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TURKIYE ENERJI, NUKLEER VE
MADEN ARASTIRMA KURUMU

Parcacik Hizlandiricilari ve Algiclari Yerel Altyapi ve Ar-Ge Calistayi, 2021.



 PHT’de yurutulen radyofarmasotik uretimi, satisi ve isinlama hizmeti
v/ 123I-Nal ve 201TI-TICI Gretimi ve satisi
v/ Proton demeti ile isinlama hizmeti

 PHT’de yurutulen Ar-Ge projeleri
V' Proton demeti ile tahribatsiz malzeme analiz sisteminin kurulumu

v 68Ga uretimi icin 68Ge/68Ga radyonuklit jenerator tasarimi ve prototip
yapimi




TENMAK PHT

« 30 personel

« ~7000 m2 kapali alan.
« 13 ofis

« 3 toplanti odasi

« 12 laboratuvar

« 5depo

« 2 kafeterya

- Tip: CYCLONE-30 (IBA)

= Proton demeti enerjisi: 15-30 MeV

= Proton demeti akimi: 0.1 - 1.2 mA

= 4 demet hatti ve ayri 1Isinlama odasi

=  Dual demet
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PHT Uretim Yetenegi

Radyoizotop/ Hedef/Nukleer Reaksiyon |Demet Demet akimi |PHT disinda Radyofarmasotik |Uretim
Yari Omur Enerjisi(MeV) ulkemizde uretimi basina
var mi/mumkin mu aktivite
(Ci)
18F 80 (p,n) 18F 18 40 Var FGD 5
110 min
124Xe(p,2n)1%3 Cs Var (Farkli hedef
123Cs  123Xe 17 sistemi ve disik
verim)
203 Tl(p,3Nn)?°t Pb 200-250
201pp 201} yok
67Ga 68 Zn(p,2n)%’ Ga 29 200-250 ok Ga-Cit 12
78 h y
11n 12 Cd(p,2n)ttIn 29 200-250 yok InCI3 12
67 h

- Ulkemizde sadece PHT’de Uretilebilecek ve Diinyada Onemli Radyoizotoplar

 Ge-68, 8Ge/®®Ga Jeneratori (Yurimekte olan TENMAK Ar-Ge Projesi)
« Tc-99m (%Mo (p,2n) °MTc



Uriin Satisi

» 2020 y1l1 son geyreginden itibaren iiriin satisina baslanmustir.
* Saglik Bakanhigi tarafindan alim garantili iiriinden ikisi (Nal-123l ve TICI-?1TI) satilmaya baslanmustir. Ayrica iiriin etkin maddesi olarak da satis yapilmaktadir
(Nal-123] Etkin madde).

« DMO Saglik Market (9 Ocak 2020 tarihinde imzalanan isbirligi protokolii ile) ve E-Devlet iizerinden satis yapilmaktadir.

S .

SPECT - “Single Photon Emission Ce  Te hy”

ASPECT scanis st commnly used. Sigle »mmfmiss@';eq;s :Fnr the TAEK'PHT TAEK-PHT
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This adifferent type . namely
positron radiation. Theisotope used in the examination ‘AFK-PHT i i & i tag Je kauguk tioak cam flakon
emits positron radiation (emission), which interacts TAEK-PHT ; i Ambalaj gekli; Kurgun ari inde ka f
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e K K1 m fiakon

Ambalaj sekli; «u i tagmiek

Uriin sevkiyat araci.



Proton Demeti ile Isinlama Hizmeti

« Ar-Ge isinlama odasinda vakum veya hava ortaminda isinlama hizmeti verilmektedir.

« TENMAK ODTU arasindaki igbirligi protokoliine gére ODTU-Sagilmali Demek Hatti
iIcin 1sinlama hizmeti verilmektedir.
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Karbon nano-tup



v/ Proton demeti ile tahribatsiz malzeme analiz sisteminin kurulumu
Mayis 2020 - ...

v’ 68Ga uretimi icin 68Ge/68Ga radyonuklit jenerator tasarimi ve prototip
yapimi

Nisan 2019 - ...
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Amaci: Bu projenin temel amaci, ulkemizde halihazirda gergeklestiremeyen PIXE, PIGE ve RBS

yontemleri oncelikli olmak Uzere hizlandirici tabanli tahribatsiz analiz yontemlerinin TENMAK PHT' de
gerceklestiriimesi ve hizmete vermeye hazir hale getiriimesidir. Proje sonucunda, verilecek analiz
hizmetlerinin TENMAK Hizmet Ucretleri Listesine eklenmesi hedeflenmistir.

Beklenen Fayda . Proje sonunda PIXE, PIGE ve RBS gibi iyon demeti ile tahribatiz analiz

yontemlerinin gerceklestirilebilecegi bir deney istasyonun kurulmasi hedeflenmektedir. Boylece ulkemizde
henlz uygulanamayan bu analiz yontemleri ile fizik, kimya, tip, biyoloji, arkeoloji, tarim, malzeme bilimleri,
jeoloji, petroloji, cevresel calismalar, gida ve kriminal incelemeler gibi bircok alanda analiz hizmeti
verilmesi beklenmektedir.

Dr. Serdar BULUT (Yurutucu)
«  Dr. Gorkem TUREMEN

« Emin YELTEPE

. Dilaver PORSUK



Projenin Onemi

APPENDIX A: EUROPEAN FACILITIES
USING NUCLEAR TECHNIQUES TO
STUDY CULTURAL HERITAGE

The map below shows laboratories and centres with facilites relevant to nuclear physics studies of Cultural Heritage
objects. These are grouped into four categories:

@ lon Beam Analysis Facilities in Europe O European Accelerator Mass Spectrometry Facilities
@ European Neutron Sources @ Other European Centres, Facilities and Laboratories
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Elemental distribution maps of K,Ca,and Fe
Of a hand-sectioned roasted organic coffee bean (top image)




Dusuk Proton Akimiyla Isinlama Duzenegi
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» Particle Induced X-ray Emission (PIXE)

* PIGE (Particle Induced Gamma Ray Emission)

« RBS (Rutherford Back Scattering) M
 ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis)

M E
RBS

Rutherford Backscattering Spectrometry
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Mevcut Durum

Particle Induced X-ray Emission (PIXE)
«  Proton Demeti Enerjisi Olglimii

*  Si(Li) dedektor,

* Canberra 2003BT Preamplifier,

* DSA-LX MCA ve Genie 2000 yazilimi

»  Silicon Drift Dedektor (SDD)
* Analiz Yazilimi (GUPIX)

« Particle Induced Gamma-ray Emission (PIGE)
*  N-tipi Germanyum Dedektdr (n-Ge)
*  Preamplifier
« MCA
+  Gennie 2000
«  Proton Demeti Akimi Olgiimii

« Rutherford Back Scattering

+ Faraday Ka
y Rap + Passivated Implanted Planar Silicon (PIPS) Dedektor

*  Keithley 6482 model Piko-ampermetre . silikon Kalinliklari 500 pm ve 250 pm

e Arduino +  Preamplifier

» Koaksiyel kablolar



Hedef odasi algic yerlesimleri
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Gama ve Notron Akilar (Fluka benzetimi)

10 MaeV proton -= Cu photon f

HPGe ve PIXE dedektorlerinde oldukga yliksek dogal fon ve arizalar
Muhtemel neden: Enerji dugsurucuden gelen notron ve gamalar
Fluka benzetimiyle notron ve gama akilari incelendi.

Dedektor konumlarinda 1 uA akim igin 108-107 gama-nétron/cm?

10 MeV proton <= Cu neutron fluence




Amaci: TENMAK biinyesinde niikleer tip arastirmalart ve tibbi goriintileme alaninda kullanilan 68Ga iiretimi igin 68Ge/68Ga

radyoniiklit jeneratorii gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amacla hedef hazirlama, 1sinlama, radyokimyasal ayirma ve jeneratoriin fiziksel tasarimi
(zirhlama) gibi tiretimin her asamasi i¢in gerekli olan deneysel c¢alismalar yapilmasi ve iiretim parametrelerinin belirlenmesiyle ilk yerli ve
ticari kullanima uygun radyoniiklit jenerator prototipinin tiretilmesi hedeflenmistir.

BEkIenen Fayda. . Proje sonunda Niikleer Tipta teshis amaciyla yaygin olarak kullanilan 68Ge/68Ga radyoniiklit jeneratoriiniin

prototipi tretilerek oncelikle iilke ihtiyacinin karsilanmasi ve disa bagimlilik sonlandirilmasi i¢in bu bilgi ve tecriibenin diizenli iiretim

yapilmasi yolunda aktarilmasi.

*  Dr. Serdar BULUT (Yurutucu) «  Eren CANTAY

«  Dr. Okan OKTAR (Yurutucu) +  Bilal KAYA

«  Dr. Gérkem TUREMEN «  Taylan OZBEY

«  Emin YELTEPE «  Berna Yildiz AKDAG

« Dilaver PORSUK *  Dr. Fatma Sebnem BULUT
»  Dr. Ece DUZGUN - Dr. Nisa Nur AKTI
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Uretilecek Radyoizotop; $8Ga

. PET tipi bir radyoizotop

*  Yari omur: T1/2=67.7 dakika,

. Bozunum: *B bozunumu 89.1%,

. Dogrudan ya da jenerator yolu ile Uretilebilmektedir,
. 68Ga-ETDA, %8Ga-PSMA, 8Ga-DOTA gibi

radyofarmasotik formlari kullaniimaktadir.

Hedef Malzeme ve Reaksiyon
«  Dogrudan Uretim

Hedef malzeme zenginlestiriimis 58Zn
Kati yada Nitrik asitte ¢oziinmus 68Zn(3 ml)

. Reaksiyon
68Zn(p,n)%8Ga
IAEA TECDOC -1863/2019

« Jenerator

*  69Ga zenginlestiriimis malzeme yada nat Ga-Ni
Ozeltisi ile kaplama.nmis yada pelet halindeki

edef.
. Reaksiyon
69Ga(p,2n)%8Ge

cavity for metal powder

Niobium disk with 56mg of
687Zn pressed into cavity

Eal

IBA Niobium target

Synthera Extension




'é;"ﬁgGaPEThplbumd},omumb
IBA selected to Eqmp IREs new Radlmsetepe
Productron U.nrt Dedicated to. Cancer
Dmgnesrs '

-+ Yar1 6miir: Tlﬂ—ﬁ‘}'? daklka,
Bozur:rum: +[3 bdzunumu 89. l %,

-+ Dogrudan ya da jeneratér yolu ile iiretilebilmektedir,

. 68Ga-ETDA, 53Ga-PSMA, 3Ga-DOTA gibi radyofarmasotik formlar:
kullanilmakfadir. ; : : :
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The Institute of Radioelements (IRE) has commissioned the Louvain-la-Neuve-based company
IBA. tﬂ install a p&mﬁ'ﬂ‘ accelerator for the production of radioisotopes for the diagnosis C'f
- numerous cancer rypes such as neuroendocrine tumors and pmsrate cancer -

Lomin-la-Heurre. Belgium, September 15_“‘ 2020 - IBA {Ion Beam Applications S.Fe,
EUROMEXT), the world's leading provider of solutions for the diagnosis and treatment of
cancer, and IRE; the world leader in the production of radicisotopes for diagnostic and
therapeutic applications i the field of nuclear medicine; announice today that they have signed -
a contract for the installation of a cyclotron with an energy of 30 MeV (mega electron velt:r on an
IRE site. Cemmreeromng is scheduled fer 2023.

_@metastasespretherapyaswellastheevaluatmneftreatmentrespensepost—therapyIt

§|s a hrghtyr sensitive method, prewdmg qu_rck procedures with short |mag;ng time.
GeGant® allows onsite production of high-quality Gallium-68 for radiolabeling with

- disease specific tracers: As wetl as showing alow breakthrough of Germanium-68, -~~~ "

@GeGant@ 15 avallable in dlfferent sizes, and with 4 GBq (100 mCﬂ being among the
largest ¢ wGefﬁaGa Generators on the market

Belgium is internationally recoghized for its significant role in the advancement of nuclear
medicine. These two Belgian companies, world leaders in their field, are joining forces to install
this new cyclotron, the Cyclone® IKON, that will enable IRE to produce Germanium-68 (Ge-68),
the raw material for the Germanium-68/ Gallium-68-(Galli Ad® and Galli Eo®) generators; for - -
which demand is growing rapidly. These generators are manufactured on the Fleurus site by its

. pharmaceutical subsidiary IRE ELIT to serve hospitals around the world. :



PHT de 68Ga Uretimi

68Ge/%8Ga jeneratdr tasarim ve yapim asamasinda izlenen kimyasal proses basamaklari ana hatlariyla su sekildedir;

1) Hedefin kimyasal ve mekanik tasarimi: Hedef malzemesi olarak kullanilan GaNi alagsiminin bakir hedef Gzerine
elektro-kaplama (elektroplating) yontemi ile kaplanmasi ve kaplanmig hedeflerin fiziksel ve kimyasal karakterizasyonlari

.J"

. ;.‘..nc:l-.‘;kt.u}‘:',‘dl5.:-,.!1..-;x. AL A .v.‘».-.\,>,.,!.‘(u LB W ...L"\.ul.L.'_n.l_

2) Soguk proses: Hedefin ¢dzlinmesi, kimyasal saflastirma ile bulk 68Ge Uretimi ve jenerator kolonunun hazirlanmasi
ile ilgili kimyasal islem basamaklarini optimize etmek amaciyla laboratuvar ortaminda soguk deneylerin yapilmasi




PHT de 68Ga Uretimi

3) Hedef iginlama: Kaplanan hedefin uygun parametreler
kullanilarak proton demetiyle 1ginlanmasi.

28.2 MeV proton demeti (150 yA max akim) ile toplam 10uAh

Ga(70)Ni(30) 61 um kaplama kalinligi

4) Sicak proses: Soguk deneylerle belirlenen kimyasal
Uretim proses basamaklarinin aktif bulk 8Ge Uretimi icin
uygulanmasi

Amaciyla dretim modulintin modifikasyonu ve dusuk

aktivitede 1sinlanmis hedeften saf 68Ge eldesi ile ilgili

calismalar.

Bulk %8Ge Uretimi sirasiyla;

« Aktif hedefin ¢cozulmesi,
« 68Ge’in toluen ekstraksiyonu ile saflastiriimasi
« Kalan safsizliklarin Dowex kolon ile elimine edilmesi

basamaklarini icermektedir.



2.507 MBq 68Ge/68Ga uretilmistir.
HPGe ile herhangi bir radyonuklidik safsizlik gozlenmemistir.
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Sonuclar ve yapilmasi planlananlar

Radyofarmasotik Uretimi: TI-201 ve 1-123 icin Uretim kapasitesini artirmak ve musteri havuzunu genisletmek, Ge/Ga-68
icin yogun Uretime donuk optimizasyon, yeni radyofarmasaotikler (Ac-225 vb.) icin Ar-Ge calismalari

Tahribatsiz analiz projesi: Notron ve gama akisinin azaltilmasi icin enerji dusurucu sistemin Ar-Ge odasi yerine siklotron
odasi icerisinde tasarlanmasi, dedektor testleri, analiz yontemlerinin gelistiriimesi ve validasyonu

Gel/Ga-68 Uretim ve jenerator projesi: Halihazirda Uretilen bulk 8Ge’in jeneratore ylklenmesi ve %Ga sagimi icin gerekli
olan kolonun hazirlanmasi (dolgu maddesi olarak kullanilabilecek farkli metal oksitler ile yapilan deneyler) ve sagim
sartlarinin optimizasyonu ile ilgili caligmalar devam etmektedir.
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