecek radyoizotopa
gore kalibre edilmiy difmeler vardir. Ilgili dugmeye basilarak radyoaktivite miktar

belirlenebilir.

Sekil 4.5 Doz kalibratoriiniin gematik gosterimi (Kowalsky vd., 1977).
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4.2.2 Geiger-Miiller (GM) Sayicis1

Geiger-Miiller (GM) sayicist da iyonizasyon odasi gibi gazli sayaglar simifina girer. Bu
aygitiarla «, B ve y radyasyonlarinin sayimm yapmak mimkindiir. Nikleer tiptaki
kullanim amaglari, herhangi bir radyoaktif bulagiklik tespitinin belirlenmesi ve temizlik
isleminden sonraki kontrollerdir. Bunlara ek olarak, GM sayicilarmin bir bagka kullamm

amact B~ yayan radyoizotoplarin beta sofurma spektrumlarinin belirlenmesi ve bu sayede

radyoniiklidik saflik analizinin yapilmasidir.

VT

Sekil 4.6 GM tiipii ve elektronik devreleri.

GM dedektorinin c¢aliyma mekanizmasi iyonizasyon odasinin ¢aligma mekanizmasina
benzer. Genellikle, bakirdan yapilmg silindirik bir katot ile bu silindirin ekseninden gegen
tungstenden yapilmg bir tel olan anottan olusur. Silindirik tiip, saf bir gaz ya da gaz kansim

ile doludur. GM dedektorlerinin galisma gerilimi iyonizasyon odasininkinden daha yiiksektir.

Tiptn igine giren iyonlagtirict radyasyon, iyonizasyon odasinda oldugu gibi iyon ¢iftleri
meydana getirir. Bu iyon ¢iftleri, uygulanan gerilimin etkisiyle zit kutuplara dogru gekilir ve
yollar1 boyunca ek iyonizasyonlar yapar. Boylece, ikincil (sekonder) iyonlar olugarak
elektrotlara dogru yonelir. Sonugta, anot etrafinda gok biiyitk bir elektron ¢i1 meydana gelir.
Bu elektron gigindaki elektronlar desarja (bogalmaya) sebep olur ve aygitta bir darbe olugur,
Pozitif iyonlarmn kijtlesi elektronlardan gok daha biiyiik oldugundan bunlar daha yavag hareket
eder ve anot etrafindan aynlincaya kadar bu bolgedeki elektrik alami kugiltirler. Boylece
desarj durur. Pozitif iyonlar katoda dogru hareket ettiklerinden anottan vzaklagmalariyla
elektrik alan tekrar normal duruma gelir. Elektrik alanin normal héle gelebilmesi igin gegen

zaman siiresine 0lii zaman adi verilir. Bu siire zarfinda sayici 1ginlara hassasiyetini kaybeder
(Knoll, 1989).

Pozitif iyonlardan bazilan1 katoda ¢ok yaklastifinda katot metalinden elektron koparabilir ve

olugan bu serbest elektron yeni bir elektron ¢ig1 meydana getirebilir. Bu elektron ¢i81, yeni
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elektron ¢iglan olugturur ve iyon g¢iflart da birbirlerini takip ederek devamh degarjlar ve
dolaysiyla yeni darbeler meydana getirebilir. Ayrica pozitif iyonlar, yollar1 boyunca
karsilarina ¢ikan bazi atomlar uyararak foton yayinlanmasina neden olabilir ve bu fotonlar
yeni elektronlar ve yeni iyon e¢iflari olusturabilir. Radyasyonun meydana getirdigi
iyonizasyon saymmlan ile pozitif yiiklerin olugturdugu ek iyonizasyon sayimlarim birbirinden
ayirmak zordur. Dolayisiyla dogru dlgtimlerin alinabilmesi i¢in desarj durdurulmalidur.

Pozitif tyonlar
L/

- Tkincil eleldronlar

.

R Sinyal

radyasyon

Sekil 4.7 GM sayicisinin ¢aligma prensibi (Cherry vd., 2003).

Stirekli desarjin durdurulmas: igin kullamlan ydntemlerden biri, sayic1 igindeki gaza ¢ok
atomlu durdurucu gaz molekiilleri eklemektir. Boylece, pozitif iyonlar katoda giderken gaz
molekiillerine garparak enerjilerini kaybeder ve katotta yeni iyon olugturma olasiliklar1 azalir.
Bu olaya i¢ sdndiirme ve kullanilan gaza da sondiirme gaz: adi verilir. Sondiitme gaz olarak
biitan, etil alkol gibi maddeler kullamlirsa bunlara organik séndiiriiciiler adi verilir. Klor,
brom gibi maddeler kullanilirsa bunlara halojen sondiiriiciiler adi verilir ve halojen
sondiirtictilit GM sayicilarinin Smiirleri digerlerine gére daha uzundur. Siirekli desarj olayinin
durdurulmasi igin uygulanan bir difer yontem dis séndiirmedir. Bu yontemde, dedektdrden
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alinan her darbeden sonra anot telinin gerilimi, elektronik olarak, ¢aliyma geriliminin altina
indirilir ya da gerilim kisa bir an kesilir. Boylece ek iyonizasyonlar onlenmis olur
(Demir,2000).

4.2.3 Nal(TI) Dedektorii

Gaz doldurulmus dedektorlerin gama 151 dedeksiyonundaki verimi yetersiz oldugundan ve
farkli enerjilerdeki radyasyon olaylarimi ayiramadifindan bu gereksinimleri kargilamak
amaciyla kristal sintilasyon dedektdrleri geligtirilmigtir. Bu sistemlerde radyasyon, fosforlar
ad1 verilen 6zel maddelerle etkilesir ve kiigiik gOriintir itk pirildamalar (sintilasyon)
olugturur. Bu siireg, biitiin sintilasyon dedektorlerinin temel ¢alisma mekanizmasidir.
Fosforlar, algilanacak (dedekte edilecek) radyasyonun tipine bagl olarak farklh kimyasal
maddeler igerebilir. Gama 1ginlarimin dedeksiyonunda, iginde aktivatdr olarak eser miktarda
talyum iyodiir katilmig sodyum iyodiir kristali kullanilir (Chase ve Rabinowitz, 1967).

Inorganik sintilatorlerde sintilasyon olayr kristal yapismin bir &Szelligidir. Dolayistyla
inorganik sintilat6rler, kristal katilardir. Bu maddelerin atom ya da molekiilleri bireysel olarak
radyasyon etkisiyle 1s1k pirildamalan olusturmaz, sadece kristal formda iken sintilatordiirler
(Cherry vd.,2003).

Inorganik malzemelerdeki sintilasyon mekanizmasi, malzemenin kristal kafesi tarafindan
belirlenen enerji seviyelerine baghidir. Nal gibi yalitkan bir malzemede valans (degerlik)
bandi genellikle dolu, iletim bandi ise bogtur. Dedeksiyon ortamindan gegen radyasyonun
sogurulmasiyla sintilator malzemenin valans bandindaki elektronlan iletim bandina ¢ikar.
Iletim bandindaki elektron, foton yaymlayarak enerjisini kaybeder ve valans bandina geri

doéner.

Tletim band:
= Aktivatér uyanimmg durumlan
Bant arah@ Sinﬁlasyon-é
fotonu
Alktivatér temel durumu
Valans bandh

Sekil 4.8 Aktivator eklenmis bir kristal sintilat6riin enerji bant yapis1 (Knoll, 1989).

Yayinlanan bu fotonun diger elektronlar tarafindan sogurulma olasiliini azaltmak ve fotonun
enerjisini gériiniir bdlgede yapabilmek i¢in inorganik sintilatére kiiglik miktarda aktivator ad
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verilen safsizlik maddesi eklenir. Aktivatdr, saf kristalin normal enerji bant yapis: iginde dzel
enerji durumlan meydana getirir ve uyarilmig elektron, bu aktivatér durumlarmdan gegerek
valans bandina doner. Aktivatér durumlan arasinda da igik yaymi olusur. Nal’da 303 nm
dalga boylu 151k yaymlamrken Nal(T1) kristalinde 410 nm’lik 151k yaymnlamr. Nal(Tl)’da bu
enerjide sogurma olamaz, ¢linkii aktivatdr taban durumlan isgal edilemez. Ayrica, dalga
boyundaki mor &tesi blgeden goriiniir bélgeye degisim birgok fotogogaltic: tiipiin maksimum
duyarliligs ile uyumludur (Knoll, 1989).

Radyasyonun sintilasyon malzemesi ile etkilesmesi sonucu olusan 151k piriltilarinin elektronik
olarak dedekte edilebilmesi icin elektriksel sinyallere ¢evrilmesi gerekir. Fotogogaltic: tiipler,
olusan 1s1k sinyallerini elektrik akimi sinyallerine donistiiren ¢ok hassas elektronik tliplerdir.
Bir fotogogaltic: tiipiin on ylizeyi 151k yayan (fotoemissif) bir madde (genellikle CsSb) ile
kaplanmugtir, Fotoemissif madde, lizerine goriiniir 151k diistiitinde elektron firlatma 6zelligine
sahiptir. Fotogogaltic1 tiiptin fotoemissif madde ile kaplanmis ylizeyine fofokatot, buradan
firlatilan elektronlara ise fotoelektron adi verilir. Goriiniir 11810 elektrona doniisme verimi,
kuantum verimi olarak bilinir. Genelde, her 10 goriiniir 151k fotonu i¢in 1-3 aras1 fotoelektron
firlatilir. Kuantum verimi, dalga boyu ~400 nm iken maksimum degerdedir (~%25). Bu
nedenle sintilasyon 1s1inun goriiniir bélgede olmasi 6nemlidir.

Kristal (Nal(TD))
Fotokatot
Elektron — >
Dinodlar
\Toplaylcl
L. (Anot)

Sekil 4.9 Gama sintilasyon dedektorii ve fotogogaltici tiip sisteminin sematik gosterimi
(Chase ve Rabinowitz, 1967).

Fotokatottan ¢ikan elektronlar, dinod adi verilen pozitif gerilim uygulanmig metal plakaya
gelir. Dinodlar, fotokatota benzer olarak yiliksek yayin 6zellikli madde ile kaplanmigtir. Bu
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amag i¢in yine CsSb kullamlabilir. Yiksek hizhi bir elektron, dinod yiizeyine ¢arptiinda
birkag ikincil elektron firlatir. Birinci dinottan firlatilan ikincil elektronlar, ikinci dinod
tarafindan gekilir. fkinci dinota uygulanan gerilim birinciye gére 50-150 V daha yiiksektir.
Boylece, olugan elektron sayis1 siirekli artar ve bu siireg elektronlar anota ulagana kadar
devam eder. Fotokatota gelen 1g1k sinyalinin biiytikliigii, kristal icindeki radyasyon olaylan
tarafindan depolanan enerji ve bdylece olusan akimin biiytkligii ile orantihdir (Cherry vd.,
2003).

Temel bir sintilasyon sistemi; sintilasyon dedektérii (kristal ve fotogogaltic1 tiip), yliksek
gerilim kaynagi, oOnyikselteg ve sayicidan olusmustur. Bu devrede ayrica yiikselteg ve
diskriminatdr (darbe yiikseklik analizorii) bulunmas: da kullamgh olacaktir.

Yitksek gerilim kaynagi, fotogoZaltic: tiipiin galigmasi igin gerekli olan gerilimi verir ve
yaklagik 1200 volt gerilim saglayabilir. Fotogogaltic: tiipiin elektron ¢ogaltimi, gerilime agirt
derecede baghdir. Bu sebeple yiiksek gerilim ¢ok kararli olmalidir. Onyiikselteg, fotogogaltict
tiipten ¢ikan ve O&lgiilemeyen mikrovolt mertebesindeki sinyallerin genliklerini milivolt
mertebesine ¢ikarir ve dedektérden gelen yiik sinyallerini gerilim sinyallerine doniigtiirtir.
Ayrica, fotogogaltici tiip ve diger elektronik Uiniteler arasinda empedans uyumu saglar.

™% Kristal
Fotogogaltict
tip
On yikselteg [—{ Yukselteg— Diskriminatér —Sayc:]
Yolesel gerilim kaynag

Sekil 4.10 Sintilasyon sayim sisteminin blok diyagrami (Chase ve Rabinowitz, 1967).

Yiikselteg, on ylikseltegten gelen ve héld kiigtik genlikli olan sinyallerin genliklerini biraz
daha siddetlendirir (yiikseltegten ¢ikan sinyallerin genlikleri 0-10 volt arasindadir). Ayrica, 6n
ylikseltegten ¢ikan sinyallerin tabanlarini aym seviyeye cekerek c¢akigmalarimi engeller.
Diskriminat6r ya da darbe yiikseklik analizorii, darbelerin genlik veya gerilimlerine gore
yiiksekliklerini smmflandirir. Darbe yliksekligi gelen radyasyonun enetjisi ile orantii
oldugundan bu simflandirma yapilabilir. Bu aygit, yiikselticiden gelen secilmis gerilim
araligindaki (kanal) sinyallerin aymmmum yapar. Eger bu iglem sadece tek bir kanal igin
yapiliyorsa aygit tek kanall: analizor, bir ¢ok farkh kanal igin aym anda yapilabiliyorsa aygit
¢ok kanall: analizor adi alir (Knoll, 1989).
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Gelen radyasyonun enerjisine ve bolluguna bagh olarak analizoriin kanallarindan alinan
sayimlar degisir. Analizordeki kanallar radyasyon enerjisine karsilik gelir. Elde edilen sinyal
yiikseklikleri ise radyasyonun bollugu ile oranulidir. Dijital sayicilar, darbe yitkseklik

ayrimindan sonra sinyallerin sayimi igin kullanilirlar.

Sekil 4.11 Farkli tipte Nal(T1) dedektorlii sayim sistemleri.

Nal(T1) dedektorleri niikleer tipta tiroit hormonlarimn 6lgiimii, kan ve idrar drneklerindeki
radyoaktivitenin  izlenmesi ve radyofarmasotiklerin  kalite kontroliinde  siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica gama kamera, Nal(Tl) dedektorlerinden olugmus bir sistemdir
(Cherry vd., 2003).

4.2.4 Siv1 Sintilasyon Dedektorii

Nal(Tl) gibi kristal sintilatorler diisiik enerjili beta pargaciklanmin dedeksiyonunda
yetersizdir. Disiik enerjili radyasyonlar sintilator malzemesine ulagmadan 6megin kendi
i¢cinde ya da sayim sistemi iginde herhangi bir yerde sogurulabilir. Bu durumda radyoaktif
Omegin sintilatorle birlestirilmesi avantaj saglar ve dedeksiyon verimini arttirir. Sivi
sintilasyon sayiminda, radyoaktif 6rnek, sayim sisesi (vial) igindeki sintilator gozeltisiyle
(sintilasyon kokteyli) kangtinlarak sivi sintilasyon sayicisima yerletirilir. Sivi sintilasyon
sayicist, karanlik sayim odasinda bulunan iki adet fotogogaltici tiip igerir (Chase ve
Rabinowitz, 1967).

Swvi sintilasyon gozeltisi, Nal(TI) gibi diger sintilatorlerle kargilagtinldiginda daha diisik
atom numaralt (Z~6 ile 8 aras1) ve daha diisik yogunlukludur ( p~1). Bununla birlikte, bu
ozellikler diigik enerjili X ve y igmlan ile yine dusik enerjili beta pargaciklarnm yitksek

verimde dedeksiyonu igin yeterlidir. Sivi sintilasyon yontemi, *H (E;™ =18 keV) ve “C
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(E;™ =156,480 keV) gibi dusik enerjili A~ parcacift yaymnlayan radyoizotoplarin
dedeksiyonunda tercih edilir. 8* yaymlayan radyoizotoplar i¢in genellikle standart Nal(T1)

dedektori  kullamlir, ¢iinkii elektronla pozitronun birlesmesiyle olusan 0,511 keV
enerjisindeki 7 fotonu yeterli miktarda giricidir ve NaI(Tl) dedektort ile saptanabilir (Cherry

vd., 2003).

Sekil 4.12 Sintilator ¢ozeltisi.

Sv1 sintilasyon sayicilarinda, ornekten gikan radyasyon, sintilator molekil yakinindan
gegerken sogurulur ve st enerji seviyelerine uyanlmalar gergeklesir. Uyanlmig bir molekiil,

kendi enerji seviyesine donerken goriniir bolgedeki sintilasyon 15181 yayinlar (Knoll, 1989).

Bu 1g1ik pirildamalan ¢iplak gozle gorillemeyecek kadar zayiftir. Kristal sintilatorlerde oldugu
gibi, bu pirildamalarin dedeksiyonunda fotogogaltic: tipler kullanilir.

(LA EREERELEL SRS RN I NEFEYTYY YY) .----.lI---.-Ill---..lII.....II.-...-...‘

On yitkselici | *—| Fotogogaltict top @ Fotogogaltics tip {—* | On yokseltici

SEBRIESNINEBINNARER NN
SgautuasaansnNnstINNIng

'S mYE ® N N .III.Il..‘.--."-.-'.lll-.‘.-l..I..-.III---.Illl‘--..l..-.-l..--. SRR R

Dondurucu

1 ] L

Yikselticy » [B§zam,anh ngrignl - {Yiﬂcselhml

Cilag darbesi

Sekil 4.13 Basitlestirilmis eszamanli ¢evrim (Chase ve Rabinowitz, 1967).
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Herhangi bir sintilat6riin sintilasyon verimi, 6rnekten yayinlanan pargacik enerjisinin gorintr
1518a doniigmesiyle ifade edilir. Bu verimin mumkin oldugunca biiyiik olmas: daha kesin
dlgiimlerin yapilabilmesi igin gereklidir. Fakat, gergekte uyarilmg molekiillerin bir kismm
kendi enerji seviyesine donerken sintilasyon 15181 yayinlamaz ve uyarimanin bir kismi 1siya
doénigir. Biitiin bu 1s1masiz siiregler sondiirme (quenching) terimi altinda toplamr. Organik
sintilatorlerin tretim ve kullamminda safsizliklar ortadan kaldirmak énemlidir. Ornegin, sivi
sintilator igcindeki ¢oziinmiis oksijen, ¢esitli sondiirme mekanizmalar yaratarak g1k ¢ikigim
azaltir (Knoll, 1989). Ayrica, f pargaciklannin eriminin y 1ginlarina gore daha kisa olmasi,
stv1 sintilatorlerin kristal sintilatorlere gore daha digiik verimlilikte olmasi ve fotogogaltict
tiiplerin disiik enerjili radyasyonla kargilastiginda termal giiriiltii tiretmesi kargilagilan baglica
problemlerdir. Bu problemlerden birincisini ¢6zebilmek igin hi¢bir sey yapilamaz ¢inki beta
enerjileri degistirilemez. Ikinci problem igin sintilasyon ¢ozeltisindeki sintilator madde
miktan arttirilip daha duyarli bir ¢ozelti olusturulabilir. Her ne kadar elde edilen sintilator,
kat1 kristaller kadar radyasyona duyarli olmasa da birka¢ tane oldukga kullamgli sivi

sintilasyon malzemesi vardir.

Fotogogaltici tiplerde olusan termal guriilti problemi, tiplerin c¢aligma sicaklifinin
dustirilmesiyle azaltilir. Bunun igin fotogogaltici tipler ve dolayistyla émek ve
onytikselticiler dondurucu i¢ine alimr. Calisma sicakligi ne kadar diisiik olursa fotogogaltic
tiplerdeki termal giiriiltii o kadar az olacaktir. Bununla birlikte ¢ok diigiik sicakliklarda sivi
sintilator maddesi donar ve islevini géremez. Genellikle -8 °C bir ¢ok sintilasyon sistemi icin
en uygun sicakliktir (Chase ve Rabinowitz, 1967).

Sekil 4.14 Sivi1 sintilasyon sayim sistemi.

Sintilasyon ¢bzeltisi giines 1;18ina maruz kaldiginda sayim sonucu gozlenen radyasyon

seviyesi artar. Ciinkii giines isigindaki radyasyon, sintilatorde floresans ve fosforesans
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olaylarina sebep olur ve bu fosforesans genellikle birkag saat siirer. Bu olayin 6nlenmesi igin
ornekler gegici olarak karanlikta bekletilir,

Siv1 sintilasyon dedektorleri, niikleer tipta *H ve “C radyoizotoplarinin radyoniiklidik kalite
kontrollerinde ve bu izotoplarla isaretlenmis molekiillerin izlenmesi ¢aligmalarinda yaygmn
olarak kullanmaktadirlar (Cherry vd., 2003).

42,5 Saf Germanyum Dedektori

Saf germanyum (HPGe) dedektorii yari iletken dedektbrler simfina girer. Yari iletken
dedektorler, iyonizasyon odasinin katithal benzeridir. Yar iletken dedektérlerde kullanilan
dedektdr malzemesi, iyonizasyon odasinda kullanilan gazdan yaklasik 2000-5000 kat daha
yogun oldugundan bu dedektérler X ve y iginlan i¢in hem gok daha verimlidir hem de ¢ok

daha iyi durdurma giicline sahiptir (Cherry vd., 2003).

Sintilasyon dedektorleri, yogun bir dedeksiyon ortami sunduklarindan X ve y igmlan igin
verimlidirler. Fakat bu dedektorlerin zayif enerji rezoliisyonuna (yakin enerjileri ayirabilme
yetenegi) sahip olmalar kullanimlarim kisitlayan en Snemli fakiordiir. Bu dedektérlerde bir
fotoelektronun olugabilmesi i¢in gereken enerji 100 eV mertebesindedir. Dolayisiyla tipik bir
radyasyon etkilesmesi sonucunda olusan bilgi tasiyicilarmin sayist birkag bin degerini
gecemez ve bu sebepten Otiirli enerji rezollisyonu diiger. Bu noktada sintilasyon
dedektorlerinin enerji rezoliisyonunu arttirabilmek igin hicbir sey yapilamaz.

Enerji rezoliisyonunu arttirabilmek icin darbe basmma olugan bilgi tasiyicilarinin sayisi
arttiriimahdir. Radyasyon dedektorii olarak yan iletken malzeme kullamlarak verilen bir
radyasyon olay1 igin bagka higbir dedektor tipinde elde edilemeyecek kadar biiyiik miktarda
yiik tastyicisi olusturulur. Bugiine kadar elde edilmis en iyi enerji rezoliisyonunu yan iletken
dedektorler saglamugtir. Yari iletken dedektorlerdeki temel bilgi tagiyicisi, yiiklii pargacigin
dedektorde izledigi yol boyunca olusturdugu elektron-bosluk ¢iftleridir. Bu giftlerin
uygulanan elektrik alandaki hareketi dedektoriin temel elektrik sinyalini olugturur.

Bu dedektérlerin en 6nemli avantajlar1 sunlardur;
1- Yiiksek yogunluklu olmalarindan dolay: ¢ok tistlin durdurma giicleri vardir.
2- Kiigtik boyutlardadirlar.

3- Coziinme zamaninun kisa olmasindan dolay: yiiksek sayim hizlarinda bagarilidiriar.
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4- Gelen enerjinin bilgi tastyicisna doniisme verimi yiksek oldugundan gok iyi enetji

rezoliisyonu vardir (Knoll, 1989).

Bir yalitkan ile bir yar iletken arasindaki en onemli fark yasak bant enerjilerinden
kaynaklamr. Yalitkan igin bu enetji deBeri 5 eV iken yan iletkende 1 eV civarindadir. Yan
iletkenlerin elektriksel iletkenligi zayifiirr. Bununla birlikte, bir yan iletken iyonizan
radyasyon etkisiyle iyonize edildiginde olusan elektrik yiikleri uygulanan dis elektrik alanla
toplanabilir. Bu prensip, dedektor olarak iletken ya da yaltkan bir malzeme kullamldiginda
gegerli olmaz. Ciinkii iletken malzemeler radyasyon olmasa da ¢ok biiyiik miktarda elektrik
akim iletebilirken yalitkanlar radyasyon oldufunda dahi akim iletmezler. Sonug¢ olarak
sadece yan iletken malzemeler kat: iyonizasyon odast gorevini yapabilir.

Sekil 4.15 HPGe dedektorii.

En yaygin kullamlan yar iletken dedekt6r malzemeleri silisyum (Si) ve germanyumdur (Ge).
Son zamanlarda kadmiyum telliir (CdTe) ve kadmiyum ginko telliir (CZT) dedektorleri de
kiigiik ebath niikleer tip sayim ve goriintileme cihazlarinda kullamlmaya baglanmigtir. Bu
yari iletkenlerin dzellikleri gizelge 4.1°de gorilmektedir. Her 3-5 eV degerindeki radyasyon
enerjisi sofuruldufunda bir iyonizasyon meydana gelmektedir. Hava igin bu deger
iyonizasyon bagina 34 eV civarindadir. Boylece yari iletkenler radyasyon sogurulmasinda
verimli olarak kalmayip gaz dolu dedektorlere gore birim radyasyon enerjisi bagina yaklagik
10 kat daha buyik elektrik sinyali uretirler. Bu sinyal, bireysel radyasyon olaylarinin
dedeksiyon ve sayimim yapabilecek kadar biiyiiktiir. Ayrica bu sinyalin buyikligi sogurulan
radyasyon enetjisi ile orantihidir. Dolayisiyla, yan iletken dedektorler enerji secici radyasyon
saytminda kullanilabilir (Cherry vd., 2003).
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Birgok fistiin &zelliklerine ragmen yan iletken dedektorlerin niikleer tipta kullamimlarint
siirlayan birkag problem vardir. En Snemli problemlerden biri, silisyum ve &zellikle
germanyumun ihmal edilemeyecek kadar biiyik diizeyde, oda sicakhifinda termal olarak
olusmus elektrik akimum iletmesidir. Bu akim, giriltii akimi olarak adlandinhir ve
radyasyonun olugturdugu akimla girigim yapar. Ayrica, dedektdr malzemesi olarak Ge(Li) ve
Si(Li) gibi katkili yar iletkenler kullanildifinda, oda sicakhiginda katki atomlart kristal
orgiisiiniin digina gikar ve dedektSriin verimini bozar. Dolayisiyla, saf germanyum dedektord
giiriiltii akiminin 6nlenmesi i¢in sivi azot sicakliginda (77 °K) gahistirilmalidir. Ge(Li) ve
Si(Li) dedektorleri ise hem katki atomlarmin orgii disina gikmasim engellemek hem de
giiriiltii akumim Snlemek amactyla daima bu sicaklikta tutulmahdir (Krane, 1988).

Cizelge 4.1 Iyonizasyon dedektbrii olarak kullanilan radyasyon dedektorlerinin bazi

6zellikleri (Cherry vd., 2003).
Si(Li) Ge(Li)yadaGe CdTeyadaCZT Hava
o(g/em®) 2,33 5,32 6,06 0,001297
Z 14 32 48&52 ~1,6
W(eV)" 3,6 2,9 4,43 33,7

* : CZT, Te atomlarmm bir kismi (yaklagik %20 civari) Zn atomlariyla yer degistirmis CdTe yan
- | iletkenidir. CZT bilesiginin 6zellikleri CdTe bilegigininkine gok benzer.
**: Bir iyonizasyon ya da elektron bosluk-¢ifti olugturmak igin harcanan ortalama enerji.

Bir diger nemli problem, silisyum ve germanyum yan iletkenleri icindeki safsizliklarin
varhgidir. Bu safsizhiklar (farkli elementlerin atomlari), silisyum ve germanyum kristallerine
girerek kafes yapisimt bozar ve iyonizasyon olaylariyla serbest kalmis elektronlart tutan
elektron tuzaklar: gbrevini yapar. Bu etki, olusan elektrik sinyal miktarim azaltir ve dedektor
kalinlif arttikca tuzaklarin sayis da artacagindan pratik bir dedektor kalmligim yaklagik 1 cm
ile siirlar. Germanyum ve silisyumun diisiik atom numarali olmasindan dolay, yaklagik 1
cm’lik bir dedektsr kalinhign y isinlarinin dedeksiyonundaki verimi azaltir. Safsizhik
problemini ¢dzebilmek amaciyla iki yontem kullamlir. Birinci yaklagim, dedektdr malzemesi
olarak ¢ok saf Orpekler hazirlamaktir. Bu yontem sadece germanyum (yliksek saflikta
germanyum, HPGe) igin bagarlabilmistir fakat ¢ok pahali bir ydntemdir ve saf kristal
boyutlar1 yaklagik 5 cm ¢ap ve 1 cm kalinlik ile simirhidir. Safsizhik sorununu ¢Szebilmek igin
yararlanilan bir diger yaklasim, kristal i¢inde olusmus tuzaklan kasith olarak kristale eklenen
diger safsizlik atomlan ile doldurmaktir. Bu amag icin lityum siklikla kullamlir. Lityum
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katkili malzemelerden yapilmig dedektorlere lityum siiritklenmis dedektorler ya da Si(Li) veya
Ge(Li) dedektorleri denir. Bu tip dedektorleri hazirlamak da ne yazik ki uzun zaman alici ve
pahali bir siirectir. Kristal boyutlann Si(Li) igin birka¢ cm ¢apinda ve yaklagik 1 cm
kalinliginda iken Ge(Li) igin yaklagik 5 cm ¢apinda ve yaklagik 5 cm kalinhindadir.

St azot

+— Dedekiis

Sekil 4.16 Tipik bir yan iletken dedektor bilegenleri (Cherry vd., 2003).

Lityum suriiklenmis dedektorlerin dogasinda olan saklama ve galigtirma zorluklarindan dolay1

HPGe dedektorleri y spektroskopisi igin kullanilan dedektor malzemesidir. Birgok iiretici
firma Ge(Li) dedektorlerini iretmeyi durdurmustur. Si(Li) dedektorleri ise diigik atom
numarasindan dolay: diigiik enerjili X 153m ve B~ spektroskopisinde hala kullamilmaktadir.

Sekil 4.17 HPGe dedektorii ve spektrometre sistemi.

CdTe ve CZT dedektorleri, silisyum ve germanyum dedektorlerinin dogasindan gelen iki
onemli problemi ortadan kaldirmustir. Bu dedektérler, biiyiik bir elektronik giiriiltii olmaksizin
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oda sicakhiginda galigtirilabilirler. Ayrica, bu yar: iletkenlerin biiyiik atom numaral
olmasindan dolay1 germanyum ve silisyum dedektérleriyle aym kaliliktaki CdTe dedektorii,
y 1ginlanmin dedeksiyonu i¢in ¢ok daha iyi durdurma giicline sahiptir. Her ne kadar bu
dedektorler, bazi kiigiik boyutlu niikleer tip sayim ve goriintiileme cihazlarinda kullanilmaya
basladiysa da bu dedektorierin gerekli safliktaki biiyiik parcalar halinde yapilmasindaki zorluk
ve pahaliliktan dolay: kiigiik cihazlarin yapilabiliyor olmasi kullammlarim simirlar,

Yan iletken dedekitrlerin niikleer tiptaki baglica kullamm alam radyofarmasétiklerin
radyoniiklidik kalite kontrolii esnasinda birgok radyoizotopun aym anda saptanabilmesidir. Bu
uygulama, {istiin bir enerji rezoliisyonu gerektirmektedir ve germanyum dedektorleri
radyoizotoplarin net bir sekilde tammlanmasina olanak verir. Yan iletken dedektorlerin bir
diger kullanim alam da nétron aktivasyon analizi yontemi ile Srneklerin analizini yapmaktir
(Cherry vd., 2003).
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 y Yayias1 Radyoizotoplarin NaI(T1) ve HPGe Dedektorlii Spektrometre
Sistemleri ile Radyoniiklidik Kalite Kontrolii

Nal(TI) (3"x3") veya HPGe dedekttrlii ¢ok kanalli analizbr sistemleri ile y yayan
radyofarmasdtiklerin radyoniiklidik kalite kontrollerinde agagidaki yontem izlenmigtir;

1- Incelenecek 6rnegin dedektor sistemine radyoaktif bulagikhk yapmasim nlemek amaciyla
Ornek kiiciik bir naylon posete konulmusgtur.

2- Poset icindeki ornek, dedektor 6lii zamammn %10’ dan kii¢iik oldugu ve verim kalibrasyon
degerleri bilinen bir mesafeye yerlestirilmistir.

3- Spektrumu iyi bir gekilde analiz edebilmeye yeterli olacak bir siire boyunca sayim
alinmugtir.

4- Elde edilen spektrumdan, spektrumda gézlenen “pikler” isaretlenmis ve alanlar
analizérden okunmustur.

Pik alani, segilen pik bolgesinde, ortam (background) saymmimn {izerindeki sayimlarin
sayisidir (Canberra igletme kilavuzu, 1985).

5- Bu piklerin alanlar1 5.1 numaral: denklemde yerine konularak izotoplarin aktivite degerleri

hesaplanmigtir.

Aktivite (Bg) = % (5.1)
) 4

Bu denklemde,
t = Dedektdr sayim zamani,
1= Izotopun bollugu,

eff = Dedektdr verimidir (Canberra isletme kilavuzu,1985).

6- Verim, radyoaktif Ornegin yaydigi igmnlarin, radyasyon Olgim aygiti tarafindan
kullanilabilir sinyallere doniistiiriilebilme oramdir. Dedektor verimi her enerji degeri ve her
dedeksiyon mesafesi igin farklidir.

Dedektdr verimi, verim kalibrasyon denkleminden bulunmustur. Verim kalibrasyon
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denkleminin bulunabilmesi igin ise, enerji ve aktivite degerleri bilinen standart kaynaklarin

belirli bir mesafeden sayimlan alinmig ve pik alanlan belirlenmigtir. Bu alan degerleri,

Alan
_ 5.2
b =T+ Ataivire (Bq) G2

denkleminde kullamlarak verim degeri elde edilmis ve bu islem birkag standart kaynak igin
tekrarlanarak verim-enerji grafii ve verimin enerjiye bagh oldugu verim kalibrasyon

denklemi elde edilmisgtir.

Radyoniiklidik saflik analizi yapan Nal(Tl) dedektorintin 28 cm igin verim kalibrasyon
denklemi,

Eff =0,5417E7%%% (5.3)
iken 46,5 c¢m igin verim kalibrasyon denklemi,
Eff = 0,0389E %" (5.4)

seklinde bulunmustur,

Verim Kalibrasyonu

0’003 5 o S . -

0,003
0,0025 - off = 0,5417E %%

i 0,002 -
2 0,0015 - ’
0,001 -
0,0005 -

0 , . . : . .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Enerji (keV)

Sekil 5.1 Nal(T1) dedektoriiniin 28 cm igin bulunmusg verim kalibrasyon egrisi.

HPGe dedektoriiniin 10 cm igin verim kalibrasyon denklemi,
Eff =0,8234E°% (5.5)

iken 44 cm igin verim kalibrasyon denklemi,



47

Eff =0,0586E %% (5.6)

olarak elde edilmigtir.

Verim Kalibrasyonu

eff = 0,8234 E*7Y

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji (keV)

Sekil 5.2 HPGe dedektoriiniin 10 cm i¢in bulunmus verim kalibrasyon egrisi.

Verim kalibrasyon denklemi sadece ilgili mesafe igin kullamlabilir. Ciinkii dedeksiyon
mesafesi degistik¢e dedektériin topladig: sayimlar degisecektir.

7- Analizérden okunan pik enerjisi, verim kalibrasyon denkleminde kullanilarak verim degeri
bulunmustur. Bu deger (5.1) denkleminde yerine yazilarak radyoizotopun segilen enerji

degerindeki radyoaktivitesi bozunum/saniye (Bq) olarak belirlenmigtir,

8- Bulunan aktiviteler toplanmig ve 6rnegin toplam aktivite degeri elde edilmigtir. Son olarak

ornekteki her radyoizotopun aktivitedeki % orant hesaplanmigtir,

9- Incelenen 6rnekte farkli radyoizotoplarm pikleri gozlenmiyorsa ornegin %100 saf oldugu
kabul edilmisgtir.
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5.1.1 Teknesyum (*"7Tc) Perteknetat Radyoniiklidik Safhk Kontrolii
Incelenecek radyofarmasétik drnegi dedektore yerlestirilmis ve sayim almmugtr.

Elde edilen spektrumda ®Mo ve *"Tc pikleri aranmmgtir. Omek igindeki *"Tc
radyoaktivitesi %90°dan daha az olmamalidir (European Pharmacopoeia, 2002).

Cizelge 5.1 ®"Tc ve Mo radyoizotoplarnin bazi 6zellikleri (Firestone, 1996).

Radyoizotop T (saat) I, E,(keV)
Tec-99m 6,020 0,8907 140,510
0,0623 181,060

Mo-99 66,020 0,1280 739,580

5.1.1.1 Teknesyum (*"Tc) Perteknetat Orneginin NaI(TI) Dedektorii ile
Radyoniiklidik Saflik Kontrolii

Ornek, dedektor 6lii zamaninin %8 oldugu dedektdriin 46,5 cm konumuna yerlestirilmis ve

4000 s siiresince sayim alinmugtir. Sayim sonucu analizérde gézlenen piklerin enerji ve alan
degerleri okunmugtur.

Cizelge 5.2 Nal(T1) dedektdriiniin analizoriinden okunan enerji ve alan degerleri.

Pik Enerjisi (keV) Alan
135,96 (T¢c-99m) 13299676

Bu Srnegin spektrumu incelendiginde, bulunan 135,96 keV enerjisi ®"Tc radyoizotopuna
aittir. Spektrumda bagka bir enerji degeri gozlenmedigi igin bu 6rnek %100 saftir ve
radyoniiklidik bakimdan ilag olarak verilmeye uygundur.
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Te-99m
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1) Tc-99m (140,51 keV)
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100000 -

0 _ | | T T \ 7
10 30 50 70 90 110
Kanal Numarasi [E(keV)=0,79284KN+92,8333]

Sekil 5.3 Teknesyum (*"7c ) perteknetat radyofarmasétiginin Nal(T1) dedektori kullamlarak
alinmig spektrumunda ilgili bélgenin sekli.
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5.1.1.2 Teknesyum (*"7c) Perteknetat Orneginin HPGe Dedektorii ile Radyoniiklidik
Saflik Kontrolii

Incelenecek radyofarmas6tik Srnegi dedektdr 6l zamanimin %1 oldugu dedektdriin 44 cm
konumuna yerlegtirilmis ve 5000 s boyunca sayim alinmigtir. Saymm sonucu analizdrde
gbzlenen piklerin enerji ve alan degerleri okunmustur.

Cizelge 5.3 HPGe dedektoriiniin analiz6riinden okunan enerji ve alan degerleri.

Pik Enerjisi (keV) Alan
140,47 (T¢c-99m) 11312208

Bu émegin spektrumu incelendiginde, bulunan 140,47 keV enerjisi *"Tc radyoizotopuna
aittir. Spektrumda baska bir enerji degeri gozlenmedigi igin bu Srnek %100 saftir ve
radyoniiklidik bakimdan ilag olarak verilmeye uygundur.
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Kanal Numarasi [E(keV)=0,50588KN-33,4006]

Sekil 5.4 Teknesyum (*"T¢ ) perteknetat radyofarmasétiginin HPGe dedektorii kullanilarak
alinmig spektrumunda ilgili bélgenin gekli.
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5.1.2 indiyum (" Jn) Kloriir Radyoniiklidik Safik Kontrolii
Incelenecek radyofarmasétik drmegi dedektdre yerlestirilmis ve sayim alinmigtir,

Elde edilen spektrumda "'In ve " ™In pikleri aranmistir. Ornek icindeki ''In
radyoaktivitesi %90°dan daha az olmamalidir (European Pharmacopoeia, 2002).

Cizelge 5.4 '""In ve "“"In radyoizotoplarimin baz1 6zellikleri (Firestone, 1996).

Radyoizotop Ty (giin) I, Ey(keV)
0.90 171280

In-111 2,83 0.94 245.310
0.04 558.430

In-114m 49,510 oo N

5.1.2.1 indiyum ("''In) Kloriir Orneginin NaI(TI) Dedektorii ile Radyoniiklidik Saflik
Kontrolii

Ornek, dedektor 6l zamamnin %6 oldugu dedektdriin 28 cm konumuna yerlestirilmis ve 900
s sliresince sayim almmugtir. Sayim sonucu analizérde gozlenen piklerin enerji ve alan
degerleri okunmustur.

Cizelge 5.5 Nal(T1) dedektoriiniin analizériinden okunan enerji ve alan degerleri.

Pik Enerjisi (keV) Alan
162,03 (In-111) 96941
238,06 (In-111) 101062

Bu &rnegin spektrumu incelendiginde, bulunan 162,03 keV ve 238,06 keV enerjileri "' In
radyoizotopuna aittir. Spektrumda bagka bir enerji degeri gézlenmedigi igin bu 6rnek %100
saftir ve radyoniiklidik bakimdan ilag¢ olarak verilmeye uygundur.
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Sekil 5.5 Indiyum (""'In ) kloriir radyofarmasotiginin Nal(TI) dedektord kullamlarak alinmig
spektrumunda ilgili bolgenin sekli.
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5.1.22 lindiyum (‘"'In) Kloriir Orneginin HPGe Dedektorii ile Radyoniiklidik Saflik
Kontrolii

Ornek, dedektér 6l zamannin %3 oldufu dedektdriin 10 cm konumuna yerlestirilmis ve

1000 s siiresince sayim alinmigtir. Sayim sonucu analizdrde gdzlenen piklerin enerji ve alan
degerleri okunmustur.

Cizelge 5.6 HPGe dedektdriiniin analizoriinden okunan enerji ve alan degerleri.

Pik Enerjisi (keV) Alan
171,13 (In-111) 91504
245,13 (In-111) 101632

Bu 6rnegin spektrumu incelendiginde, butunan 171,13 keV ve 245,13 keV enerjileri '/
radyoizotopuna aittir. Spektrumda bagka bir enerji degeri gozlenmedigi i¢in bu 6rek %100
saftir ve radyoniiklidik bakimdan ilag olarak verilmeye uygundur.
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Sekil 5.6 Indiyum ('''In ) Kloriir radyofarmasétiginin HPGe dedektorii kullamlarak alinmis
spektrumunda ilgili bolgenin gekli.
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5.1.3 Sodyum fyodiir (**'7) Radyoniiklidik Safik Kontrolii
Incelenecek radyofarmas6tik drnegi dedektore yerlestirilmis ve sayim alinmagtir.

FElde edilen spektrumda ™I, ™1 ve "I pikleri aranmistir. Omek igindeki '
radyoaktivitesi %99,9’dan daha az olmamalidir (European Pharmacopoeia, 2002).

Cizelge 5.7 ®'1, I ve I radyoizotoplarmin baz zellikleri (Firestone, 1996).

Radyoizotop Tin I, E,(keV)
0,06 384,300

0.81 364,480

131 8,04 glin 0.07 636.970
0,01 772,890

0.86 558.430

1133 20,8 saat o S
0.28 1260.400

1135 6,55 saat 0.08 1457.600
0.09 1678.000

5.1.3.1 Sodyum Iyodiir (**'I) Orneginin Nal(TI) Dedektorii ile Radyoniiklidik Safhik
Kontrolii
Ornek, dedektor 6lii zamaninin %9 oldugu dedektériin 28 cm konumuna yerlestirilmis ve 900

s siiresince sayim alinmigtir. Sayim sonucu analizérde gbzlenen piklerin enerji ve alan

degerleri okunmugtur.

Cizelge 5.8 Nal(Tl) dedektdriiniin analizdriinden okunan enerji ve alan degerleri.

Pik Enerjisi (keV) Alan
273,78 (1-131) 1255
358,57 (1-131) 11396
636,92 (1-131) 1339

Bu omegin spektrumu incelendiginde, bulunan 273,78 keV, 358,57 keV ve 636,92 keV
enerjileri I radyoizotopuna aittir. ~%]1 olasilikla yaymlanan 722,890 keV enerjisi
gézlenememigtir. Spektrumda bagka bir enerji degeri gozlenmedigi icin bu 6rnek %100 saftir
ve radyontiklidik bakimdan ilag olarak verilmeye uygundur.
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Sekil 5.7 Sodyum iyodiir (*'7) radyofarmasétiginin NaI(TI) dedektori kullamlarak alinmis
spektrumunda ilgili bolgenin gekli.
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5.1.32 Sodyum Iyodiir (/) Orneginin HPGe Dedektiri ile Radyoniiklidik Saflik
Kontrolii

Ormnek, dedektor 6l zamanmm %6 oldugu dedektdriin 10 cm konumuna yerlegtirilmiy ve
1000 s stiresince sayim almmigtir. Sayim sonucu analizérde gdzlenen piklerin enerji ve alan
degerleri okunmugtur.

Cizelge 5.9 HPGe dedektbriiniin analiz6riinden okunan enerji ve alan degerleri.

Pik Enerjisi (keV) Alan
284,06 (1-131) 739
364,17 (I-131) 9911
636,53 (1-131) 986
722,31 (1-131) 159

Bu 6megin spektrumu incelendiginde, bulunan 284,06 keV, 364,17 keV, 636,53 keV ve
722,31 keV enerjileri *'I radyoizotopuna aittir. Nal(TI) dedektdrtiniin algilayamadifn 722,31
keV enerjisi HPGe dedektoriinde agikca gozlenebilmektedir. Spektrumda bagka bir enerji
degeri gozlenmedigi igin bu &mek %100 saftr ve radyoniiklidik bakimdan ilag olarak
verilmeye uygundur.
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Sekil 5.8 Sodyum Iyodiir (*'I') radyofarmasétiginin HPGe dedektorii kullanilarak alinmig
spektrumunda ilgili bélgenin gekli.
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5.1.4 Renyum ('*Re) Siilfiir Radyoniiklidik Saflik Kontrolii
Incelenecek radyofarmasotik 6rnegi dedektore yerlestirilmis ve sayim alhinmgtir.

Elde edilen spektrumda '* Re ve diger safsizliklara ait olan pikler aranmugtur.

Cizelge 5.10 " Re radyoizotopunun baz1 6zellikleri (Firestone, 1996).

Radyoizotop Tin (saat) I, E.(keV)
0,0070 122,300

Re-186 90,64 0,095 137,160
0,00023 630,354

0,00025 767,508

5.1.4.1 Renyum (*Re) Siilfiir Orneginin NaI(TI) Dedektorii ile Radyoniiklidik Safhik
Kontrolii

Omek, dedektor dlii zamanmin %9 oldugu dedektdriin 28 ¢cm konumuna yerlestirilmis ve
1000 s siiresince sayim alinmigtir. Sayim sonucu analizérde gbzlenen piklerin enerji ve alan
degerleri okunmugtur.

Cizelge 5.11 Nal(T]) dedektdriiniin analizdriinden okunan enerji ve alan degerleri.

Pik Enerjisi (keV) Alan
126,80 (Re-186) 28755820
637,55 (Re-186) 28365
778,65 (Re-186) 33720

Bu 6rnegin spektrumu incelendiginde, bulunan 126,80 keV, 637,55 keV ve 778,65 keV
enerjileri ¥ Re radyoizotopuna aittir. Dedektorde goriilen 126,80 keV enerjisi " Re *nin
122,300 keV ve 137,160 keV enerjili piklerinin karigimi sonucu olugmugtur, Dedektor, yakin
enerjili pikleri aywramadifindan bu iki farkh y enerjisi tek bir pik olarak goriilmektedir.
Spektrumda bagka bir enerji degeri gézlenmedigi igin bu Srmek %100 saftir ve radyoniiklidik
bakimdan ilag olarak verilmeye uygundur.
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Sekil 5.9 Renyum ('*° Re ) siilfiir radyofarmasétiginin NaI(T1) dedektori ile alinmig
spektrumunda ilgili bolgenin gekli.
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5.1.4.2 Renyum ("*Re) Siilfiir Orneginin HPGe Dedektirii ile Radyoniiklidik Safhk
Kontrolii

Ornek, dedektor 6l zamammn %3 oldugu dedektdriin 10 cm konumuna yerlestirilmis ve
5000 s siiresince sayim alinmigtir. Sayim sonucu analizérde gbzlenen piklerin enerji ve alan
degerleri okunmugtur.

Cizelge 5.12 HPGe dedektSriiniin analiz6riinden okunan enerji ve alan degerleri.

Pik Enerijisi (keV) Alan
122,54 (Re-186) 220443
137,09 (Re-186) 3314254
629,90 (Re-186) 2429
767,59 (Re-186) 2099

Bu ornegin spektrumu incelendiginde, bulunan 122,54 keV, 137,09 keV, 629,90 keV ve
767,59 keV enerjileti '**Re radyoizotopuna aittir. Spektrumda bagka bir enerji degeri
gbzlenmedigi icin bu drnek %100 saftir ve radyoniiklidik bakimdan ila¢ olarak verilmeye
uygundur.
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Sekil 5.10 Renyum ('* Re ) siilfiir radyofarmasétiginin HPGe dedektorii kullanilarak alinmis
spektrumunda ilgili bolgenin gekli.
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5.1.5 Galyum (“Ga) Sitrat Orneginin HPGe Dedektorii ile Radyoniiklidik Saflik
Kontroli

Omnek, dedektdr 6lii zamannin %2 oldufu dedektdriin 10 cm konumuna yerlestirilmis ve
5000 s siiresince saymm alinmigtir. Sayim sonucu analizbrde g6zlenen piklerin enerji ve alan
degerleri okunmusgtur.

Elde edilen spektrumda ' Ga ve *Ga pikleri aranmigtir. Omek igindeki “’Ga radyoaktivitesi
%99,8’den daha az olmamalidir (European Pharmacopoeia, 2002).

Cizelge 5.13 ¥ Ga ve *Ga radyoizotoplarinin baz: 6zellikleri (Firestone, 1996).

Radyoizotop Tin Ir E,(keV)
03507 93311
0.1970 184,58
0.0224 208,951
. 0.1599 300,220
3.261 A
Ga-67 261 gin 0.0447 393,530
0,0691 494,169
0,0540 794386
0,0013 887,690
0.3880 1039,300
Ga-66 > A 02370 2752.100

Cizelge 5.14 HPGe dedektdriiniin analizoriinden okunan enerji ve alan degerleri.

Pik Enerjisi (keV) Alan
93,07 (Ga-67) 1225700
184,54 (Ga-67) 443054
208,93 (Ga-67) 44803
300,22 (Ga-67) 211839
393,53 (Ga-67) 43324
494,26 (Ga-67) 509
794,49 (Ga-67) 229
887,74 (Ga-67) 619

Bu ornegin spektrumu incelendiginde, bulunan 93,07 keV, 184,54 keV, 208,93 keV, 300,22
keV, 393,53 keV, 494,26 keV, 794,49 keV ve 887,74 keV enerjileri ¥Ga radyoizotopuna
aittir. Spektrumda bagka bir enerji deferi gbzlenmedigi icin bu 6mek %100 saftur ve
radyontiklidik bakimdan ilag olarak verilmeye uygundur.
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Sekil 5.11 Galyum ( “Ga ) sitrat radyofarmasotiginin HPGe dedektorii kullamlarak alinmig
spektrumu.
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5.1.6 Samaryum ('®Sm) Trioksit Orneginin HPGe Dedektirii ile Radyoniiklidik Safhk
Kontrolii

Incelenecek omek, dedektdr 6l zamammin %2 oldugu dedektdriin 44 cm konumuna
yerlestirilmis ve 5000 s boyunca sayim alinmistir.

Elde edilen spektrumda ' Sm ve diger safsizliklara ait olan pikler aranmugtir.

Cizelge 5.15 *Sm, " Eu , " La ve * Na radyoizotoplarmin bazi 6zellikleri (Firestone,

1996).

Radyoizotop Tin I, E(keV)
0,30000 103,180

0,08050 172,853

0,00014 463,640

0,00007 521,370

Sm-153 46,284 saat 0,00630 531,400
0,00021 539,040

0,00004 554,920

0,00011 596,610

0,00004 603,310

0,00146 609,500

0,0016 841,540

Eu-152 13,600 y1l 0.1444 964.010
0,2053 328,770

0,4554 487,030

0,0440 751,790

La-140 40,220 saat 0,2349 815,850
0,0563 867,820

0,0690 925,240

0,9549 1596,500
Na-24 15 saat 0,9999 1368,500

Spektrumda farkli radyoizotoplara ait pikler oldugundan Oncelikle gézlenen enerjiler igin
verim kalibrasyon denklemi kullamlarak her enerjiye karsilik gelen verim degeri bulunmugtur.
Bulunan verim degerleri (5.1) denkleminde kullanilarak her enerjiye kargilik gelen aktivite
degerleri elde edilmigtir.

1 Sm radyoizotopunun E,=103,07 keV enerjisi i¢in aktivite 6yle bulunmustur;

'3Sm saflik analizi yapan dedektoriin 44 cm igin verim kalibrasyon denklemi (5.6) esitliginde
verilmigtir.
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Eff =0,0586E %> 6.7
Bu denklemde E yerine 103,07 keV yazilarak verim bulunmusgtur.

Eff =0,0586E%"%*=(,655.10 (5.8)
Bulunan deger 5.1 denkleminde kullanilarak 103,07 keV enerjisinin aktivitesi elde edilmisgtir.

2104198

S0007 037 0,655 10 = 2141677,35Bg = 57,884Ci (5.9)

Aktivite =

Analizérde gbzlenen biitiin enerji degerleri icin bu iglem yapilarak aktiviteler elde edilmistir.
153 Sm radyoizotopunun ortalama aktivitesi 84,12 uCi,

" La radyoizotopunun ortalama aktivitesi 0,067 uCi,

2y radyoizotopunun ortalama aktivitesi 4,385 uCi ve

*Na radyoizotopunun aktivitesi 0,012 xCi *dir.

Toplam aktivite 88,584 nCi dir.

Sm radyoizotopunun aktivitesinin toplam radyoaktiviteye yiizde olarak oram asagida
bulunmugtur;

8412 4100 = %9496 (5.10)

88,584

Denklem 5.9’dan gorilldiigii gibi samaryum ('*Sm) trioksit bilesigindeki '*Sm safliy
%94,96°dir. Bu radyofarmasttik radyoniiklidik saflik bakimindan ilag olarak verilmeye uygun
degildir.
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Cizelge 5.16 HPGe dedektdriiniin analizSriinden okunan enerji ve alan degerleri.

Pik Enerjisi (keV) Alan
103,07 (Sm-153) 2104198
172,72 (Sm-153) 4114
328,78 (La-140) 626
463,68 (Sm-153) 220
487,05 (La-140) 1000
521,55 (Sm-153) 176
532,15 (Sm-153) 1601
539,19 (Sm-153) 366
555,09 (Sm-153) 97
597,20 (Sm-153) 195
603,19 (Sm-153) 103
609,43(Sm-153) 276
751,53 (Laa-140) 50
815,79 (La-140) 252
841,71 (Eu-152) 221
867,54 (La-140) 57
925,30 (La-140) 68
963,42 (Eu-152) 123
1368,90 (Na-24) 120
1596,37 (L.a-140) 615
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Sekil 5.12 Samaryum ('*Sm ) trioksit bilesiginin HPGe dedektorii kullamlarak alinmig

spektrumu.
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51.7 Talyum (*'77) Kloriir Orneginin HPGe Dedektdrii ile Radyoniiklidik Safhk
Kontrolii

Ornek, dedektdr 6l zamaninin %35 oldugu dedektdriin 10 cm konumuna yerlestirilmis ve 500
s stiresince sayim almmugtir. Saymm sonucu analizGrde gdzlenen piklerin enerji ve alan
degerleri okunmugtur.

Elde edilen spektrumda *'T7, **77,%71,”'Pb, *®Pb ve diger safsizliklara ait olan pikier
aranmustir. Ornek igindeki ™77 radyoaktivitesi %90’dan daha az olmamalidir (European
Pharmacopoeia, 2002).

Cizelge 5.17 77, *°11,*™T1,” Pb ve*” Pb radyoizotoplarmin baz: dzellikleri (Firestone,

1996).
Radyoizotop Tin I, E,(keV)
0,026 135,340
T1-201 72,91 saat 0,0016 165,910
0,10 167,430
0,87 367,941
T1-200 26,1 saat 0,138 579,350
- 0.108 828.320
0,299 1205,702
) 0,91 439,565
11202 12,23 gin 0,0058 520,292
0,79 331,250
Pb-201 9,33 saat 0,099 361,310
2 0,057 907,681
0,074 946,524
0,81 279,218
Pb-203 51,87 saat 0,034 401,330
0,0075 680,570

Spektrumda farkli radyoizotoplara ait pikler oldugundan 6ncelikle gozlenen enerjiler igin
verim kalibrasyon denklemi kullamlarak her enerjiye karsilik gelen verim degeri bulunmustur.
Bulunan verim degerleri (5.1) denkleminde kullamlarak her enerjiye karsilik gelen aktivite
degerleri elde edilmigtir.

77 radyoizotopunun E,=135,35 keV enerjisi igin aktivite s6yle bulunmustur;

2177 saflik analizi yapan dedektortin 10 cm igin verim kalibrasyon denklemi (5.5) esitliginde
verilmistir;



71

Eff =0,8234E;*"" (5.11)
seklindedir. Bu denklemde E yerine 135,35 keV yazilarak verim bulunmugtur.

Eff =0,8234E,%""=6,9899.107 (.12
Bulunan deger 5.1 denkleminde kullanilarak 135,35 keV enerjisinin aktivitesi elde edilir.

995
500* 0,026 *6,9899.107

Aktivite = =10949,8169Bg = 0,295 uCi (5.13)

Analizdrde gbzlenen biitiin enerji degerleri igin bu islem yapilarak aktiviteler elde edilmistir.
2177 radyoizotopunun ortalama aktivitesi 0,3225 uCi,

2977 radyoizotopunun aktivitesi 0,164.107 uCi ve

2277 radyoizotopunun aktivitesi 0,9894.107 uCi *dir.

Toplam aktivite 0,323653 uCi *dir.

*'T7 radyoizotopunun aktivitesinin toplam radyoaktiviteye yiizde olarak oram: asagida
bulunmustur;

0,3225

2220 100 = %99,6437 .
0,323653 P G.14)

Denklem 5.14’ten goriildtigti gibi talyum (*'77) kloriir radyofarmasétigindeki '77 safli
%99,6437°dir. Bu radyofarmasotik, radyoniiklidik saflik bakimindan ilag olarak verilmeye

uygundur.

Cizelge 5.18 HPGe dedektorlintin analizSriinden okunan enetji ve alan degerleri.

Pik Enerjisi (keV) Alan
135,35 (T1-201) 995
167,48 (T1-201) 3685
368,25 (T1-200) 7
439,73 (T1-202) 45
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$ekil 5.13 Talyum (*'77) kloriir radyofarmasétiginin HPGe dedektorit kullanilarak alinmig
spektrumunda ilgili bélgenin sekli.
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5.2 Diigiik Enerjili Saf f~ Yayicis1 Radyoizotoplarin Sivi Sintilasyon Dedektorli
Spektrometre Sistemi ile Radyoniiklidik Kalite Kontrolii

Sivi sintilasyon dedektSrii ile 4~ yayan radyofarmasotiklerin radyoniiklidik kalite
kontrollerinde agagidaki ydontem izlenmigtir;

1- Ornek 10 ml siv1 sintilasyon ¢ozeltisi ile kanistirilmigtir.

2- Omek dedektore yerlestirilmis ve spektrumu iyi bir sekilde analiz edebilmeye yeterli
olacak bir siire boyunca sayim alinmigtir.

3- Elde edilen spektrumdan background gikariimigtir.
4- Spektrum, standart 6rnegin spektrumuyla karsilagtirilmstir.

5- iki spektrum arasinda 6nemli bir fark bulunmuyorsa 6rnek ilag olatak verilmeye uygun
kabul edilmistir (European Pharmacopoeia, 2002).
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5.2.1 "“C Cozeltisinin S1va Sintilasyon Dedektorii ile Radyoniiklidik Safik Kontrolii
Incelenecek “C 6regi siva sintilasyon kokteyli ile kanstinlip ve dedektore yerlestirilmigtir.
Dedektorde 1 dakika boyunca sayim alinmis ve elde edilen spektrum, referans &rnegin
spektrumu ile kargilagtirlmigtir.

Cizelge 5.19 “C radyoizotopunun baz: 6zellikleri (Firestone, 1996).

Radyoizotop Ti2(yil) I, E ;‘1”"“* (keV) E;" (keV)
C-14 5730 1,00 156,480 49,470

Sekil 5.14 ve 5.15’te standart 6rnek ve “C 6rneginin spektrumlari griilmektedir. Standart

ornegin enerji spektrumu yaklagik 200 keV enerjisinde son buluyorken “C 6rneginin
spektrumu yaklagik 90 keV enerjisinde sonlanmaktadir. |

Saf bir *C &rneginin enerjisi gergekte 156,480 keV iken sayim sonucunda farkl: bir enerjinin
gbzlenmesi c¢erenkov radyasyonundan kaynaklanmaktadir. Cerenkov etkisi, yliklii pargacik
eger bir ortamda 1giktan daha hizli hareket ediyorsa g6zlenir. Bu durumda pargacik enerjisini
elektromanyetik dalga seklinde yayinlar. Ayrica giinesten gelen radyasyonun sivi sintilasyon
kokteyli ile etkilesmesi de gbzlenen maksimum enerjiyi arttirmaktadir (Knoll, 1989).

Bu iki spektrum birbirinden oldukga farkli oldugundan incelenen “C &megi yeterince saf
degildir ve ilag olarak kullanmilamaz.
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Sekil 5.14 Standart “C 6rneginin siv1 sintilasyon dedektorii kullamlarak alinmg spektrumu.
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Sekil 5.15 “C ¢bzeltisinin siv1 sintilasyon dedektori kullamlarak ahinmig spektrumu,
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5.2.2 Standart *H Cozeltisinin Sv1 Sintilasyon Dedektori ile Sayum
Incelenecek *H ¢bzeltisi, sivi  sintilasyon kokteyli ile kanmgtrlip ve dedektore
yerlestirilmigtir. Dedekt6rde 1 dakika boyunca sayim alinmigtir.

Cizelge 5.20 *H radyoizotopunun bazi 6zellikleri (Firestone, 1996).

Radyoizotop T12(l) I E;"’“ (keV) E;'_‘- (keV)
H-3 12,33 1,00 18,601 5,685

Sekil 5.16°te standart *H 6rneginin spektrumu goriilmektedir. Saf bir *H &rneginin enerjisi
gercekte 18,601 keV iken sayim sonucunda farkli bir enerjinin gdzlenmesi gerenkov
radyasyonundan kaynaklanmaktadir. Ayrica giinesten gelen radyasyonun sivi sintilasyon
kokteyli ile etkilesmesi de gézlenen maksimum enerjiyi arttirmaktadir (Knoll, 1989).
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Sekil 5.16 Standart *H Srneginin siv1 sintilasyon dedektdrli kullantlarak ahnmmig spektrumu.
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5.3 Yiiksek Enerjili Saf - Yayias1 Radyoizotoplarm Geiger-Miiller Sayicisi ile
Radyoniiklidik Kalite Kontrolii

Geiger-Miiller dedektorii ile B~ yayan radyofarmasotiklerin radyoniiklidik kalite

kontrollerinde agagidaki yontem izlenmistir;

1- Incelenecek 6rnek i¢inde gama yayicist radyoizotoplarin olup olmadiginin anlagilabilmesi

i¢in 6rnegin HPGe ya da Nal(TI) dedektori kullanilarak sayim: alinmastir.

2~ Geiger-Miiller dedektorii uygun ¢aligma gerilimine getirilmig ve dedektorde 6rmek yokken

5 dakika stiresince gevre (background) sayrmi alinmugtir.
3- Omek, kursun zirhin 3. rafina yerlestirilmis ve beg kez 1 dakika siiresince sayim alinmgtir.

4- Kursun zirhin 2. rafina bremsstrahlung radyasyonunun verdii sayimlar alinana kadar

kalinhi@ artan aliiminyum levhalar yerlestirilmigtir (European Pharmacopoeia, 2002).

Sekil 5.17 Artan kalinlikl: aliminyum levhalar.

5- Elde edilen sayim degerlerinden background degeri ¢ikarildiktan sonra alinan net sayim
sayisiin aliiminyum kalinhigina bagh grafigi yan logaritmik olarak ¢izilmis ve grafikten
omnegin yaydigt f~ pargaciklarinin maksimum erigme uzakligt (erimi) belirlenmigtir.
Bulunan deger, gergek degerle kargilagtiritmugtir. Ikisi arasindaki fark $%10 ise Ornegin saf

oldugu kabul edilmistir (European Pharmacopoeia, 2002).

6- Sekil 5.18°den goriildigii gibi, B~ pargacift yayan bir radyoizotopun 6niine sogurucu
levhalar konuldugunda, dedektore ulasan beta pargaciklarinin sayist kalinhk arttik¢a diizgiin
bir azalma gosterir. Bu azalma bir yerde sonlanir ve levha kalinhif arttik¢a gozlenen sayim
sayis1 yaklagtk olarak sabit kalip egride bir kuyruk bolimi olusturur. Bu kisim
bremsstrahlung radyasyonundan (frenleme radyasyonu) kaynaklamr. Cekirdek yakinindan

gegen B pargaciginn gekirdegin giichii elektrik alam etkisiyle yoriingesi ve hizi degisir ve
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bu depigim B~ parcaciklarindan daha girici olan elektromanyetik radyasyon yayim ile
sonuglanir. Boylece, bremsstrahlung radyasyonu egrinin kuyruk kisminda gozlenir (F aires ve
Parks, 1973).

1
TN
_'% 'gﬂ,l Bremsstrahlung
A g Y~ radyasyonu
0,01 N
Sogurucu kahnh

Sekil 5.18 B~ pargaciginn eriminin bulunmasi (Cherry vd., 2003).
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53.1 ftriyam (°°Y) Sitrat Orneginin Radyoniiklidik Safiik Kontrolii

Incelenecek Y &meginin HPGe ve Nal(Tl) dedektorleri kullamlarak iginde herhangi bir
gama yayicisi radyoizotop olmadifs saptandiktan sonra beta sofurma spektrumunun
bulunmast amaciyla Geiger-Miiller dedektoriine yerlestirilmis ve dedektorde 1 dakika
boyunca sayim alinmigtir. Artan kalinlikli aliiminyum levhalar kullamilarak sayim alinmaya
devam edilmis ve saymm sayisinin levha kalinh@ina bagh grafigi yan logaritmik olarak

cizilerek B~ parcaciklarinin erimi tayin edilmigtir.

Cizelge 5.21 ™Y radyoizotopunun bazi 6zellikleri (Shapiro, 1972; Firestone, 1996).

Radyoizotop | T1 (saat) I/r E™-(keV) E" (keV) |Alicindeki
d g erim (cm)
0,000115 523,200 186,500
Y-90 641 | 0999800 | 228390 o34go0 | 407

Sekil 5.19°dan goriildiigii gibi, incelenen 6rnegin aliiminyum ig¢indeki maksimum erigme
uzakhipt 1119,40 mg/cm’= 0,414 cm bulunmustur. Gergek deger 0,407 cm oldugundan

deneysel degerin gergek degerden farki %1,72°dir. Bu sonu¢ F %10 smurlan arasinda
oldugundan incelenen radyofarmasdtik drnegi radyoniiklidik bakimdan ilag olarak verilmeye

uygundur.
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Y-90 Beta Sogurma Spektrumu
100000 T - i ¥
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1 i ‘:\‘ T T —l
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Yogunluk Kalmh@h (mg/cm’)

Sekil 5.19 itriyum (*°Y ) sitrat radyofarmasétiginin Geiger-Miiller dedektorii kullamlarak
alinmig beta sogurma spektrumu.
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Sekil 5.20 Itriyum (*Y ) sitrat radyofarmasétiginin HPGe dedektorii kullamlarak alinmig
spektrumu.
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Y-90
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Sekil 5.21 Itriyum (*Y ) sitrat radyofarmasotiginin Nal(TI) dedektorii kullanilarak alinmig
spektrumu.
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5.3.2 Ortofosfat (P ) Asidi Radyoniiklidik Saflik Kontrolii
Fosfor pentoksit (P,0,) bilesiginin reaktorde 1gmlanmastyla * P(n,7)*P nikleer reaksiyonu

ile olugan 2P radyoizotopu 6zel olarak hazirlanmig fosfor hiicresine yerlestirilmis ve burada

su ile kimyasal tepkimeye girmesi saglanarak ortofosfat asidi (H,PO,) formuna

dontgtaritmistiir.

Sekil 5.22 *P turetim hiicresi.

Incelenecek *P o6rneginin radyoniiklidik kalite kontroliiniin yapilmasi amactyla 6ncelikle

Nal(Tl) ve HPGe dedektorii kullamlarak sayim alinmmstir. Ornek icinde herhangi bir »

yayicist radyoizotopun bulunmadifi tespit edildikten sonra, 6rnek GM dedektériine
yerlegtirilmig ve dedektorde 1 dakika boyunca sayimi alinmugtir. Artan kahinlikh aliiminyum

levhalar kullamlarak sayim alinmaya devam edilmis ve sayim sayisinin levha kalinhigina bagh

grafigi yan logaritmik olarak cizilerek £~ pargaciklarinin erimi tayin edilmigtir.

Cizelge 5.22 *P radyoizotopunun baz1 6zellikleri (Firestone, 1996; Cherry vd., 2003).

i ii maks. ort. ici i
Radyoizotop | Ti.(giin) 1 e E}r (keV) E; (keV) Al.u;mdekl
erim (cm)

P-32 14,290 1,00 1710,400 694,900 0,290

Sekil 5.23’ten goriildigu gibi incelenen 6medin aliminyum igindeki maksimum erigme
uzaklhigi 710 mg/cm®= 0,263 cm bulunmugtur. Gergek deger 0,290 cm oldugundan deneysel
degerin gergek degerden farki %9,32’dir. Bu sonu¢ F%10 simrlar arasinda oldugundan



85

incelenen radyofarmasttik rnegi radyoniiklidik bakimdan ilag olarak verilmeye uygundur.
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P-32 Beta Sogurma Egrisi
1000000 - - !
oy
100000 1
\:ﬁ:f:"
\
®
\
g 10000 - \
|
= %
g 1000 - Vﬁ:m
% 'l\ ""ws#gﬁ\
E mﬂqﬁl py_ TR
£ \
g i 3
2 100
10 - \
R=Tllmg /o’
1 — — .
0 500 1000 1500
Yogunluk Kahnhii (mg/cm?)

Sekil 5.23 Ortofosfat (*P) asidinin Geiger-Miiller dedektorii ile alinmug beta sogurma

spektrumu.




87

P-32
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Sekil 5.24 Ortofosfat (**P) asidinin HPGe dedektorii kullanilarak alinmig spektrumu.




88

P-32

10000

9000 ~

8000 ~

7000 -

6000 -

5000 -

4000 ~

Sayim Sayis1 (Sayim/2500s)

3000 -

2000 -

1000 -

0

1 i

0 500 1000 1500 2000 2500
Kanal Numarasi [E(keV)=0,78960KN+90,2103]

Sekil 5.25 Ortofosfat (**P) asidinin Nal(T1) dedektorii kullanilarak alinmig spektrumu.




89

55 Deneylerde Kullamlan Aygit ve Kimyasal Malzemeler

Cizelge 5.23 Deneylerde kullamlan aygit ve kimyasallar.

Nal(TI) Dedektorii (3" x3") Canberra Model 802 Scintillation Dedector
Nal(TI) Dedektdriine Bagh Fotogogaltic
Tiip ve Onyiikseltici Canberra Model 20077
NaI(TI) Dedektdriine Bagh Cok Kanalli | Canberra, Accuspec Nal plus Acquisition
Analizér Interface Board
Canberra GX3018 Extended Range
HE Ge Dedektbrd Germanium Dedector
HPGe Dedektoriine Bagh Cok Kanalh
Analizbr Canberra, Series 35 Plus
Siv1 Sintilasyon Dedektorii Canberra, Packard, Tricarb-2770TR/SL
Sv1 Sintilasyon Kokteyli Ultima Gold" ¥ LLT
Geiger-Miiller Dedektori Amperex, 120 NB(C)
Geiger-Miiller Dedektoriiniin Gii¢ Kaynai Tennelec, TC 952 HVPS
Geiger-Miiller Dedektdriiniin Zamanlayici
ve Gistergesi Tennelec, TC 547P Timer/Scaler
Doz Kalibratorii Capintec Radioisotope Calibrator CRC-120
P,0s Fluka AG Buchs SG
Cam Malzemeler Teknik Cam




6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢aligmada, nilkkleer tipta yaygin olarak kullamlan gesitli radyofarmasétiklerin
radyoniiklidik kalite kontrolleri 2002 yilinin Avrupa Farmakopesi’'nde belirtilen kurallara
uygun sekilde yapilmig ve ilag olarak hasta kisilere uygulamp uygulanamayacagi
incelenmigtir. Diigiik enerjili beta yayicilarinin radyoniiklidik kalite kontrolleri siv1 sintilasyon
dedektoriiyle yapilirken yiiksek enerjili beta yayicisi radyoizotoplarin kalite kontrollerinde
Geiger-Miiller sayicist kullamlmigtir. Gama 1gmimi yapan radyoizotoplarin radyontiklidik
kalite kontrolleri ise Nal(T1) ve HPGe dedektorleri ile yapilmagtir,

Gama yayici radyofarmasotiklerin radyoniiklidik kalite kontroliinde yapilan deneylerde,
ilgilenilen radyoizotopun yakin enerjili gama iginlarmin olmasi durumunda, Nal(TI)
dedektoriintin bu enerjileri ayiramadifi ve enerji spektrumunda tek bir enerji degeri olarak
gozlendigi anlagilmistir. Bu nedenle, eger ¢alisilan radyoizotopun gama 1ginlan yakin enerjili
ise HPGe dedektorii ile radyoniiklidik kalite kontrol yapiimalidir.

Nal(TI) ve HPGe dedektorlerinin hassasiyetleri arasindaki fark, en iyi renyum (** Re ) siilfir
radyofarmasstiginin kalite kontrolii esnasinda gbzlenmigtir. Sekil 5.9 ve gekil 5.10°da bu
ornegin Nal(T1) dedektsrii ve HPGe dedektorii ile alinmug spektrumlan goriilmektedir. * Re
radyoizotopunun 122,300 keV ve 137,160 keV enerjili y iginlari Nal(Tl) dedektSriinde tek

bir fotopik olarak gdzlenmekte iken HPGe dedektoriinde bu y igmnlari ayn ayn net bir
bigimde gbzlenebilmektedir.

Bu iki dedektdriin duyarhliklan arasindaki farka bir diger carpici 6mek de sodyum iyodiir
(®'I) radyofarmasstiginin Nal(Tl) ve HPGe dedektdrleri kullamlarak alinmis enerji
spektrumlarinda  gozlenmigtir. Sekil 5.7°de "'/ radyoizotopunun Nal(Tl) dedektorii
kullamlarak almmig enetji spektrumu gorillmektedir. Bu spektrumda, *'7’in ~%]1 olasilikla
yaymnlanan 722,890 keV enerjili y fotonu gdzlenemiyor iken, sekil 5.8°den goriildiigii gibi,
HPGe dedektorii kullanlarak bu radyofarmasotigin kalite kontrolii yapildiginda, bu ¥ enerjisi
agtk bir sekilde gbzlenebilmektedir. Bu nedenle, ¥ yayici radyofarmasétik orneklerinin kalite
kontrollerinde HPGe dedektorii kullanmanin daha avantajh oldugu sonucu ¢ikariimigtir.

Saf g~ yayicis1 radyoizotoplarin radyoniiklidik kalite kontrollerinde, bu radyoizotoplarin ¥
isinlan olmadigindan Nal(Tl) veya HPGe dedektorlerinin kullanilamayacagi anlagilmigtir.
“C gibi distk enerjili saf beta yayicisi radyoizotop igeren radyofarmasotiklerin kalite
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kontrollerinde siv1 sintilasyon dedektdriinden alinan enerji spektrumu incelenmis ve bu
spek&umda gbzlenen maksimum beta enerjisi, literatiirdeki degerle karsilagtinlmigtir. Sekil
5.16°da standart *H ¢bzeltisinin enerji spektrumu goriilmektedir. Bu 6rnekteki maksimum
beta enerjisi ~20 keV iken literatiirde yazilmis olan deger 18,601 keV’dir. Bu iki enerji degeri
arasindaki farkin giines 15131mnin dedektSr malzemesi ile etkilesmesi sonucu ortaya ¢iktigi ve
dedektoriin bu etkilesmeyi, Srnegin beta parcaciklarinin enerjisi olarak algiladigi sonucuna
varilmistir. Bu nedenle, standart *H ¢6zeltisi i¢in alinan maksimum beta enerjisi degerinin
gercek degerden ~1,5 keV kadar daba biiytik oldugu gozlenmistir.

Yiiksek enerjili saf f~ yayicisi radyofarmasétiklerin radyontiklidik kalite kontrollerinde, bu
radyoizotoplarin yaymladigi S~ pargaciklarinin, dedektdre ulagabilmeye yetecek kadar
enerjisi oldugundan, siv1 sintilasyon dedektorlerinin kullanilmasina gerek olmadid: anlagilmig
ve yliksek enerjili saf beta yayicisi radyoizotop igeren radyofarmasétiklerin radyoniiklidik
kalite kontroli igin GM dedektérlerini kullanmanin uygun oldugu gorilmiigtiir. Saf £~
yayicis1 radyofarmasStik Orneklerinin, herhangi bir y yayicis1i radyoizotop igetip
icermediginin saptanabilmesi i¢in ise, bu drneklerin Nal(T1) dedektorii veya HPGe dedektoril
kullamlarak enerji spektrumu bulunmustur. Sekil 5.20 ve sekil 5.21°de itriyum (*°Y) sitrat
radyofarmasttiginin Nal(Tl) ve HPGe dedektorii kullanilarak alinmig enerji spektrumlan
goriilmektedir. Bu spektrumlarda, herhangi bir y enerjisi gozlenmediginden, Srnegin y
yayicis1 radyoizotop igermedifi sonucu g¢ikarilmigtir. Bir sonraki agamada, 6rnefin GM
dedektorii kullanilarak beta sofurma egrisi bulunmustur. $ekil 5.19°dan goriildiigi gibi, >V
radyoizotopunun yaymnladigys S~ pargaciklanmn, aliiminyum i¢indeki maksimum erisme
uzaklif1 (erim) belirlenmis ve literatiirdeki degerle kargilastinimuigtir. Bulunan deger ve gergek
deger arasindaki fark F%10 arahémda ise incelenen Ornegin hasta kigilere verilebilecegi
sonucu ¢ikartlmigtir. B~ parcaciklar, yiikli pargaciklar oldugundan bunlarin doku iginde

yaptiklari tahribat, » 1gmmlanndan daha biyiiktlir. Bu nedenle, B~ yayicisi
radyofarmasttiklerin, hastalik tedavisinde kullanilmasinin uygun olacag: anlagilmigtar.
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