
YÜRÜTÜLEN FAALİYETLER VE AR-GE PROJELERİ

Parçacık Hızlandırıcıları ve Algıçları Yerel Altyapı ve Ar-Ge Çalıştayı, 2021.

TENMAK - NÜKEN PROTON HIZLANDIRICISI TESİSİNDE

PHT ekibi adına, Emin Yeltepe



İçerik

• PHT’de yürütülen radyofarmasötik üretimi, satışı ve ışınlama hizmeti

✓ 123I-NaI ve 201Tl-TlCl üretimi ve satışı

✓ Proton demeti ile ışınlama hizmeti

• PHT’de yürütülen Ar-Ge projeleri

✓ Proton demeti ile tahribatsız malzeme analiz sisteminin kurulumu 

✓ 68Ga üretimi için 68Ge/68Ga radyonüklit jeneratör tasarımı ve prototip 
yapımı
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TENMAK PHT

• 30 personel

• ~7000 m2 kapalı alan.

• 13 ofis

• 3 toplantı odası

• 12 laboratuvar

• 5 depo

• 2 kafeterya

▪ Tip: CYCLONE-30 (IBA)

▪ Proton demeti enerjisi: 15-30 MeV

▪ Proton demeti akımı: 0.1 - 1.2 mA 

▪ 4 demet hattı ve ayrı ışınlama odası

▪ Dual demet
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PHT Üretim Yeteneği

Radyoizotop/

Yarı Ömür

Hedef/Nükleer Reaksiyon Demet 

Enerjisi(MeV)

Demet akımı 

(µA)

PHT dışında 

ülkemizde üretimi 

var mı/mümkün mü

Radyofarmasötik 

formu

Üretim 

başına 

aktivite 

(Ci)

18F
110 min

18O (p,n) 18F 18 40 Var FGD 5 

123I
13 h

124Xe(p,2n)123 Cs 
123Cs     123Xe    123I

29 60 Var (Farklı hedef 

sistemi ve düşük 

verim)

NaI 4

201Tl
73 h

203 Tl(p,3n)201 Pb
201Pb    201Tl

29 200-250
yok

TlCl 3

67Ga
78 h

68 Zn(p,2n)67 Ga 29 200-250
yok

Ga-Cit 12

111In
67 h

112 Cd(p,2n)111 In 29 200-250
yok

InCl3 12

• Ülkemizde sadece PHT’de Üretilebilecek ve Dünyada Önemli Radyoizotoplar

• Ge-68, 68Ge/68Ga Jeneratörü (Yürümekte olan TENMAK Ar-Ge Projesi)

• Tc-99m (100Mo (p,2n) 99mTc

4



Ürün Satışı

• 2020 yılı son çeyreğinden itibaren ürün satışına başlanmıştır.

• Sağlık Bakanlığı tarafından alım garantili üründen ikisi (NaI-123I ve TlCl-201Tl) satılmaya başlanmıştır. Ayrıca ürün etkin maddesi olarak da satış yapılmaktadır

(NaI-123I Etkin madde).

• DMO Sağlık Market  (9 Ocak 2020 tarihinde imzalanan işbirliği protokolü ile) ve E-Devlet üzerinden satış yapılmaktadır.

Son ambalajınada sevkiyata hazır ürün

Ürün sevkiyat aracı.
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Proton Demeti ile Işınlama Hizmeti

• Ar-Ge ışınlama odasında vakum veya hava ortamında ışınlama hizmeti verilmektedir.

• TENMAK ODTÜ arasındaki işbirliği protokolüne göre ODTÜ-Saçılmalı Demek Hattı 
için ışınlama hizmeti verilmektedir.

Bakliyat türleri
Arpa

Karbon nano-tüp GaAs
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Nükleer Pil (GaAs)



PHT’de yürütülen Ar-Ge projeleri

✓ Proton demeti ile tahribatsız malzeme analiz sisteminin kurulumu 

Mayıs 2020 - …

✓ 68Ga üretimi için 68Ge/68Ga radyonüklit jeneratör tasarımı ve prototip 
yapımı

Nisan 2019 - …
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Proton demeti ile tahribatsız malzeme analiz 
sisteminin kurulumu 

Amacı: Bu projenin temel amacı, ülkemizde hâlihazırda gerçekleştiremeyen PIXE, PIGE ve RBS

yöntemleri öncelikli olmak üzere hızlandırıcı tabanlı tahribatsız analiz yöntemlerinin TENMAK PHT’de
gerçekleştirilmesi ve hizmete vermeye hazır hale getirilmesidir. Proje sonucunda, verilecek analiz
hizmetlerinin TENMAK Hizmet Ücretleri Listesine eklenmesi hedeflenmiştir.

Beklenen Fayda : Proje sonunda PIXE, PIGE ve RBS gibi iyon demeti ile tahribatız analiz

yöntemlerinin gerçekleştirilebileceği bir deney istasyonun kurulması hedeflenmektedir. Böylece ülkemizde
henüz uygulanamayan bu analiz yöntemleri ile fizik, kimya, tıp, biyoloji, arkeoloji, tarım, malzeme bilimleri,
jeoloji, petroloji, çevresel çalışmalar, gıda ve kriminal incelemeler gibi birçok alanda analiz hizmeti
verilmesi beklenmektedir.

• Dr. Serdar BULUT (Yürütücü)

• Dr. Görkem TÜREMEN

• Emin YELTEPE

• Dilaver PORSUK
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Projenin Önemi

A letter signed by Galileo 

examined at the external beam PIXE set-up.

Elemental distribution maps of K,Ca,and Fe

Of a hand-sectioned roasted organic coffee bean (top image)
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Düşük Proton Akımıyla Işınlama Düzeneği

Düşük akım ışınlama ve tahribatsız analiz düzeneği.

Deney sistemi kontrol ekranı. 
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Proton Demeti ile Tahribatsız Analiz Yöntemleri

• Particle Induced X-ray Emission (PIXE)

• PIGE (Particle Induced Gamma Ray Emission)

• RBS (Rutherford Back Scattering)

• ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis)
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Mevcut Durum ve Gelecekteki Ölçme İhtiyacı

• Mevcut Durum

• Proton Demeti Enerjisi Ölçümü

• Si(Li) dedektör,

• Canberra 2003BT Preamplifier,

• DSA-LX MCA ve Genie 2000 yazılımı

• Proton Demeti Akımı Ölçümü

• Faraday Kap

• Keithley 6482 model Piko-ampermetre

• Arduino

• Koaksiyel kablolar

• Particle Induced X-ray Emission (PIXE)

• Silicon Drift Dedektör (SDD)

• Analiz Yazılımı (GUPIX)

• Particle Induced Gamma-ray Emission (PIGE)

• N-tipi Germanyum Dedektör (n-Ge)

• Preamplifier

• MCA

• Gennie 2000

• Rutherford Back Scattering

• Passivated Implanted Planar Silicon (PIPS) Dedektör

• Silikon Kalınlıkları 500 μm ve 250 μm

• Preamplifier
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Hedef odası algıç yerleşimleri
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PIXE/PIGE ön çalışmaları
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PIXE

Mix ve Cu

PIGE

Cam



Gama ve Nötron Akıları (Fluka benzetimi)
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cm

cm

Gama

Nötron

• HPGe ve PIXE dedektörlerinde oldukça yüksek doğal fon ve arızalar

• Muhtemel neden: Enerji düşürücüden gelen nötron ve gamalar

• Fluka benzetimiyle nötron ve gama akıları incelendi.

• Dedektör konumlarında 1 uA akım için 106-107 gama-nötron/cm2



68Ga üretimi için 68Ge/68Ga radyonüklit jeneratör 
tasarımı ve prototip yapımı

Amacı: TENMAK bünyesinde nükleer tıp araştırmaları ve tıbbi görüntüleme alanında kullanılan 68Ga üretimi için 68Ge/68Ga

radyonüklit jeneratörü geliştirilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla hedef hazırlama, ışınlama, radyokimyasal ayırma ve jeneratörün fiziksel tasarımı

(zırhlama) gibi üretimin her aşaması için gerekli olan deneysel çalışmalar yapılması ve üretim parametrelerinin belirlenmesiyle ilk yerli ve

ticari kullanıma uygun radyonüklit jeneratör prototipinin üretilmesi hedeflenmiştir.

Beklenen Fayda : Proje sonunda Nükleer Tıpta teşhis amacıyla yaygın olarak kullanılan 68Ge/68Ga radyonüklit jeneratörünün

prototipi üretilerek öncelikle ülke ihtiyacının karşılanması ve dışa bağımlılık sonlandırılması için bu bilgi ve tecrübenin düzenli üretim

yapılması yolunda aktarılması.

• Dr. Serdar BULUT (Yürütücü)

• Dr. Okan OKTAR (Yürütücü)

• Dr. Görkem TÜREMEN

• Emin YELTEPE

• Dilaver PORSUK

• Dr. Ece DÜZGÜN

• Eren ÇANTAY

• Bilal KAYA

• Taylan ÖZBEY

• Berna Yıldız AKDAĞ

• Dr. Fatma Şebnem BULUT

• Dr. Nisa Nur AKTI
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68Ga Radyoizotop ve Jeneratör Üretimi

Üretilecek Radyoizotop; 68Ga

• PET tipi bir radyoizotop

• Yarı ömür: T1/2=67.7 dakika,

• Bozunum: +β bozunumu 89.1%,

• Doğrudan ya da jeneratör yolu ile üretilebilmektedir,

• 68Ga-ETDA, 68Ga-PSMA, 8Ga-DOTA gibi

radyofarmasötik formları kullanılmaktadır.

Hedef Malzeme ve Reaksiyon

• Doğrudan Üretim

Hedef malzeme zenginleştirilmiş 68Zn

Katı yada Nitrik asitte çözünmüş 68Zn(3 ml)

• Reaksiyon

68Zn(p,n)68Ga

IAEA TECDOC -1863/2019

• Jeneratör

• 69Ga zenginleştirilmiş malzeme yada nat Ga-Ni
çözeltisi ile kaplama.nmış yada pelet halindeki
hedef.

• Reaksiyon

69Ga(p,2n)68Ge
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Proje Önemi / Dünyadaki Güncel Durum
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68Ge/68Ga jeneratör tasarım ve yapım aşamasında izlenen kimyasal proses basamakları ana hatlarıyla şu şekildedir;

1) Hedefin kimyasal ve mekanik tasarımı:  Hedef malzemesi olarak kullanılan GaNi alaşımının bakır hedef üzerine

elektro-kaplama (elektroplating) yöntemi ile kaplanması ve kaplanmış hedeflerin fiziksel ve kimyasal karakterizasyonları

2) Soğuk proses:  Hedefin çözünmesi, kimyasal saflaştırma ile bulk 68Ge üretimi ve jeneratör kolonunun hazırlanması

ile ilgili kimyasal işlem basamaklarını optimize etmek amacıyla laboratuvar ortamında soğuk deneylerin yapılması 

PHT’de 68Ga Üretimi
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3) Hedef ışınlama: Kaplanan hedefin uygun parametreler

kullanılarak proton demetiyle ışınlanması.

4) Sıcak proses:  Soğuk deneylerle belirlenen kimyasal

üretim proses basamaklarının aktif bulk 68Ge üretimi için

uygulanması

Amacıyla üretim modülünün modifikasyonu ve düşük

aktivitede ışınlanmış hedeften saf 68Ge eldesi ile ilgili

çalışmalar.

Bulk 68Ge üretimi sırasıyla;

• Aktif hedefin çözülmesi, 

• 68Ge’in toluen ekstraksiyonu ile saflaştırılması

• Kalan safsızlıkların Dowex kolon ile elimine edilmesi

basamaklarını içermektedir.

PHT’de 68Ga Üretimi

28.2 MeV proton demeti (150 μA max akım) ile toplam 10uAh

Ga(70)Ni(30) 61 μm kaplama kalınlığı

20



PHT’de üretilen 68Ga bulk’ın kalite kontrolü

2.507 MBq 68Ge/68Ga üretilmiştir. 

HPGe ile herhangi bir radyonüklidik safsızlık gözlenmemiştir. 
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Sonuçlar ve yapılması planlananlar
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• Radyofarmasötik üretimi: Tl-201 ve I-123 için üretim kapasitesini artırmak ve müşteri havuzunu genişletmek, Ge/Ga-68 

için yoğun üretime dönük optimizasyon, yeni radyofarmasötikler (Ac-225 vb.) için Ar-Ge çalışmaları

• Tahribatsız analiz projesi: Nötron ve gama akısının azaltılması için enerji düşürücü sistemin Ar-Ge odası yerine siklotron 

odası içerisinde tasarlanması, dedektör testleri, analiz yöntemlerinin geliştirilmesi ve validasyonu 

• Ge/Ga-68 üretim ve jeneratör projesi: Halihazırda üretilen bulk 68Ge’in jeneratöre yüklenmesi ve 68Ga sağımı için gerekli

olan kolonun hazırlanması (dolgu maddesi olarak kullanılabilecek farklı metal oksitler ile yapılan deneyler) ve sağım

şartlarının optimizasyonu ile ilgili çalışmalar devam etmektedir. 



TEŞEKKÜRLER


