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Ozet: Radyoizotoplarn yari-6miirlerinin belirlenmesi, cekirdek yapilarinin aydinlatilmasinda énemli bir
yere sahiptir. ilk defa bir klinik lineer hizlandiric1 kullanilarak **Mo(y,n)**Mo fotoniikleer reaksiyonunun
gerceklestirildigi bu calismayla iiretilen **Mo radyoizotopunun yari-6mrii belirlenmistir. Yiiksek saflikta
Germanyum dedektore sahip bir gama spektrometresi vasitasiyla elde edilen ®Mo radyoizotopuna ait
spektrum, MAESTRO, ¢gf3 ve ROOT yazilimlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen deneysel
verilerle hesaplanan yari-omiir degerinin (64,44saat) daha 6nceki arastirma sonuglariyla ve uluslararasi
Niikleer Veri Tabani, NuDat’taki giincel yari-omiir degeriyle (65,98 saat) uyumlu oldugu bulunmustur.
Sonug olarak, fotoniikleer reaksiyon mekanizmasiyla incelenebilecek orta agirliktaki radyoizotoplarin
yeterli ¢ikis enerjisine sahip bir c-linak kullanilarak calisilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: c-linak, fotoniikleer reaksiyon, ®Mo, yar1-5miir

Determination of the Half-Life of Molybdenum-99 Radioisotope
by Using Clinical Linear Accelerator

Abstract: Determination of the half-lives of the radioisotopes has an importance for understanding about
the nuclear structure. In this work, *®Mo(y,n)*Mo photonuclear reaction was studied for the first time by
using a clinical linear accelerator and the half-life of **Mo radioisotope was determined. The spectrum of
%Mo radioisotope was obtained by using a gamma spectrometer with a high purity Germanium detector.
Then, the spectrum was analyzed by using MAESTRO, gf3 and ROOTsoftware. It was found that, the
calculated half-life value from the experimental data (64.44 h) agreed with the results of the previous
studies and the reported half-life value in Nuclear Data Database, NuDat(65.98 h). As a conclusion, it has
been shown that, the photonuclear reaction mechanism for medium weight radioisotopes can be studied
by using a c-linac, which has suitable end point energy.
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1. Giris

Radyoizotoplar, endiistri, bilim, niikleer tip uygulamalar1 basta olmak {izere genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu nedenle, radyoizotop liretimi popiiler olarak ¢alisilan bir
konudur. Hedef odakli arastirmalar i¢in en uygun c¢ekirdegin segilebilmesi ancak
cekirdek yapisinin daha iy1 anlagilmasi ile miimkiindiir. Niikleer yap1 hakkinda detayli
bilgilerin elde edilmesinde, ¢ekirdeklerin yari-dOmiirlerinin belirlenmesi 6nemli bir yer
tutar. Bir foton (y-151m1) tarafindan uyarilan hedefteki bir ¢ekirdegin kararli hale
donebilmek i¢in parcacik veya foton salma olayr olarak nitelendirilen fotoniikleer
reaksiyon mekanizmas1 sonucu, elde edilen iiriin ¢ekirdegin yari-Omriinlin tayin
edilebilmesi miimkiindiir. 1966 yilinda Oka ve arkadaslar1 tarafindan, 75 farkli ¢ekirdek
tizerinde fotoniikleer analiz gerceklestirilmesi ve iiriin ¢ekirdeklerine ait enerji
seviyeleri ile yari-Omiirlerin belirlenmesi, bu alanda yapilmis en kapsamli ilk caligma
olarak bilinmektedir [1]. Bu yontem kullanilarak, n6tron koparma enerjileri diisiik olan
agir ¢ekirdeklerin yer aldigi fotoniikleer reaksiyon deneyleri giinlimiize dek defalarca
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calisilmis ancak, ntron koparma enerjileri daha yiiksek olan orta agirliktaki ¢ekirdekler
daha az arastirilmistir.

42 atom numarasina sahip olan molibden (Mo) elementi, 95,95 g/mol atom agirligiyla
orta agirliktaki elementler arasinda yer alan gecis metallerindendir (saf haldeyken
giimiisiimsii renkte ve ¢ok sert bir elementtir) [2]. Molibden yiiksek erime (2623 ‘C) ve
kaynama (4639 'C) noktasi, yiiksek 1sil iletkenlik (138 W/(mK), 20 'C sicaklikta) ve
diisiik 1s11 genlesme (4,8um/(mK), 20 "C sicaklikta) gibi distiin 6zelliklere sahip olup
yogunlugu 10,28 g/cm*tiir [3,4]. Kendiliginden 1s1ma yapmaz. Bilinen 35 izotopu
(kiitle numarasi 83 ile 117 arasinda degisen) ve 4 yari-kararli izomeri vardir[5].

Spesifik olarak **Mo iiretimi (niikleer tiptaki teshis islemlerinin biiyiik bir boliimiinde
yaygin olarak kullanilan Teknesyum-m99 izotopunun clde edilebilmesi bakimindan)
ayr1 bir oneme sahiptir [6-8]. Fotoniikleer reaksiyon mekanizmasiyla, dogal Molibden
hedeften, **Mo iiretimi ¢alismalar1 90'h yillardan sonra tercih edilmeye baslanmis [9,
10] ve 1998'de patentlenmistir [11].

Glniimiize dek pek cok ¢ekirdek igin farkli hizlandirma teknikleri kullanilarak
gerceklestirilen fotoniikleer reaksiyonlar [6,7,12-15], son yillarda c-linaklarla (Klinik
lineer hizlandiricilarla) calisilmaya baslanmistir [16-21]. Bununla birlikte, *Mo
radyoizotopunun bir c-linak kullanilarak elde edilmesine dair, literatiirde yer alan
herhangi bir calisma bulunmamaktadir.

Bir dogal Molibden hedefin Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve
Arastirma Merkezi’ndeki (NUBA'daki) c-linak kullanilarak 1sinlanmasi sonucu
gercgeklestirilen 1OOMo(y,n)ggMo fotoniikleer reaksiyonunun incelendigi bu ¢alismanin
izleyen boliimiinde kullanilan yontem tanitilmaktadir. Daha sonra, *’Mo radyoizotopuna
ait yari-Omriin belirlenmesine yonelik analiz asamalar1 sunulmakta ve elde edilen
sonuglar literatiir verileriyle karsilagtirmali olarak tartisilmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Dogal Molibden; **Mo (%14,77), **Mo (%9,23), *Mo (%15,90), **Mo (%16,68), °’Mo
(%9,56), Mo (%24,19) ve ®Mo (%9,67) kararli izotoplarmin karisimindan
olusmaktadir [22]. Isinlama islemi i¢in %99,95 safliktaki dogal Molibden levhadan
1,285 cm yarigap ve 1 mm kalinliga sahip disk seklinde bir numune hazirlanmistir
(Sekil 1).

~—— d=257m —»

Sekil 1. Isinlama islemi i¢in hazirlanmis dogal molibden numune
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NUBA'da bulunan, Philips SLI-25 marka c-linak [23] icerisinde iiretilen elektron demeti
bir Tungsten hedefe c¢arptirilarak bremsstrahlung 1simas1 gergeklestirilmistir.
Olusturulan bremsstrahlung fotonlar1 c-linak igerisinde c¢esitli filtrelerden gegirilerek
yonlendirilmis, boylece en fazla isinlama alanina ulasilmasi saglanmistir (cihazin
isinlama alani, 100 cm mesafedeki bir ornek i¢in 40cmx40cm  boyutuna
cikarilabilmektedir). Isinlama baglatilmadan 6nce 1sin kaynagindan 58 cm uzakliga
yerlestirilen hedef, 18 MeV c¢ikis enerjisine kadar ulasabilen bremsstrahlung fotonlariyla
1 saat boyunca 1sinlanmistir (toplamda 10*Monitor Unit). Deneysel diizenegin yapist
Sekil 2'de gosterilmektedir.

c-linaktan gelen
elektron demeti

* Tungsten hedef
‘ .................. “ (d — 0,3 mm)
Kolimator

Y - 1sin1 demeti

S8 cm | HIH | Diizlestirme filtresi

f \ \ ——————— Iyonlasma bolmesi

Ll

Sekil 2. Molibden numunenin c-linaktan gelen bremsstrahlung fotonlariyla 1iginlanmast i¢in kullanilan
diizenek.

Isinlama iglemi sonrasinda hi¢ bir kimyasal isleme tabi tutulmayan numune igin
AMATEK-ORTEK marka (GEMA40P4-83) [24], elektrik sogutmali, p tipi, yiiksek
saflikta Germanyum dedektorii (HPGe) ile ¢alisan bir gama spektrometresi vasitasiyla 3
glin boyunca spektrometrik Olgtimler alinmistir. Dedektoriin  bagil verimi %40
diizeyinde olup spektrometre, her biri 0,33954 keV genislikte olan 8192 kanalli bir
analizore sahiptir [19]. Cihazin kalibrasyonu, 81 keV ile 1332 keV arasinda gama 1sin1
yayan (**Na, >*Mn, >'Co, ®Co, ®Cd, ***Ba ve 'Cs izotoplarim iceren) kaynaklar
kullanilarak yapilmistir. Spektrometrik Olgiim  verilerinin  derlenmesi MAESTRO
yazilimi [25] ile gergeklestirilmistir. MAESTRO yazilimindan alinan sayimlar igin pik
analizi RadWare kodu [26] kullanilarak, enerji kalibrasyonu ise ROOT [27]
programiyla g/apllmlstlr. Bu islemler sayesinde elde edilen net sayimlarin yer aldigi
spektrumda, **Mo cekirdegine ait farkhi enerjideki fotopiklerin analizi miimkiin hale
gelmektedir. Ayni enerji diizeyine ait birden fazla pik gozlenmesi durumunda
degerlendirme, aritmetik ortalama {iizerinden yapilmaktadir. Kullanilan veri analiz
yontemine ait daha detayli bilgiye Boztosun ve arkadaslarinin 2015 yilindaki
caligmasindan [19] ulasilabilir.
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3. Bulgular

Bu c¢alismanin amaci, 100Mo(y,n)ggMo fotoniikleer reaksiyonu ile {iretilen Mo
¢ekirdegine ait yar-6miir degerinin belirlenmesidir. **Mo radyoizotopunun bozunma
siirecinde yayimlanan gama 1simasina ait enerji spektrumu, 1s1nlama 6ncesi ve 1simnlama
sonrast kalibrasyon 6l¢iimleri ve fon seviyesi sayimlar1 dikkate alinarak gf3 RadWare
ve ROOT programlariyla analiz edilmistir. Spektrumdaki net pik alami ile aktivite
arasindaki iligkiden yararlanilarak bozunma sabitine, buradan da yari-Omiir hesabina
gidilmistir. Yari-omriin hesaplanmasina, zamanin bir fonksiyonu olan bozunmanin
Olciilmesi ile baglanir. Bunu aktiviteye,

A(t) = Agexp(—At) 1)

ifadesiyle istel bir bozunma egrisi olarak fitlemek miimkiindiir. Bu islem fitleri
dogrudan sayimlar1 temsil eden aktivitenin integraliyle iliskilendirilerek yapilmak
istendiginde, her bir ardisik adimda, bagimsiz olarak piklerin fitlenmesi, hatalarda
belirsizlige yol acar [19]. Bu ylizden aktivitenin esit biiyiiklilkte zaman adimlarina gore
integrasyonuyla daha iyi bir yaklagim elde edilebilir.

C(1) = [ 4 A(©)dt = Coe™T (47 — e=24T) (2)

Burada; Co=Ay/A ve T sayim zamanidir. AT sabit oldugu siirece, fonksiyon sadece iistel
olarak T’ye baglidir. AT boyutunda bagimsiz spektrum pargalari ele alinarak ve her bir
zaman adimi sonunda yeniden sayima baglanarak analiz yapildiginda, ardisik iki
spektrum parcasi i¢in elde edilen sayimlar birbiri ile iligkili olmaz ve bu yolla elde
edilen sayim hatalar1 birbirinden bagimsiz hale gelir. Esitlik 2 nin logaritmas1 alinarak
fitleme isleminin daha sade bir formda ifade edilebilmesi miimkiindiir. Bu durumda 4,
bozunma sabitinin hesaplanabilecegi lineer, basit bir fit elde edilir (Sekil 3). Sayimlari
temsil eden In(C(T)) niceliginin sayim zamani T’ye gore degisimini veren Sekil 3’te,
lineer fitin egimi b parametresi ile gosterilmekte ve In(Co) ise a parametresi ile temsil
edilmektedir (fitin egimi hesaplamalarda, ROOT programi tarafindan otomatik olarak
belirlenmekte ve bozunma sabiti olarak atanmaktadir).
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Sekil 3. Hesaplama sonuglarina gore ¢izdirilen yar1-miir grafigi
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Bozunma sabiti belirlendikten sonra,

bagintisindan yararlanilarak yari-omiir Typ= 231977 saniye (~64,44 saat)olarak
belirlenmistir.*Mo radyoizotopunun yari-6mrii i¢in ulastigimiz sonug, bu konuda daha
once yapilmis ¢alisma sonuglartyla birlikte Tablo 1°de tarihsel olarak sunulmaktadir.

Tablo 1.**Mo radyoizotopu igin yari-5miir tayinine yonelik yapilmis alismalar ve sonuglart
T Hata Calisma

(h) Orami  Tarihi Kaynak
6600 001 300! Eg}
6696 009 1957 [30]
6600 015 1957 [31]
6720 002 1958 [32]
6560 002 joor Eﬂ
6670 001 1965 [35]
6593 024 1967 [36]
6595 004 1967 [36]
6598 010 1967 [36]
6660 006 1968 [37]
6650 002 1971 [38]
6602 001 1972 [39]
6616 030 1979 [40]
6595 003 1980 [41]
6592 006 1982 [42]
6504 012 1983 [43]
6670 001 1990 [44]
6592 005 2002 [45]
6597 014 2004 [46]

. 47
6598° 024 2004 { 48}

64,44 457 2016 bu ¢alisma

*NuDat veri tabanindakigiincel yar1-dmiirdegeri.
4. Sonug¢

100Mo(y,n)ggMo fotoniikleer reaksiyonu bir c-linak kullanilarak ilk defa calisilmistir.
Uretilen®Mo radyoizotopuna ait deneysel yari-6miir degeri64,44+4 57saat olarak tespit
edilmistir. Yari-omiir degeri, onceki aragtirma bulgularindan biraz daha diisiik olsa da
literatiirle uyumludur. Ancak, hata orani beklenenin oldukga tizerindedir. Aradaki farkin
baslica nedeni, Ol¢iim aliminin son asamasindaki kesinti ve 1sinlama isleminin
sonlandirilmasiyla spektrometrik 6l¢iime baslanmasi arasinda gecen ~15 dakikalik
kayip zamandir. Dolayisiyla, 15 dakikadan daha kisa yari-0mre sahip enerji seviyelerine
ait  pikler spektrumda go6zlenemediginden yari-Omiir hesaplamalarina  dahil
edilememislerdir. Kesintinin etkisi ise daha ¢ok, tiim 6l¢tim adimlari tizerinden yapilan
hata oran1 hesaplamalarina yansimistir. Ote yandan, katkisi az olmakla birlikte,
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dedektoriin 6lii zamanindan kaynaklanan % 2’lik etki hesaplamalarimiza dahil edilerek
gerekli diizeltmeler yapilmistir. C-linaklarin arastirma amacgh kullanimini 6n plana
¢ikaran bu yeni yontem, 1sinlama ve 6l¢tim islemlerinin optimizasyonu, kayip zamanin
azaltilmas1 gibi sistemsel diizenlemelerle orta agirliktaki ¢ekirdeklere ait fotontikleer
reaksiyonlarin ¢alisilabilmesini miimkiin kilmaktadir.
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