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NUKLEER REAKTORLERDE KULLANILMAK UZERE CELIiK VE METAL
TABANLI KOMPOZIT MALZEMELERIN TASARIMI, URETIMi VE
RADYASYON ETKILESIM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

OZET

Nukleer Reaktorlerin en 6nemli boliimii olan yakitin bulundugu 6rnegin uranyum 235
izotopunun yakit ¢ubuklarinin metal zarflarinda kullanilabilecek en uygun c¢elik
iretimini yapmak amaciyla bu tez ¢alismasi yapilmistir. Tercih edilecek olan ¢elik hem
4,5 MeV hizli nétron yaymlayan hem, 0.0025 eV termal ndtron hem de 7 MeV enerjili
gama 1sinimlarmda GEANT4 Monte Carlo simiilasyon kodlar1 ile ¢elik numuneleri
arastirilmis sonuglarin degerlendirilmesi neticesinde en uygun on farkli gelik numunesi
iretimi yapilarak Am-241/Be kaynagmi da ndtron zirhlama kapasiteleri arastirilmistir.
Teorik ve deneysel sonuglar degerlendirilerek niikleer reaktorlerde kullanilabilecek en

uygun ¢elik iiretiminin yapilmasi saglanmaya caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik, hizli nétron, termal nétron, gama, Monte Carlo Simulasyon

teknigi, Geant4, zirhlanma



DETERMINATION OF DESIGN, PRODUCTION AND RADIATION
INTERFERENCE PARAMETERS OF STEEL AND METAL BASED
COMPOSITE MATERIALS USING NUCLEAR REACTORS

ABSTRACT

The most important part of the Nuclear Reactor, the muddy 235 isotope fuel, where the
fuel is located, is the thesis study done to make the most suitable steel production that
can be used in metal envelopes. The preferred steel is the Am-241 / Be, which produces
the most suitable steel specimens for both the 4.5 meV fast neutron emitting and 0.0025
eV thermal neutron as well as the 7 megawatt gamma rays with the GEANT4 Monte
Carlo simulation codes and steel specimens evaluated for the investigated results
neutron shielding capacities were searched from the source. By evaluating the
theoretical and experimental results, it has been tried to provide the most suitable steel

production to use nuclear reactors.

Keywords: Steel, fast neutrons, thermal neutrons, gamma, Monte Carlo Simulation

technique, Geant4, shielding
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1. GIRIS

Modern toplumlarda radyasyonun giderek artan amaglarla kullanilmasi, tiim
canlilar icin risk teskil etmektedir. Radyasyonun temel bilimlerde, tipta, tarimda,
endiistride ve askeri amagclarla kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir. Diinyada tip,
bilimsel aragtirma, enerji, tarim ve endiistride ihtiyaglar1 gidermek i¢in ii¢ binden fazla
nikleer tesis bulunmaktadir. Bu baglamda radyasyon zirhlama teknolojilerindeki
gelismeler ¢ok biiyiikk 6nem arz etmektedir. Yapilan ¢alismalarin amac iiretilen celik
malzemelerin radyasyon ortamina bagli olarak zirhlama kurallar1 dahilinde uygun
kalkan malzemeleri arastirilmasidir.

Insanoglu Diinya’da dogal olarak bulunan radyoaktif cekirdeklerden, Giines
sisteminde olusan kozmik 1smlardan ya da insanoglunun iirettigi yapay radyasyonun
etkisi altinda kalmaktadir. 1896 yilinda Henrie Becquerel tarafindan radyoaktivitenin
kesfinden bu zamana, radyoaktivite ve radyasyon uygulamalar1 ¢aligmalari, artan ilgi
devam etmistir. Radyasyonun kullanilma istegi yeni radyasyon kaynaklarinin
bulunmasma ve zararlh etkisini azaltacak zirhlama c¢alismalarma sebep olmustur.
Notronlar niikleonlarin yiikstiz olanidir. Bu sebeple nétronlar Coulomb kuvvetinden
etkilenmeden maddenin iclerine kadar niifuz edebilirler. Notronlar iyonlastirict
radyasyon degillerdir fakat madde ile etkilesime girdiklerinde ikincil radyasyona (a, B, v
ve X-iginlar1) neden olur ve iyonlastirici 6zellige sahip olurlar. Notronlar yliksiiz
olduklarindan pozitif ya da negatif yiiklii parcaciklarla herhangi bir itme veya ¢ekme
seklinde etkilesim olusmaz. Notronlarin bu 6zelligi kullanilarak herhangi bir maddenin
atom ¢ekirdegi notronlarla bombardiman edildiginde elektronik yap1 degismeden atom
cekirdeginde degisiklikler olusturulabilir. Notronla bombardiman edilen ¢ekirdek
ndtronu sogurarak kiitlesini artirabilir. Kiitlesini arttiran atom kararsiz hale gelir kararsiz
atom c¢esitli 1simalar yaparak kararli hale gelir ki bu 1s51ma da radyasyon olarak
nitelendirilir. Notronlar diger yiiklii parcaciklardan (alfa, beta, gama) madde icerisinde
daha girici oldugundan zirhlanmalar1 da ayni1 6l¢iide zorlasir. Notron zirhlanmasi ii¢
asamada gerceklestirilir. Yiiksek enerjili ndtronlar (Rolativistlik E>10 MeV) ve hizli
notronlar (E 200 keV-10 MeV) nétronlar hidrojene karst duyarl oldugundan, birinci
asamada notronlar hidrojence zengin olan su, polietilen, parafin, gibi maddeler
kullanilarak enerjileri diistiriilir. Bu islemin neticesinde Epitermal (E 0,4-100 eV) ve
Termal (E 0,003-0,4 eV) nétronlar elde edilir. ikinci asamada, hidrojence zengin
maddelerden sonra yavas (termal) ndtronlara kars1 yliksek sogurucu tesir kesitine sahip

kadmiyum, bor ve lityum gibi kalin malzemeler ile nétronlarin sogurulmasi amaglanir.



Uglincli asamada ise, ndtronlarin sogurulmasi sonucu, sogurucu madde tarafindan

yaymlanan gamalarin tutulmasi i¢in kursun gibi, gama sogurucu maddeler kullanilir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Niikleer Enerji ve Uretim Asamalan

Nkleer enerji, elementlerin i¢ enerjisi ile kazanilan bir enerji taradur. Albert

Einstein’nin Kiitle enerji esitligini gosteren, E=mc? formiilii ile iligkilidir.

Kditle-enerji bagntisi, reaksiyonun olusumunu agiklamaz, reaksiyonu nilkleer kuvvetler

yapar. Nukleer enerji elde etmek igin nikleer reaktorler kullanilir.

Nukleer enerji tepkimeleri ti¢ sekilde meydana gelir;

1. Flzyon: Atomik parcaciklarin birlesme reaksiyonu.
2. Fisyon: Atom gekirdeginin zorlanmig olarak pargalanmasi.
3. Yarilanma: Cekirdegin parcalanarak daha kararli hale gegmesi. Dogal (yavas)

fisyon (¢ekirdek parcalanmasi) olarak da tanimlanabilir.

Radyoaktif elementlerin, nétron bombardimanina maruz birakilarak kii¢iik
elementlere bélinmesi olayina fisyon, hafif radyoaktif elementlerin niikleer reaksiyonlar
sonucu birleserek daha agir elementleri meydana getirdigi niikleer tepkimelere ise
flizyon denir. Fiizyon reaksiyonlar1 sonucu olusan enerji fisyon reaksiyonlari sonucu
olusan enerjiden biyiiktiir. Giines patlamalar1 fiizyon'a, niikleer santrallerde, atom

bombasi fisyona 6rnek olarak gosterilebilir.

Fransiz fizik¢i Henri  Becquerel tarafindan 1896 yilinda tesadiifen, uranyum
elementinin karanlikta yayilan radyoaktif 1sinlarinin fotograf plakalari ile fark edilmesi

sonucu niikleer enerji ilk defa kesfedilmistir.

Nikleer santrallerde zenginlestirilmis uranyum kullanilir. Uranyumun fisyon
tepkimesi ile bolinmesi sonucu ¢ok yiiksek diizeyde enerji agiga ¢ikar. NOtronlarin
yiiksek hizla uranyum elementinin ¢ekirdegine ¢arpmasi sonucu ¢ekirdegin kararsiz hale
gelerek biyuk bir enerji agiga ¢ikartan fisyon tepkimesine sebep olur. Tetikleyici ilk
fisyon tepkimesi neticesinde ortama yayilan ndtronlar uranyum ¢ekirdeklerine carpmaya
devam ederek zincirleme bir reaksiyona sebep olur. A¢iga ¢ikan enerji kontrol edilmez
ise Olumcil boyutlara ulasir. Reaktorlerde, fazla no6tronlart tutarak zincirleme

reaksiyonu kirar ve fisyon tepkimesinin kontrol altina alinmasimni saglar.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
https://tr.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://tr.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://tr.wikipedia.org/wiki/E%3Dmc%C2%B2
https://tr.wikipedia.org/wiki/N%C3%BCkleer_reakt%C3%B6r
https://tr.wikipedia.org/wiki/F%C3%BCzyon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Fisyon
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Yar%C4%B1lanma&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Frans%C4%B1zlar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Henri_Becquerel
https://tr.wikipedia.org/wiki/1896
https://tr.wikipedia.org/wiki/Uranyum
https://tr.wikipedia.org/wiki/Zenginle%C5%9Ftirilmi%C5%9F_uranyum
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Sekil 2.1. Nikleer Enerjinin Tarihsel Gelisimi (1965-2010).

Nikleer santrallerin igyapisina bakacak olursak, uranyumun fisyon tepkimesine
girmesiyle agiga ¢ikan enerji ile su buhar1 ¢ok yiiksek sicakliklara kadar 1sitilarak stim
elde edilir. Yiksek sicakliktaki bu buhar, tiirbinlere aktarilir. Tiirbin kanat¢iklarina
carpan yiksek enerjili buhar vasitasi ile tiirbine bagli jeneratorde elektrik enerjisi
uretilir. Jeneratorde olusan elektrik, iletim hatlari ile kullanilacagi yere aktarilir. Elektrik
enerjisi Uretilerek basing ve sicakligi diismiis buhar, tekrar kullanilmak iizere
yogusturucuya gider ve sivi haline geldikten sonra tekrar fisyon tepkimesi ile Uretilen

enerji vasitastyla buhar haline getirilir ve bir dongii olusturulur.

2.1.1. Nukleer Reaktorler

Nukleer reaktor, zincirleme cekirdek tepkimesinin baslatilarak kontrolll ve
devamli bir sekilde siirdiiriildiigi sistemlerdir. Niikleer reaktorler nikleer enerjinin
genelde elektrik enerjisine gevrildigi santraller olarak kullanilir.

Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi’nin “Gii¢ Reaktorii Bilgi Sistemi — Power
Reactor Information System (PRIS)” 15 Kasim 2015 itibari ile 31 iilkede 441 niikleer
reaktor aktif olarak kullanilmaya devam etmektedir. Hali hazirda yeryliiziinde iiretilen
elektrigin %10,9’u (376,8 GWe) niikleer santrallerden saglanmaktadir. ABD 2014 yili
elektrik tretiminin %19,4’linii niikleer santrallerden karsilamis olup. 99 niikleer reaktore

sahip olarak diinyada en biiyiik niikleer enerji iireticisi konumundadir. Hali hazirda



South Carolina, Georgia ve Tennessee eyaletlerinde 5 Niikleer reaktor insa halindedir.
Rusya’da 34 niikleer reaktor isletme halindedir. Rusya elektrik iiretiminin %18’ini
niikleer santrallerden karsilamakta olup 9 niikleer reaktor insaat halindedir. Rusya, ilk
yuzen niikleer santral, ilk hizli ndtron reaktori (BN-800 ve BN-1200) gibi ¢alismalarda
bulunmaktadir. Cin Halk Cumhuriyeti’nde 31 nikleer santral calisir; 21 niikleer santral
de insaat asamasinda olup. Niikleer santral teknolojisinde 6nemli ilerleme kaydetmis ve
artik kendi tasarimi olan niikleer santrallere sahiptir. Birlesik Krallik 16 nukleer reaktore
sahip ve Ulkede dretilen elektrigin %17 si niikleer santrallerden karsilamaktadir. Birlesik
Krallik’in 2006 yili planlarinda 16 GW’lik niikleer santral bulunmaktadir. Fransa’nin
Elektrik iiretiminin %75’1 niikleer santrallerden karsilanmakta olup 58 nikleer reaktore

sahiptir ve 1 niikleer reaktor de insaat halindedir.

0995909
02020609
SPOROSS0

ol L

Sekil 2.2. Diinyada 2015 itibari ile faal niikleer reaktor sayilari.

Almanya elektrik ihtiyacinin %16’sini 9 adet niikleer santralden kargilamakta
olup. Fukusima sonrast 1980’den Once insa edilmis olan 8 nukleer reaktdrini
kapatmigtir. Bu santraller 2010 yilinda isletmeden ¢ikarilacakti. Fakat 2010 yilinda
enerji arz guvenligi sebebiyle bu santrallerin isletme siirelerinde uzatmaya gittiler. 2011
yilinda yasanan Fukusima kazasi etkisiyle yasanan gosteriler sebebiyle siiresi uzatilan
santraller kapatildi. Halen isletme sahiplerinin agtigi davalar devam etmektedir.
Japonya’da Fukusima Oncesi 48 niikleer reaktOr faliyette ve 2 niikleer reaktor insa

halinde idi. Fukusima sonrasi isletmede olan biitiin niikleer santraller risk



degerlendirmesi yapilmas1 amactyla kapatilmis. Aralik 2013 yilinda Japon hiikiimetinin
yaymnladigi 20 yillik enerji planinda niikleer enerji santrallerinin baz yik olarak
kullanilacagi Ongoriildigii. Bu sebeple Nukleer Santrallerin  detayli giivenlik
analizlerinin yapilarak isletmeye tekrar agma siiregleri baslatilmistir. Bu gelismeler
neticesinde 43 reaktdriin 24’ U yeniden isletmeye alinmak i¢in Niikleer Diizenleyici
Kurulusuna (NRA) bagvuruda bulunmuslardir. 15 Kasim 2015 tarihi itibari ile Sendai 1
ve Sendai 2 niukleer reaktdrleri tam kapasite ile isletmeye alinmig, Takahama 3-4 ve
Ikata 3 reaktOrlerinde diizenleyici denetimleri yapilmis ve yakit yiikleme izinlerinin

alinmasi ve 2016 yilinda 7 reaktor daha isletmeye alinmasi beklenmektedir.

Diger; 2,6

Hidro; 15,6

Niikleer; 13,8
Komiir ; 41,5

Petrol ; 5,6

Dogal Gaz ;
20,9 Toplam 19 771 TWh

Sekil 2.3. 2007 yilinda diinya elektrik iiretimi %



2.1.2. Nukleer Fisyon
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Sekil 2.4. Fisyon olay1

Fisyon, bir atom ¢ekirdeginin boliinmesi olayidir. Alman bilim insanlar1 Otto
Hahnve Strassman, 1938 yilinda yapilan deneylerde, yavas notronlarin ( diisiik enerjili
nétronlar ) U-235 ( uranyum-235 ) izotopu ¢ekirdegine etki ettiklerinde, U-235
¢ekirdeginin iKi esit parcaya bOlindiigiinii ve ¢ok yiiksek bir enerjinin agiga ¢iktigini
tespit ettiler. Bu deneysel sonu¢ Albert Einstein’nm, enerji ve Kkitlenin biribirine
doniigebilecegini isareteden, E= mc2 formiilini dogrulamigtir. Bu formiilde “’m’’
maddenin kiitlesini, “’c*’ 151k hizin1 ve “’E“> de m kiitlesinin tamamen yok olmasi
halinde ortaya ¢ikacak olan enerjiyi gostermektedir. Buna tespite gore bir kilogram U-
235’in boliinmesinden yaklasik 3000 ton iyi cins komiiriinden elde edilecek enerjiye esit
enerji aciga c¢ikacagi belirlenmistir. Atom bombasi ve niikleer reaktorlerde fisyon

tepkimesi sonucunda enerji elde edilir.

2.2. Notronun Kesfi ve Tarihsel gelisimi

Henry Becquerel’in 1896 yilinda Uranyum tuzu tarafindan yayimnlanan igmnim
kesfi ile radyoaktivite hakkindaki ilk bilgiler eldedilmeye baslamistir. Mary Curie ve esi
Piere Curie’nin Radyum ve Polonyum elementlerini 1898 yilinda kesfetmelerinin
ardindan radyoaktif bir¢ok element bulunmustur. Bu kesiflerin ardindan radyasyon

degisik amaglarla kullanilmaya baglanmstir.



NoGtron ve fisyonun kesfinin ardindan niikleer reaktorler gelismeye baslamistir.
Bu gelismeler 1s1ginda diinyada kullanilan radyoaktif maddelerin ve radyasyon
kaynaklarinin sayist hizla artmaya baglamistir ( Etherington 1958 ). S6z konusu
calismalar ile niikleer reaktdrlerdeki fisyon ve ndtron bombardimani ile olusturulan
radyoizotoplarin tehlikeli etkilerine karst zirhlama teknolojisinin ortaya ¢ikmasina
ihtiya¢ duyulmustur. Radyasyon kaynaklarinin zirhlanmasi, radyasyonun maddelere ve
dokulara ntfuz edebilmesi ve verdigi zararlardan Gtiirii Gnemi anlagilmastir.
Nikleer reaktorler ve niikleer enerji teknolojilerinin yayginlasmasi ile birgok elementin
radyoizotoplar1 elde edilmistir. Zamanla her alanda gelisen teknoloji, niikleer alaninda
da etkisini gostermistir (Oberhofer 1991). Radyoizotoplarin tip (Bernier et al.1997) ve
arkeometri (Tugrul 1985) gibi alanlarda yaygin olarak kullanildig: bilinmekle birlikte
stirekli gelisen niikleer teknikler bir¢ok farkli alanda da kullanilabilmektedir ( Gardner
and Ely 1967, Foldiak 1986 ).

Radyasyonun canlilar iizerindeki olumsuz etkilerinin Onlenmesi amaciyla
zirhlama teknolojisi giderek 6nem kazanmaktadir (Ferrari et al. 2001).
Radyasyon zirhlamasinda c¢esitli malzeme kullanimlarina bir¢ok 6rnek gosterilebilir.
Grifoni (1988) bor ve kursun mineralleri kullanarak elde ettigi ¢imento tabanli malzeme
ile Amerikan Patent Ofisi’nden patent almistir. (Singh et al. 2008) daraltilmis sua
metodunu kullanarak 356, 662, 1173 ve 1332 keV’lik y- 1sm1 enerjilerinde baryum borat
ucucu kiillerinin kiitle azaltma katsayilarmi belirlemiglerdir. (Alam et al. 2001)

Banglades’in farkli bdlgelerinden alinan toprak, kum, insaat malzemesi ve agir sahil
C . " . 133 137 60
numunelerinin kiitle ve nétron transmisyonlarin1 ~~Ba, ~>'Cs ve =~ Co nokta kaynaklarinin

276, 303, 356, 384, 662 ve 1332 keV’lik enerjileri igin yiiksek ¢oziiniirliklii HPGe
dedektor kullanarak olgmiislerdir. (Singh et al. 2003a) 511, 662, 1173 ve 1332 keV

foton enerjilerinde ZnO-PbO-B203 camlar i¢in kiitle sogurma katsayisi, etkin atom

numarast ve etkin elektron yogunlugunu deneysel ve teorik sonuglarinin
karsilagtirmasini ¢alismislardir. (Khanna et al. 1996) 662 KeV’de bazi agir metal oksit
borat camlarda lineer ve kiitle azaltma katsayilarini belirlemislerdir. (Singh et al. 2003b)
356, 511, 662, 1173, 1332 keV’luk foton enerjilerinde zirhlama malzemesi olarak
baryum ve kalsiyum borat camlar i¢in y-151n1 degerlerini, kiitle azaltma katsayismni ve
etkin atom numaralarini belirlemislerdir. (Boncukguoglu vd 2005) tinkal cevherinden
boraks iiretimi yapilirken elde edilen atik ile modifiye edilmis ¢imento ve Portland

cimentosunun 15,746 keV’den 40,390 keV’e kadar olan enerji araliginda radyasyon



gecirgenliklerini ¢aligmislardir. (Singh et al. 2004b) y-1sin1 radyasyon zirhlayici igin
ince sua metodunu kullanarak Bi2O3-PbO-B203 cam sistemlerle PbO-B203 kursun

boratin karsilagtirmali calismasmi yapmislardi. (Abdo et al.(2003) yiiksek yogunluklu

polietilen ve kursun oksit kompozit malzemelerin hizli nétron ve y-isin1 zirhlamasi
tizerine ¢aligmislardir. (Singh et al. 2005a) PbO-B203-SiO2 ve Bi203-B203-SiO2

camlar i¢in 662 ve 1173 keV’lik y-1s1n1 enerjilerinde kiitle azaltma katsayisini deneysel

ve teorik olarak hesaplayarak karsilastirmasini yapmislardir. (Singh et al. 2005b) 511,
662, 1173 ve 1332 keV’lik enerjilerde CaO-SrO-B203 camlar igin kitle azaltma
katsayilarmi, etkin atom numaralarin1 ve etkin elektron yogunluklarmi deneysel olarak
hesaplamiglardir. (Singh et al. 2006) PbO-BaO -B203 cam sisteminde 511, 662 ve 1274

keV’lik foton enerjilerini kullanarak yar1 kalinlik parametresi ve kiitle azaltma
katsayisint XCom programi yardimiyla hesaplamiglardir. (Kirko 2007) baryum veya
kursunun farkli oksitleri ve agir metallerin bilesiklerini iceren polimer veya seramik
tabanli Basgan isminde radyasyon zirhlayiciligi ¢ok iyi olan birka¢ adet kompozit
malzeme elde etmistir.

Radyasyon zirhlama iizerine yapilan c¢alismalarin bir kismi yukarida
belirtilmistir. Bu c¢aligmalarda deney geometrisi dedektor ile radyasyon kaynaginin
arasima materyalin konmasi seklinde kurulur. Ancak bu geometride materyalin kendisi,
radyasyon kaynagi, arasindaki mesafeler, kullanilan dedektér ve kolimator tipleri
onemlidir. Bunlarla ilgili bircok ¢calismaya 6rnek verilebilir. (Turgut et al.2004,) ikincil
X-1sinlarmi kullanarak 4,508-13,375 keV foton enerji araliginda Cu, Cr ve bilesiklerinin
X-1g1n1 azaltma katsayilarini belirlemislerdir (Turgut et al., 2004). (Sidhu et al. 1999)

662 keV’lik y- 1smlar1 i¢in su ve topragin kiitle azaltma katsayilarini belirlemistir.
(Cevik vd 2006) CulnSe2 yar1 iletkeni igin azaltma katsayisi, kalinlik ve etkin atom

numaralarmi hesaplamiglardir. (Midgley 2006) X-ismn1 ndtron transmisyonlarini
Olgerken sagilan radyasyonun sistematik hatanin ana kaynagi olabildigini belirlemistir.

(Turgut vd 2005) cesitli hedefler yardimiyla 4,508-17,443 enerji araliginda elde edilen
ikincil 1s1n kullanarak FeF3, Fe203, FeCly'4H20, FeCIz2NH4CI'H20 bilesiklerinin kitle
sogurma katsayilarim1 belirlemiglerdir. (Sarer 2002)’a gbre ndtron 1slarinin

dedeksiyonu ve sogurulmasi ile ilgili ¢aligmalar toplam tesir kesitlerinin hesaplanmasi

tizerine yogunlasmistir (Goldsmith et al. 1947; Huges and Schwartz 1958; Blatt and



Weiskopf 1952; Shera and Hafemeister, 1966). (Khater and Ebaid 2008) yaptiklari
calisma ile referans numuneler ile diger numunelerin matrisi arasindaki farkliliklarindan

dolayr foton pik verimlerindeki sistematik belirsizligi diizeltmislerdir. (Lorch 1973)

2 Am’in alfa parcacig1 kullanarak 9Be’dan Waterloo Unversitesi ile birlikte ndtron

pikleri elde etmistir. (Yarar 1994) calismasinda, niikleer gili¢ reaktorleri zirhlamasinda
kullanilan betonlarda kolemanit kullanilarak betonun nétron zirhlama becerisinin nasil
degisecegini arastirmistir. Kolemanitin, betonlarin mukavemetini ¢ok azalttig1 i¢in beton
icerisindeki miktar1 %10’dan fazla olmamalidir (Yarar 1987). Notron zirhlamada en
yaygin kullanilan zirh malzemeleri su, agir metaller, beton karisimlari, hidrojen iceren
organik bilesikler veya hidritler, bor iceren metaller ve ¢esitli tiir plastiklerdir (Rockwell
1956; Price et al. 1957). (Polivka and Davis 1979) nétron pargaciklarini zirhlamak igin
atom agirhiklar1 yiiksek agir malzemeler, hidrojen ve oksijen gibi hafif element
konularinda arastirmalar yapmis ve bu pargaciklara karsi boron iceren malzeme
kullanilmas1 gerektigi fikrini 6ne siirmiislerdir. Mollah et al. (1992) ilmenit ve manyetit
agregall betonlarin nétron zirhlama 6zelliklerini arastrmislardir. Okuno (2005) epoksi
rec¢inesi ile kolemaniti birbirine karistirarak nétron zirhlama malzemesi elde etmistir.
Yarar ve Bayiilken (1994) kolemanit i¢ceren zirhlama betonlarinin radyoaktifliklerini ve
notron zirhlama verimlerini belirlmislerdir. Zazula and Tesch (1990) calismasinda

cesitli metotlarla agir ve normal beton {izerine farkli enerjilerde nétronlar gondererek
kiitle azaltma katsayilariin normal betonlarda 107 g/cmz, agir betonlarda ise 116 g/cm2

olarak hesaplamislardir. Ibrahim (2002) su, normal beton, agr beton, parafin wax,
grafit, kursun ve demir gibi bir¢ok zirhlama malzemesi i¢inde termal ndtron sogrulmasi
sonucunda sicakligin artmasi {izerine bir ¢alisma yapmustir. Bashter et al. (1996)
normal, ilmenitli ve limonitli beton zirhlarinda ET-RR-1 reaktdr cekirdeginden
yayimlanan termal ntron dagilimlari {izerine ¢alismuslardir. Agosteo et al. (2004) RIB
(Rare Isotope Beam) zirhlama tasarimi i¢in ndtronlarin beton igerisindeki azaltma
egrileri lizerine ¢calismislardir.

Literatiire bakildiginda bu ¢aligmada kullandigimiz GEANT4 ve FLUKA Monte
Carlo simiilasyon kodlar1 ile ilgili ¢ok fazla ¢alismaya rastlanir. Brittingham et al.
(2012) FLUKA Monte Carlo Simiilasyon Kodunu kullanarak yiiksek enerjili agir ytiklii
pargaciklar i¢in enerji birikimi parameterizasyonlarmi gelistirmek i¢in ¢aligmigslardir.
Korkut vd (2010a) yeni bir radyasyon koruyucu malzeme olarak FLUKA Monte Carlo
Simiilasyonu ile ametist cevherini ¢alismiglardir. Korkut vd (2011) FLUKA Monte
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Carlo Simulasyonu ile kolemanit, uleksit ve tinkal cevherinin igerisindeki bor
atomlarmin sayisina bagl olarak nétron tutuculuklarini calismiglardir. Korkut ve Korkut
(2012) farkli enerji araliklarindaki proton, nétron, foton ve elektronlarm 6H-SIiC
yariiletken elektronik devre elemanma etkilerini FLUKA simiilasyonu kullanarak
aragtirmiglardir. Sawkey et al. (2012) GEANT4 Monte Carlo Similasyon Kodu ile
elektron sagilma algoritmalarinin karsilastirilmasini ¢alismiglardir. Guthoff et al. (2012)
filtrelenmis bir X-i15m1 kaynagmin sebep oldugu radyasyon hasarini GEANT4
simiilasyonu ile ¢aligmislardir. Jamil et.al. (2012) PPAC sayacina 4-20 MeV enerji
araliginda hizli nétronlar1t GEANT4 Monte Carlo Simiilasyonu ile tasimis ve sayacin

verimliligini ¢aligmislardir.

2.3. Notronlar

Bir atom ¢ekirdeginde esit sayida elektron ve proton bulunur. Kimyasal kiitle
tayini ile atomun kiitlesinin atomun ¢ekirdeginde bulunan protonun kiitlesinden daha
biliyiik oldugu bilinmektedir. Bu kiitle protonlarin kiitlesinin iki kati ya da daha
fazlasidir. Ornegin oksijende 8 proton olup. Oksijenin kiitlesi yaklasik olarak 16
protonun kiitlesi kadardir. Bu durumda kiitle korunum yasasi gozoniine alindiginda
oksijen atomu igerisinde elektron ve protonlara ek olarak baska parcacik veya
pargaciklarinda bulunmasi gerektigi anlasilmaktadir. Bu bilinmeyen pargacik ya da
parcaciklarin tespiti i¢in bilimsel anlamda birka¢ deney yapilmistir. E.Rutherford’un
1920 yilinda yaptig1 calismalar neticesinde ¢ekirdekte yiiksiiz taneciklerin de olabilecegi
fikrine varilmistir. Bu fikri destekleyici baska bir calisma James Chadwich tarafindan
1932 yilinda yapilmistir. Chadwich berilyum c¢ekirdeklerini alfa parcgaciklar1 ile
bombardimana tabi tutarak, cekirdekte protonlardan baska, kiitlesi yaklasik olarak
protonlarin kiitlesine esit yiiksiiz taneciklerin oldugunu kesfetti. Bu pargaciklara yuksiiz
anlamma gelen “noétron” denildi. Notronun ve protonun kiitleleri karsilastiridiginda,
notronun, protonun kiitlesinden ¢ok az biiyiik oldugu goriilmiistiir. Dogada ndtronu
olmayan tek element hidrojen oldugundan hidrojenin kiitlesi protonun kiitlesine esittir.
Serbest bir ndtron kararsizdir. Bir proton, elektron ve anti-ndtrino yayinlayarak bozunur.
Bu siire¢ yaklasik olarak 680 saniye yar1 6mre sahiptir. Atomlarin ¢ekirdeklerinde baglh
olan notronlar ise kararhdirlar. Cekirdekteki notronlar, aralarinda karsilikli itme kuvveti
olan protonlar1 birbirinden ayirir ve g¢ekirdek i¢i biiyiik ¢ekim kuvvetinin olusmasina

saglar. Notronlar ¢ekirdek igerisinde har¢ 6zelligi gosterir. Bircok ¢ekirdek reaksiyonu
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neticesinde serbest notronlar agiga ¢ikar. Bunlar arasinda niikleer fisyon yani cekirdek
boliinmesinide sayabiliriz. Bu sebeble niikleer reaktorler ve parcacik hizlandiricilar birer
ndtron kaynagidirlar. Notron 1sinlart yiiksiiz oluslarindan dolay1 maddenin derinliklerine
dogru kolayca ilerleyebilirler. Notronlar kiigiik ¢ekirdekler ile carpisirlarsa
yavaglayabilirler. Notron isinlarindan kalin beton duvarlar ile korunulabilir. Hizlar
uygun olan noétronlar, Uranyum-235 ve Plutonyum-242 c¢ekirdeklerine ¢arpinca
bunlarin boliinmelerine (fisyon) yol acabilirler. Notronlarin, madde iginden gegerken
olugsmasia neden oldugu iyonlasmis partikiiller sayilarak ya da bir ¢ekirdege carptiklar
zaman ortaya ¢ikan gamma 1sinlar1 incelenerek varligi gozlemlenebilir. Yiiksek hizli
ndtronlar parcacik 6zelligine ilaveten dalga 6zelligi de gosterirler.

Notronlar yiiklii parcaciklar gibi hizlandirilamasalarda enerjileri farkli madde atomlar1

ile carpismalar1 sonucunda azaltilabilir. Notronlar: enerjilerine gore sOyle siralayabiliriz;
1. Soguk Nétronlar (Cold Neutrons) (<ImeV)

Termal Notronlar (Thermal Neutrons) (<0.5 eV)

Epitermal Notronlar (Epithermal Neutrons) (0.5 cV - 50 keV)

> wo N

Hizli Noétronlar (Fast Neutrins) (>50 keV)

Notronlar yiiksiiz pargaciklardir ve ¢evresindeki parcaciklarla gesitli
etkilesimlerde bulunurlar. Bu etkilesmelerden baskin olanlar1 asagidaki gibi
siralanabilir;

1. Néotron Difraksiyonu
2. Elastik Sa¢ilma
3. Nikleer Reaksiyonar
a) (n,y) Reaksiyonlar1 (Gama Yakalama)
b) (n,p) ve (n,a) Reaksiyonlar1
c) Inelastik Sagilma (n,x)
d) Niukleer Fisyon

Notronlar madde ile etkilestiklerinde iki parametre ©One c¢ikar. Notronlarin
parcacik veya cekirdekle etkilesimi olasiligi Notron Mikroskopik Tesir Kesiti olarak
nitelendirilir ve Mikroskopik Tesir Kesiti absorbsiyon, fisyon ve sagilma olmak iizere ii¢
gruba ayrilir. Toplam Mikroskopik Tesir Kesiti bu olasiliklarm toplamina esittir.
Notronlarin  beton benzeri agir materyallerle etkilesme ihtimalini ifade eden

Makroskopik Tesir Kesiti zirhlama alaninda 6nemli bir parametre olarak kabul edilir.
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Bu parametre ndtron parcaciginin madde icerisinde yaptigi iki c¢arpisma arasindaki
mesafe olan ortalama serbest yola baglidir.

Nukleer reaktorlerde nétron parcaciklari radyoaktif yakitin bozunum islemini
baslatan etken olduklarindan ¢ok dnemlidir. Diger yiiksiiz radyasyonlar olan y- ve X-
isinlarindakinden farkli olarak, ndtronlarin madde ile etkilesmeleri her zaman her bir
maddenin atom numarasina bagli olarak farklilik géstermez. Bir izotop kismen sogurucu
bir 6zellige sahip olabilirken, o izotopun komsular1 da kismen gegirici 6zellige sahip
olabilirler. Ayni zamanda sogurma ikincil y- 1ginlarinin olusmasiyla meydana gelir ve bu
isinlari miktar1 ve enerjileri maddeden maddeye degisiklik gosterebilir. Bu nedenle bir
reaktdr i¢in sogurucu malzeme, o reaktoriin belirgin 6zelliklerine gore secilmelidir. Yani
reaktordeki etkilesimler sonucu ortaya ¢ikan notron ve gama gibi radyasyonlarin
simirlandirilmasi i¢in kullanilacak malzemelerin dogru secilmesi gerekmektedir. Bu tez
calismasinda da temel amag, hem notron hem de gama radyasyonunu engellemek
oldugu i¢in tezden elde edilecek ¢iktilar niikleer reaktor dizayni i¢in kullanilabilecektir.
Radyoaktif kaynaktan ¢ikan hizli nétronlarin yavaslatilmasi elastik ve elastik olmayan
sacilim ile saglanir. Sadece demir ve demirden daha yiiksek atom numarasina sahip olan
elementler elastik olmayan sagilmalarda olduke¢a etkili olarak kullanilirlar. Bu nedenle
notron kalkanlarinda demir ve baryum tasiyan agregalar kullanilir. Tam aksine ¢ok hafif
elementler, bilardo topu tiirii elastik sagilmalarda oldukca etkilidirler. Bu nedenle
notronla en diisiilk atom numarasina sahip olan hidrojen sagilmalar1 bu agidan en iyisidir
(Topcu 2006).

Notronlarin sogurulmasi zirh olarak kullanilan maddenin i¢inde gergeklestigi
icin, bunun sonucu olarak agiga c¢ikan 1sinlar 6nemli bir sorun tegkil eder. Bu esnada
ndtron yakalama sirasinda oldukca az niifuz etme giiciine sahip olan 0,48 MeV’lik y-

1sinlar1 agiga ¢ikar.

2.3.1. Notronlarim Hareket Denklemleri

Hizli nétronlar MeV mertebesinde kinetik enerjiye sahiptirler. Kiitlelerinin
kinetik enerjilerinden daha fazla olmasi nedeniyle nonrelativistik pargaciklar olarak
diistiniilebilirler. Notronlarin  tanimi, elastik  carpisma  yapmalarmdan  dolay1
nonrelativistik mekanikte kullanilabilir. Laboratuar referans c¢ercevesinde, ilk notron-
cekirdek elastik carpigsmasinin yonii ile ndtron hizi arasindaki agi, ¢arpigsmanin yonii ile

cekirdekten geri tepme hizi arasindaki acidan farkli olacaktir. Bagka bir deyisle,
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sistemin kiitle merkezi ile bu iki a¢1 180° fark eder. Sistemin kiitle merkezinde ¢arpisma

agisinin ve dolayisiyla ndtronun son enerjisinin belirlenmesi daha kolaydir. ¥;ve V;

sirastyla laboratuar referans ¢ergcevesinde notron ve ¢ekirdegin ilk hizlar1 olsun.

- m§'+MV- . .

V; = ﬁ (kiitle merkezinin hiz1) olmak iizere (2.1)
— m§+MV

V, = WZ+M i (2.2)
V* = vV + v; (referans gergevesinin kiitle merkezinin hizi) (2.3)

gibi hiz doniisiimleri igeren Galileo Doniisiimleri kullanilabilir.

Kiitle merkezinde toplam momentum sifirdir.

pr+p =0 (2.4)

Elastik ¢arpismalarda toplam kinetik enerji Ek korunur.

*2 *2
E =242 = (i + i) p*? (2.5)
2m  2M 2m - 2M
olmas1 nedeniyle ndtronun momentumu P~ carpismadan 6nce ve sonra aymdir. Kiitle

transferi olmadigi gibi, noétronun hizi da c¢arpismadan Once ve sonra aynidir.
Carpismadan sonra nétronun hizi V't olacaktir, hizin yoni ise V'j hizinin yonii ile bir 0°

acis1 yapacaktir. Eger ¢ekirdek laboratuar referans cergevesinde ilk hizsiz kabul edilirse

ndtronun son ve ilk kinetik enerjilerinin orani;

. vi __ M?+2mM cos 0%2+m?
B vE (m+M)? 29

Burada nétronun kiitlesini 1 ve ¢ekirdegin kiitlesini A alirsak sonug olarak;

E A%242Acos0*+1
- = (2.7)
E; (1+4)2
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Carpismada enerji kaybi ortalamasi acisal dagilm f(Q") ve diferansiyel kati ag1
dQ"=dd"d(cosh") nicelikleri ile belirlenebilir.

(A+1)2 . .
fln[A2+2Acos 6*+1 feanaa

X = [lnﬂ] = (2.8)
Ey [ f@»aar

Eger referans gevresinin kiitle merkezindeki agilarm izotropik bir dagilimi fiQ")=cte

olarak varsayilirsa, integrasyon her kat ac1 i¢in asagidaki gibi aliabilir.

y=1+ (A-1)2 In (E) (2.9)

2A A+1

y tarafindan her bir carpigmadaki E degeri azaltlir. n ¢arpisma sonunda ortalama azalma
ny olur ve E nin ortalama degeri Eo ndtronun ilk enerjisi olmak tizere (InE)n=InEo-ny

almabilir.
2.3.2. Notron Kaynaklar
2.3.2.a. Alfa-Berilyum Kaynaklar

Tez ¢alismamizda kullanilan nétron kaynagi bir Alfa-Berilyum kaynagidir. Bu
kaynak ndtron, gama ve alfa emisyonuna sahiptir. Uretilen ndtronlarm enerjileri kaynak
icerisinde bulunan radyoaktif izotopa gdre degisir. Ornegin a-parcacig1 yayimlayicist
olan ??°Ra gibi maddeler kullanilirsa 13 MeV enerjiye sahip notronlar elde edilebilir.
226Ra maddesinin siddetli gama 1511 yaymlamasi nedeniyle bu islemlerde genellikle
210pg, 28py ve *'Am kaynaklarmm kullanilmasi1 daha uygundur. Kaynaga ait notron

iiretim reaksiyonu asagidaki gibi ifade edilir;
4 9 12 —

He + "Be —» C+n (Q=57MeV) (2.10.)
2.3.2.b. Fotonotron Kaynaklarn

Notron tiretmek i¢in alfa kaynaklar1 benzeri gama kaynaklar1 da kullanilabilir.
Kaynagin verimi yiiksek ancak yar1 dmrii kisadir. Be izotopunun zay1f bagli ndtronunu

sokebilmek i¢in y-1511 emilimi kullanilabilir:
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v+%Be — BBe+n (Q=0,8 MeV) (2.11)

2.3.2.c. Kendiliginden Fisyon
Cekirdek parcalanmasi sonucu ndtron agiga c¢ikan kaynaklardir. Parg¢alanma

basina yaklagik 4 tane ndtron iretilir. Olugan ndtronlarm enerjileri fisyona bagl olarak
1-3 MeV arasinda degisir. Ornegin 252Cf, kendiliginden fisyonla ndtron ureten bir

kaynaktir.
2.3.2.¢c. NUkleer Reaksiyonlar
Cesitli hizlandiricilar vasitasiyla elde edilen yiiklii parcaciklar (doteron, trityum,

proton vb.) kullanilarak notron elde edilebilir. Bu kaynaklar kullanilarak yiikli

parcacigin enerjisi ile ndtron yaymlanma agis1 dikkatli segilirse tek enerjili ndtronlar

elde edilebilir:
3H+d —>%He+n (Q=176 MeV) (2.12)
Li+p ,/Be+n (Q=-16 MeV) (2.13.)

2.3.2.d. Reaktorler

Niikleer reaktorlerde olusan reaksiyonlar neticesinde bir¢ok atomalti pargacik
gibi notronlar da aciga c¢ikar. Ozellikle niikleer reaktdriin kor bdlgesine yakin
kisimlarinda notron akisi kullanilabilirlik bakimindan yeterli seviyededir ve ndtron
kaynag1 olarak kullanilabilirler. Notron enerjileri 5—7 MeV’e kadar ulasabilir. Reaktor
kazam zirhinda agilacak bir delik vasitastyla ndtron demeti elde edilebilir. Ornegin
ndtron yakalama esasina dayanan kanser tedavileri icin ihtiya¢ duyulan sistemler
cogunlukla niikleer reaktdrlerin yakinina konumlandirilir.

Cesitli hizlandiricilar araciligiyla elde edilen yiiklii parcaciklar (d6teron, trityum, proton
vb.) kullanilarak nétron elde edilebilir. Bu kaynaklar kullanilarak yiikli pargacigin
enerjisi ile ndtron yaymnlanma agis1 dikkatli segilirse istenilen her enerjide tek enerjili

notronlar elde edilebilir:

3H+d —>*He+n (Q=176 MeV) (2.14)
Li+p __ ,"Be+n (Q=16 MeV) (2.15.)
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2.4. Notronlarin Zirhlanmasi

Notronlarin  giricilikleri fazla olmalarinin yaninda yiiksiz olduklarindan
sogurucu atomlarin elektrik alanindan etkilenmezler. Notronlar enerjilerini ¢ogunu
zirhlama malzemesiyle yasadiklar1 esnek ve esnek olmayan sagilmalarla kaybederler.
Notronlar esnek sagilma yaptiklarinda hedef ¢ekirdek ile carpisir ve iki bilardo topunun
carpismasina benzer sekilde sacilirlar. Bu ¢arpismalar esnasinda notronlar baslangigtaki
enerjilerinin bir kismimi1 kaybeder ve bu kaybedilen enerji ¢arpistigi ¢cekirdege aktarilir.
Enerji kaybt 2m/(1+m)2 ifadesiyle bulunur. Burada m ndétron kiitlesinin carpistigi
cekirdek kiitlesine oranin1 verir. Ornek vermek gerekirse enerjisi 1 MeV'den kiigiik olan
bir ndtron, bir hidrojen c¢ekirdegiyle carpisirsa yaklasik olarak enerjisinin yarisini
kaybeder. Esnek sagilma ile ndtronlar1 yavaslatmakta hafif elementler en etkilileridir.
Bu sebeple hidrojence zengin su, beton, plastik benzeri malzemelerin tercih edilmesi
uygun olacaktir.

1 — 10 MeV enerji araligindaki ndtronlar ortamdaki atomlarla esnek olmayan
carpismalar olusturabilirler. Inelastik sagilmalarda nétronlar enerjilerinin bir boliimiinii
sacilmaya neden olan malzemeye iletir ve hedef c¢ekirdekleri uyarir. Bu ¢ekirdekler
kararli duruma gecerken gama i1sinlar1 yayinlar. Notronlarin hedef c¢ekirdekleri
tarafindan yakalanmasi ve uyarilmis ¢ekirdegin baska bir parcacik veya gama isini
aracilifiyla uyarilmis durumundan kurtulmasi islemi nétron yakalamasinin neticesidir.
Notronlarin  zirhlanmasinda hafif ve agir ¢ekirdekli malzemeler tercih edilebilir.
Notronlarin -~ zirhlanmasinda 6rnegin  demir pargaciklar1 igeren ¢imentolarda
kullanilabilir. Enerjisi 0,01 MeV'den kii¢iik notronlar demir c¢ekirdegi tarafindan
'sogurulur' ya da ¢imento i¢indeki hidrojen c¢ekirdegi ile birleserek ddéteryum
¢ekirdegine doniisiir. Hafniyum, kadmiyum, zirkonyum, bor, hidrojen ve godalonyum
gibi elementler ile bunlar1 igeren kompozit malzemeler ndtron azaltma ve tutma
islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gama 1sinlar1 gibi ndtronlarmn da giricilik 6zellikleri yiiksektir. Notronlar yukstiz
olduklarindan sogurucu atomlarin elektrik alanindan etkilenmez. Zirhlama malzemesi
elastik ve inelastik sagilmalar ile ndtronlarin enerjilerini sogururlar.

Esnek sacilmada noétronlar c¢ekirdek ile carpisir ve iki bilardo topunun
carpismasina benzer sekilde sacilir. Carpisma sirasinda ndtron enerjisinin bir kismini
kaybeder ve enerjisini hedef cekirdege aktarir. Enerji kaybi 2m/(1+m)2 ifadesiyle
hesaplanir. Burada m nétronun Kkiitlesinin c¢arpistigi ¢ekirdek kiitlesine oranmidir.

Ornegin enerjisi 1 MeV'den kiiciik olan bir ndtron, hidrojen ile carpisirsa yaklasik
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olarak enerjisinin yarisin1 kaybeder. Esnek sag¢ilma yoluyla notronlar1 yavaslatmakta
hafif elementler en etkili olanidir. Bu nedenle hidrojen orani yiiksek su, beton, plastik
gibi malzemelerin kullanilmasi uygun olacaktir. Notronlarin yakalanmasinda ise lityum

ve bor kullanilir.
2.4.1. Notronlarin Azaltilmasi ve Sogurulmasi

Notronlarin siddetini belirlemenin en bilinen yolu, birim alan basma notron
sayisini ( N/ cm? ) veya akis oranmi ( n/ cm? s ) belirlemektir. lg siddetindeki notronlarin

akis1 X kalmhigina sahip zirh malzemesi tarafindan notron kaynaginin siddetine ve
ndtron tagmimi katsayisina (Znr) baglh olarak yavaslatilir. Fotonlarin sogurulmasi i¢in
kullanilan Lambert Beer kanununa benzer olarak nétronlar i¢in asagidaki ifade gegerli

olur.

I(x) = Iye *nrx (2.16)

Burada lo kaynaktan ¢ikan notronlarin sahip olduklari, I(y) ise carpisma
olmaksizin bir zirh malzemesinde y mesafesini kat eden nétronlar1 ifade eder. Dolasiyla
e ifadesi, ndtron parcaciginin herhangi bir etkilesme yapmadan madde igerisinde y
masafesini kat etme ihtimaliyetini temsil eder. Kavramsal olarak Xn, notron
absorbsiyonu veya sa¢ilmasi olaylarinda birim basina ihitmaliyet olarak diisiiniilebilir ve
bu yiizden birimi cm™ olarak verilir. Znr, kolime edilmis fotonlarda gecerli olan lineer
zayiflatma katsayisina benzeyen, ndtron zirhlama ve dozimetri ¢alismalarinda kullanisl
bir parametredir.

Notron etkilesimlerinde kullanish olan iki parametre daha vardir. Bunlardan ilki
notron kiitle katsayisi (Zn/p), ikincisi ise ortalama serbest yol (1/ Xn) olarak
siralanabilir. Ortalama serbest yol belirli bir enerjideki notronun herhangi bir etkilesme
yapmadan 6nce kat edebilecegi ortalama mesafe veya bir etkilesim olabilmesi igin

gereken ortalama hedef kalinligidir ve radyoaktif bir atomun ortalama dmriine benzer.

2.4.2. Notronlarin Madde ile Etkilesimi

Notronlar y-isinlart gibi yiik tagimadiklarindan dolayr Coulomb kuvvetinden

etkilenmeden maddeyle etkilesirler. Coulomb kuvvetleri yiiklii pargaciklar ve
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elektronlar i¢in maddeyle etkilesmede enerji kaybettiren ana sebeptir. Notronlar
herhangi  bir  etkilesme  yapmaksizin ~ maddenin  icine  santimetrelerce
ilerleyebildiklerinden  swradan  biyiiklige sahip bir detektdrle tamamen
gozlemlenemeyebilirler. Etkilesmenin sonucu olarak ndtronlar ya tamamen goriinmezler
ya da daha c¢ok ikincil radyasyonla yer degistirebilirler veya ilaveten notronlarin
enerjileri ve dogrultular1 6nemli derecede degistirilir. y-isinlarinin aksine notron
etkilesmelerinin sonucu olusan ikincil radyasyonlar neredeyse her zaman agir yukli
parcaciklardir. Bu pargaciklar ya notronlarin indiikledigi niikleer reaksiyonlar sonucu
olarak tiretilebilirler ya da ndtron ¢arpismalarinin sonucu olarak enerji alan sogurucunun

kendi gekirdekleri olabilir.

2.4.2.a. Elastik sacilma

MeV derecesinde enerjiye sahip olan notronlarm temel enerji kaybetme
mekanizmasidir. Carpisan iki parcacigin toplam kinetik enerjisi korunur. Bu ¢arpisma
(n, n) seklindeki reaksiyonlardir. N6tron bir element ¢ekirdegine carpar ve enerjisinin
bir boliimiinii hedef elemente aktardiktan sonra dogrultusundan saparak farkli bir yone
uzaklasir. Bu esnada cekirdegin yapisinda degisiklik olmaz. Yavas notronlar kiiciik
kinetik enerjilerinden dolay1r bu c¢arpismada enerjilerinin kii¢iik bir kismini ¢ekirdege
aktarabilir. Bu etkilesim yavas ndtron detektorlerinin temelini olusturabilecek bir
etkilesme degildir. Yine de elastik sa¢ilmalar miimkiin oldugunca olma egilimindedir ve
farkli bir etkilesme yapmadan Once sogurucuyla yavas nodtronlar1 termal dengeye
getirmeye ¢alisir. Bu nedenle yavas notronlarmm enerji araligindaki enerjilere sahip olan
notronlarin ¢ogunlugu oda sicakliginda yaklasik 0,025 eV ortalama enerjiye sahip olan

termal notronlar arasinda bulunacaktur.
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Etkilesen

cekirdek
Gelen notron ,
E Cekirdek
oO—
Sacilan
Notron E

Sekil 2.5. Notronun ¢ekirdekten elastik sagilmasi

2.4.2.b. inelastik sacilma

Bu sacilma (n, n') (n, 2n') gibi reaksiyonlarm olustugu durumlarda ortaya ¢ikan
sacilmadir. Cekirdek uyarilmis durumda birakilarak ¢ekirdegin gama veya radyasyonun
baska tiirleri ile bozunmasi saglanir. Notronun element ¢ekirdegini uyarabilmesi igin 1

MeV veya daha fazla enerjiye sahip olmasi gerekmektedir. 1 MeV enerjinin altinda,

yalnizca elastik sagilma gerceklesir.

O —
Cekirdek
Gelen notron \
O Sacilan

Y ray

notron

Sekil 2.6. Notronun ¢ekirdekten inelastik sagilmasi

2.4.2.c. Notron yakalanmasi

n+AX —>y + A*1X Seklindeki reaksiyonlardir. Notron yakalanmasi igin tesir

kesiti = 1/v ile degisir (V ndtron hizi) ve diisiik enerjilerde ndtron yakalanma ihtimali

artar.
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@Cekn‘dek

Yavas nétron

O

s B

2.4.2.¢c. NUkleer Reaksiyonlar

Sekil 2.7. Notron yakalanmast

eV ile keV seviyede enerjiye sahip notronlarin ¢ekirdek tarafindan sogrularak
yiikli parcacigin yaymlanmasidir. Olusan reaksiyonlar (n, d), (n, p), (n, t), (n, o) gibi

reaksiyonlardir.
2.4.2.d. Fisyon olay1
Termal enerjili (E=0,003-0,4 ¢V) nétronlarin g¢ekirdek ile tepkimesi neticesi

cekirdegin parcalanmasidir. Bu parcalanma neticesinde iki farkli elementin yani sira

daha bir¢ok element olusur.

238
U

Sekil 2.8. Fisyon olay1

21



2.4.2.e. Yiiksek enerji hadron sagnaginin iiretilmesi

Enerjisi 100 MeV den fazla olan yiksek enerjili (Rolativistlik) nétronlar bir
cekirdek icinde tutulduklarinda gesitli tipte parcaciklari iceren bir saganaga neden
olabilirler. Notronlarin madde ile etkilesebilmesi i¢in toplam olasilik bu ayri ayri

etkilesmelerin tesir kesitlerinin toplami olmalidir.

2.5. Gama Isimimi

y-1sinlar1 1900°da P. Villard tarafindan bulunmus 10° m ve 10* m dalga
boyuna sahip elektromanyetik radyasyondur. o veya B yaymimini takiben meydana
gelen cekirdek tarafindan yayinlanir. Radyoaktif bir ¢ekirdek o veya B - parcaciklari
yaymladiktan sonra g¢ekirdek uyarilmis halde kalir ve bu gekirdekte yiiksek enerji
olusur. Cekirdek normal hale gecerken enerjisini kaybetmesi c¢ekirdekten bir parcacik
firlatilmas1 seklinde olmazsa buna izomerik gecis denir ve bu arada bir y -1smi1
yayinlanir. Yiiksek enerjili gama 1sinlar1 birka¢ cm kalinliktaki kursundan gecerler. y
isinlart meydana getirdikleri elektronlarla iyonizasyon yaparlar. y'lar asagidaki

reaksiyonlarla elde edilirler:

22Ra  ——»  222Rn+iHe Yiiksek enerjili hal (2.17)
222RPn ——  222Rn+y Yiksek enerjili hal (2.18)
220Ra  ——> 222Rn+iHe +vy Yiksek enerjili hal (2.19)

Manyetik alanda sapmadiklar1 i¢in belirli bir elektrikle yiikli degillerdir. Radyoaktif
bozulmalar ya da niikleer reaksiyonlar sonucu olusan ve Sezyum (Cs'®’), Kripton (Kr®?),
Kobalt (Co®), gibi kararsiz atom cekirdeklerinden yayilan bir gesit elektromanyetik

isinlardir.

2.5.1. Gama Kaynaklan

Gama 1smlarmin olugmasimi saglayan igslemleri soyle siralayabliriz;
Yuksek enerjili bir par¢acigin bir diger pargacik ile ¢arpigmasi,
Benzer iki pargacigin birbirlerini yok etmesi,

Radyoaktif bozunma,

> w0 np e

Ivmelendirilmis yiiklii pargaciklar.
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2.5.2. Gama Isinlarinin Madde ile Etkilesimi

vy ve X g1 gibi tim elektromanyetik radyasyonlar parcaciklara benzerlik
sergilediklerinden bu radyasyonlarmn birim elamanma foton adi verilmistir.
Radyasyonun belli bir frekansi igin biitiin paketlerde taginan enerji miktart aynidir ve

E =hv (2.20)

seklinde ifade edilir. Bir fotonun madde ile etkilesmesinde c¢arpisma c¢ekirdek, bir
elektronla ya da cekirdegin alami ile olur. Bu carpismalar elastik, inelastik ya da
fotonun tamamiyla sogurulmasi seklinde meydana gelir. Radyasyonun madde ile
etkilesiminde temel olarak {i¢ olay meydana gelir: Fotoelektrik olay, Compton
sacilmasi, Elektron c¢iftlenmesinin meydana gelmesi (Cift olusum olayr).
Bu ii¢ olayinda olma ihtimali X veya y- 1smnlarin enerjileri ile etkilesen elementin
atom numarasina bagl olarak degisir. I siddetinde paralel bir y radyasyonu demeti Ax

kalinliginda sogurucu bir madde iizerine gonderilirse.

Al=-plAx (2.21)
Radyasyon siddeti Al kadar azalir. Bu ifadenin integrali alinirsa.
I=1oe™X (2.22)

olur. Burada H lineer sogurma katsayisidir ve her sogurucuya gore degisen bir sabittir. |
sogurucudan c¢ikan radyasyon siddeti, lo sogurucuya gelen radyasyon siddeti, x
sogurucu kalinligi olmak iizere bu durumda M lineer sogurma katsayisi

u=tt+o+k (2.23)
seklindedir. Burada t, Fotoelektrik sogurma katsayisi, ¢ compton sogurma katsayisi, k
¢ift olusumu sogurma katsayisidir. p lineer sogurma katsaiyisi (2.23)’deki gibi {iciiniin
toplamina esittir. Bu lineer sogurma katsayis1 eger sogurucu maddenin yogunluguna

boliiniirse kiitle sogurma katsayisi elde edilir.

fm = (2.24)

Gelen radyasyon siddetini yariya indiren sogurucu maddeinin kalimigma Yar1 Tabaka

Kalmhgi (YTK), onda birine indiren kalinliga da onuncu Tabaka Kalmnhigi (OTK)

denir:
Yar1 Tabaka Kalinlig1 (YTK):mT2 (2.25)
Onuncu Tabaka Kalinlig1 (OTK):m% (2.26)
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Burada, In2 ve Inl0 degismeyen degerler olup, B maddenin lineer zayiflatma
katsayisini ifade etmektedir. Foton demeti paralel ve genis bir yapiya sahip ise, dlgiilen
radyasyon siddeti sacilan fotonlar1 da igerir. Bu nedenle zirh malzemesini gecen
radyasyon siddeti dar demet geometrisine gore daha buyuk olur. Bu nedenle (2.22)
ifadesi
I=Bloe™ (2.27)

sekilinde ifade edilir. B diizeltme faktorii olup (1<B ) olarak tanimlanir. Verilen bir zirh
malzemesi, kalinlik, foton enerjisi ve kaynak geometrisine bagli diizeltme faktori
hesaplanir ve kullanilir. Bu faktor deneysel olarak elde edilen foton zayiflatma
Olgtimleri ile bulunabilir. Diizeltme faktori ile ilgili yapilan ¢alismalardan, bu faktoriin;

a) Zayiflatan ortamin dogasina

b) Kaynak fotonlarin enerjisine

c) Kaynak ile nokta arasindaki uzakligin, ortalama serbest uzakliga oranina

d) Kaynagm geometrisine

Bagli oldugu goriilmiistiir (Turhan 2008).
2.5.2.a. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay vyeterli bir enerjideki bir radyasyonun biitin enerjisini
kaybederek atomdan elektron koparmasi olayidir. Meydana gelen bu elektronlara foto
elektron denir. Bu olay sonucunda meydana gelen, elektron boslugu yoriingedeki diger
elektronla doldurulur ve bu anda bir X-1smi1 yayinlanir. 0,5 MeV’den daha az enerjili
radyasyonun agir elementler tarafindan sogrulmasinda bu olayin 6nemi biiyiiktiir. Gelen

radyasyonunun enerjisi ise h v fotoelektrikli sogurmada

ho = w +-mV? (2.28)
Einstein bagintis1 saglanir. Burada w, elektronun c¢ekirdegin elektrik alanindan
koparilmas1 i¢in gereken enerjidir. Gelen fotonun enerjisinin bir kismu bu w i¢in
harcanir. Geri kalan kismu ise elektrona kinetik enerji olarak aktarilir. Bu kinetik enerji

hv - w kadardir. Burada h Planck sabiti olup h = 6,62x10 2 erg . s’dir.

gelen fotonun frekansi eger
ho=w (2.29)

ise foto elektronlarin hizi sifirdir. Foton elektron ¢arpigmalar: diisiik enerjilerde dis ve

yuksek enerjilerde i¢ yoringelerde meydana gelir.
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Sekil 2.9. Fotoelektrik Olay
2.5.2.b. Compton sacilmasi

Compton olayi1 bir y- 111 bir hedefe gonderildiginde daha diisiik bir frekansli y-
isintyla, bir elektronun meydana gelmesi olayidir. Bu olayda bir y- 1sin1 veya foton
atomdaki elektronla ¢arpisir. Gelen y- 1511 ¢arpismadan sonra enerjisinin bir kismini
elektrona vermistir. Enerjisinin bir kismini kaybeden y- 1sin1 gelis yoniinii degistirir. Her
iki durumda da gelen pargacik ¢arpigsmadan sonra ortamda kalmaya devam eder. Gelen

v- 1sinin1n enerjisi ~v ise Compton sogrulmasinda, Einstein bagintis1 gegerlidir.
ho = hv' +-mV? (2.30)
Burada hv gelen y- 1smm enerjisi hv' giden y- 1smin enerjisi %mV2 atomdan c¢ikan

elektronun kinetik enerjisi (2.30)’deki baginti
hv=hv'+(m-mo)c? (2.31)
seklinde yazilabilir.
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Sekil 2.10. Compton sagilimi

Compton olay1 enerjileri, 0,5-1 MeV arasinda olan - iginlarinda oldukg¢a baskindir.

2.5.2.c. Cift olusumu

ho = 2moec? = 2x0,51 = 1,02 MeV (2.32)

Bir y- 1sininin enerjisi (2.32)° da ifade edilen elektronun sabit ktle enerjisinin
iki katindan (1,02 MeV) daha biiyiikse ¢ift olusumu yasanir. Enerjisi 1,02 MeV’den
blylk olan bir y- 1smi1 bir atom ¢ekirdeginin elektriksel alaninin etkisiyle g¢ekirdek
cevresinde bir negatif ve bir pozitif elektrona doniiserek kaybolur. Enerji fazlasi
meydana gelen elektronlarin kinetik enerjisine harcanir. Cift olusum olaymnin olma
ihtimali gelen y- 1sininm enerjisinin artmasiyla artar. Ayn1 zamanda gelen y- 1smimin
siddetinin azalmasi yani ¢ift olusum tesir kesiti Z? ile degisir. Burada Z sogurucu

maddenin atom numarasidir.

e Elektron
Foton
0,511 MeV
Foton Pozitron e
(@)
Foton
0,511 MeV

Sekil 2.11. Cift Olusumu

Bu olusan pozitronlar madde icerisinde ilerlerken elektronlar gibi iyonlagma ve
radyasyonla enerji kaybederler. Pozitron enerjisinin biiyiik bir kismini1 kaybettikten
sonra bir elektron sogurarak pozitronyum olarak adlandirilan hidrojene benzer bir atom

meydana getirir. Ancak bu meydana gelen atom kararsizdir ve 1070 s’lik yar1 mrdedir.
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Dolayisiyla pozitronyum bozunarak (anhilasyon) birbirine ters yonlii, es enerjili iki
foton meydana getirir (Sekil 2.11). Bu fotonlarin her birinin enerjisi momentum
korunumundan 0,511 MeV olmalidir (Yaramis 1985).

120
100 [~
7 = _ Cift olusum
S _ Fotoelektrik baskin
£ 80[ olay baskin
2 = Compton
£ olay
2 6or baskin
40 |
20 [~
PR T O 0 % O N O 1 M W T
0 0,1 1 10 100

Foton Enerjisi (MeV)
Sekil 2.12. Fotoelektrik Olay, Compton Olay1 ve Cift Olusumun baskin oldugu yerler

Gelen radyasyonun enerjisine gore (Sekil 2. 12) Fotoelektrik olaymn olma
ihtimali atom numarasma bagli olarak hizla artmaktadir. Compton Olay1 y- 1smlarmnin
frekansma baglh olarak 0,1-10 MeV enerjileri arasinda olma ihtimali daha baskindir.
Cift Olusumu Olay1 1,02 MeV’lik enerjilerde olabilir ancak yiiksek enerjilerde daha
baskindir (Krane 2001)
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Sekil 2.13. Radyasyon Enerjisine gore Lineer Sogurma Katsayisindaki degisim

Lineer sogurma katsayis1 fotoelektrik ve Compton olaylarinda gelen
radyasyonun enerji artigiyla ters orantili olarak degisirken ¢ift olusumu olayinda dogru
orant1 olarak degismektedir Sekil 2.13. Ciinkii ¢ift olusum olayinda gelen radyasyon
pozitif ve negatif elektrona doniiserek kaybolur. Toplam lineer sogurma katsayisi

hesaplanirken denklem (2.23) kullanilir.

2.5.3. Gama Transmisyonu ve Sogurucu Malzemeler

Notronlar madde i¢cinden gecerken notronlarin niikleer reaksiyonlar araciligi ile
zayiflarlar. Hizli nétronlar i¢in (n, p), (n, o) ya da (n, 2n) gibi reaksiyonlarin olmasi
olasidir. Ancak termal ve yavas notronlarin yok olmasi (n, y) yakalama reaksiyonlaridir.
Notronlar madde iginde ¢ kalinliginda bir mesafe aldiklarinda maddenin birim yiizeyi

basmna n dy, atomla ¢arpisirlar (n, madde’nin birim yiizeyindeki atom sayisidir) ot

toplam tesir kesiti olmak {izere I, nétron siddetindeki kayip ise

d,=-I oth dy (2.33)

seklinde olur. Siddet sogurucu kalinligi ile iistel olarak yazilirsa

|=] 0% (2.34)

olur. Bu sogurma sirasinda diisiik enerjili ve degisik tesir kesitine sahip notronlar
meydana gelebilir. Bu etkiler hesaba katilacak olursa denklem (2. 34) kullanilamaz. Bu
sadece ilk enerjili notronlarin siddet degisiminin hesaplanmasinda yardimei olur.
Ancak ilk enerjisi E ve hizi v olan bir ndtron durgun olan A kiitleli bir hedef atomuyla

elastik bir ¢arpisma yaparsa enerji ve momentum korunum yasalar1 dikkate alindiginda

E ilk ve E/ son enerjili nétronlarm enerji oranlari

E _ A%+14+1Acos6 (2.35)

E (A+1)2

olur. Burada E nétronun ilk enerjisi, E' ndtronun son enerjisi, 0 kiitle merkezi
sistemindeki sag1lma acisidir. Sagilma olmadig1 durumlarda 6=0° olurki ve O zamanda
E/E' =1 (2.36)

olams1 beklenir. Maksimum enerji kaybi merkezi carpismada meydana gelirse O

zamanda 0=180° olur ve (2.35)’daki denklem yeniden yazilirsa
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E _ (A-1)?
(E_])min T (a+1)? (237)

elde edilir. A=1 icin (hidrojenden sagilma) ndtronun tiim enerjisini ¢arptigi protona
verdigi anlamina gelir. 10 MeV ve daha diisiik enerjili notronlarin sagilmasi s dalgasi
seklindedir. Her ndtron birka¢ defa sacilacagi i¢in enerji kaybi ard arda hesaplanmalidir.
Ciinkii ikinci sagilmalarda notronlar artik tek enerjili olmayacaklardir. Bu sacgilmalar
0’dan bagimsizdir. Notronlar, diger pargaciklara ( o, ,y ) oranla madde iginde alacagi
mesafe fazla oldugundan nétronlart durdurma ve sogurma kalinligi ndtronlarin sahip
olabilecegi enerji araligina gore degisir. Notronlar sogrulmanin yaninda sogurucu
malzemenin ¢ekirdegi tarafindan yakalanarak gama yayimlanmasina da sebep olabilirler.
Bu nedenle gamalarin da tutulmas: i¢in bir malzemeye ihtiya¢c duyulur. No6tronlarin
sogurucu malzemenin igindeki giricilik mesafesinin azaltilmas: sogurucu tarafindan
saglanan doz esdegerinin azaltilmasini1 belirler. Notronlarin sogrulmasi i¢in kaynak
online yeterli kiitle (yiiksek atomik kiitleli yogun bir materyal) konulmalidir.
Notronlarin siddetlerinin azaltilmasi i¢cin hidrojen ile elastik sa¢ilma yapmas1 gerekir.
Bu nedenle az biitgeli ve en kolay sogurucu madde betondur ¢linkii yiiksek hidrojen

icerigine sahiptir (Krane 2002).

2.5.4 Niikleer Reaktorlerde Termal, Hizh Notron ve Gama Kontrolii
Nukleer reaktdrlerde ndtron ve gama kontroli icin;

2.5.4.a. Yavaslatici

Fisyon neticesinde hizli nétronlar olusur. Fisyon olusumunun verimliligini
attrmak icin ndtronlar1 termal enerji diizeyine kadar yavaslatacak bir yavaslatici
(moderatdr) gereklidir. Yavaslatici olarak, nétronlarmn sogrulmadan yavaslatilmasini
saglayan hafif bir malzeme kullanilmadir. Bu yavaslatma islemi i¢cin en uygun

malzemelerden biri sudur. Alternatif olarak agir su veya karbon formulu grafitte

kullanilabilir.
2.5.4.b. Sogutucu

Niikleer fisyon sonucu olusan yiiksek 1s1y1 kabul edilebilir seviyelere diisiirmek

gerekir. Ancak sogutma isleminden sonra sogutucu elektrik {iretimi i¢in tiirbinlere
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gonderilebilir. Sogutucu olarak su kullanildiysa direkt olarak elektrik Gretimi icin
tirbinlere gonderilir alternatif bir sogutucu kullanilirsa tiirbinler i¢in gerekli buhart 1s1
degistiriciler ile elde edilir. Diger muhtemel sogutucular ayni zamanda yavaslatici
olarak kullanilabilir. Alternatif sogutuculara 6rnek olarak karbondioksit, helyum gibi

gazlar, agir su ile sodyum, kursun veya bizmut gibi stvi metaller verilebilir.

2.5.4.c. Kontrol ¢ubuklar

Fisyon reaksiyonunun durdurulmasi, kontrol altinda tutulabilmesi, gii¢
dagilimmin yapilabilmesi i¢in Bor, giimiis, indiyum, kadmiyum ve hafniyum gibi notron

yutucu malzemelerden yapilan kontrol ¢ubuklar1 kullanilir.

2.6. Celik

Celik, buylk oranda demirelementi ve %0,2 ila%2,1 oranlarinda
degisen karbon elementi ayrica P, S, Cu, Mn, Mo, Cr vb. elementlerin bilesiminden
meydana gelen bir alasimdir. Genellikle c¢eligin smiflandirilmasini alasimda bulunan
karbon miktar1 belirler. Karbon ve kullanilan diger elementler demir atomundaki kristal
kafeslerin kayarak birbirini gegmesini engelleyerek sertlesme oranini belirler. Celik
icerisinde kullanilan elementlerin degisik miktarlar1 ¢eligin sertlik, stineklilik ve gerilme
noktas1 gibi 6zelliklerini belirler. Ornegin karbon miktar: yiiksek olan celikler daha sert

ve gucli olmasma ragmen kirilganliklari (stineklik) yiiksektir.

Yiksek karbon iceren celik alasimlari, diisiik erime noktalarive ddkme
kabiliyetleri-nedeniyle dokme demir olarak kullanilir. Celik ayrica karbon miktarlar: az
olamasi durumunda dovme demir olarak adlandirilirlar. Bu iki aywrt edici faktor de

celiklerin pas Onleyiciliklerini ve kaynaklanabilirliklerini artirir.

19. yiizy1l ortalarindan Bessemer degistirgeci’nin kullanimi ile ¢elik {iretimi
pahali olmaktadan kurutulmus ve ileriki donmelerde temel oksijen ile ¢elik yapimi gibi
iiretim seri liretim gelismeleri ile liretim maliyetleri diisiiriilmiis ve metalin kalitesi
arttirilmistir. Her yil 1300 milyon ton dretimi ile, ¢elik kullanilan ortak malzemelerden
birisi ~ haline  gelmistir. Binalarda, altyapi, uretiminde, aletlerde,
gemilerde, otomobillerde, makinelerde, aksesuarlarda ve silahlarda ana malzemedir.
Modern ¢elik ¢esitli standartlar kuruluslar1 tarafindan c¢esitli oOzelliklerine gore

smiflandirilir.
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2.6.1. Celigin Maddesel Ozellikleri

Demir, birgcok metal gibi, dogada elementlerle kombine halde, sadece cevher
seklinde bulunur. Dogada demir mineralleri arasinda Fe,Oz demir oksit (esmer renkte
olan dogal demir oksidineden ibaret bir maden filizi) ve FeS2 pirit (budala altini) en ¢ok
rastlananidir. Demir, cevharinden oksijenin uzaklastirilmasi ve karbon ile birlestirilmesi
ile elde edilir. Bu asama, ilk olarak kalay (yaklasik olarak erime noktast 250 °C
(482 °F)) ve bakir (yaklasik olarak erime noktasi 1.000 °C (1,830 °F)) benzeri erime
noktasi diisiik metallerde denenmis Ve madeni ayirma islemi olarak bilinmektedir.
Karsilagtrma yapilacak olursa dokme demir yaklasik olarak 1.370 °C (2,500 °F)
civarinda erir. Maden ayirma islemi gelik olarak (yiiksek Karbon igeren alagim pik
demir) neticelendirilir. Fazla gelen Karbon ve diger katki maddeleri bir sonraki

basamakta uzaklastirilir.

2.6.2. Celik Siiflar:

Celiklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, blylk oranda icerisinde ki karbon

miktar1 belirler. Karbon oranina gore ii¢ ¢esit ¢elik mevcuttur;

a) Diisiik karbonlu celikler: Igerisinde en fazla %0,2 oraninda karbon iceren
celiklerdir olup. Yumusak, c¢ekme mukavemetleri diisiik, sertlestirilebilme
yetenekleri cok az, kaynak olma 6zellikleri ¢ok iyidir.

b) Orta karbonlu celikler: Icerisinde 0,2-0,6 arasnda orta karbonlu celiklerdir.
Cekme mukavemetleri yumusak ¢eliklere oranla biraz daha yiiksektir.
Sertlestirilebilme yetenekleri ve kaynak olma 6zelligi orta seviyededir.

c) Yiksek karbonlu celikler: Igerisinde %0,6-2 arasinda karbon iceren celiklerdir.
Icerdikleri karbon miktarmin artigma gore sertlikleride ylkselir. Cekme
mukavemetleri yuksek olup, sertlestirilebilme yetenekleri fazla fakat kaynak

olma ozellikleri ¢ok diistiktiir.

2.6.3. Niikleer Endiistride Kullanilan Celikler
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Niikleer santraller, diinyanin elektrik arzinin yaklasik %13'ii olusturur.
Ozellikle Fukushima Daiichi felaketinden beri niikleer enerji santrallerinin giivenligi
konusunda duyulan uluslararast endiselere ragmen; Niikleer enerji tretimi sonucu
olusan karbondioksit emisyonlar1 ve sera gazi seviyelerinin ¢ok diisitk olmasi. Niikleer
santrallerin 6zelliklerden dolay1 niikleer enerjinin yenilenebilir enerjiye ve ¢evre dostu
kaynaklara benzetildigini goriiyoruz.

Niikleer reaktorler, belirli elementlerin parcaciklarmi niikleer fisyon olarak bilinen bir
stirecte bolerek enerji salinimai iiretir ve siirdiiriirler. Yaratilan enerji buhar tiretmek igin
1s1 olarak kullanilir ve daha sonra bu tlrbin elektrik enerjisi Uretir.

Tipik bir Niikleer Reaktor Iginde;

Bir niikleer reaktorde farkli ortak bilesenler vardir ve bunlar asagidaki gibidir:
Yakit - Uranyum, en yaygin ve temel yakit tiiridiir. Uranyum oksit toplar tiiplerin i¢ine
yerlestirilir ve reaktor icerisinde tertibatlara yerlestirilir. Sogutma sivisi, reaktor
cekirdegi boyunca sirayla dolasir, 1s1 aktarir ve sogumaya devam eder. Basingli kap
(borular) tipik olarak reaktor c¢ekirdegidir, moderator ve sogutucu igerisindeki gliglii
celik bir tekne. Bununla birlikte, yakit ve sogutucu siviyi tutan bir dizi tiip icerebilir.
Paslanmaz ¢elik, mukavemeti, dayaniklilig1 ve asindiric1 6zelligi nedeniyle kullanilir.
Moderatdr - Reaktor cekirdeginde bulunan, fisyon yoluyla saliman nétron hizini
yavaglatmak i¢in bir moderatér kullanilir. Moderatér malzemesi tipik olarak sudur,
ancak grafit de olabilir.

Kontrol ¢ubuklar1 - Cubuklar, kadmiyum, bor veya hafniyum gibi nétron emici
irlinlerden yapilir. Tepkime oranini kontrol etmek ya da tamamen durdurmak igin
cekirdege eklenir ya da alirlar.

Buhar jeneratorll - Tirbin i¢in buhar olusturmak igin reaktérden 1s1 getiren yiiksek
basingli sogutma sivisi kullanilir. Tek bir reaktore dort veya daha fazla buhar jeneratori
olabilir.

Muhafaza - Reaktoriin etrafinda insa edilen gercek yapidir, ¢iinkii onu dis
miidahalelerden korumak gerekir. Ayrica, reaktdr icinde bir ariza olmasi durumunda
insanlar1 radyasyona kars1 korur. Tipik olarak bu yap1 bir metre kalinliginda olup beton
ve celikten yapilmistir. Bu nedenle, niikleer endiistride ¢eligin ne kadar Gnemli
oldugunun agik bir sekilde goriiliiyor; Sadece niikleer enerjinin olusturulmasinda bir rol

oynamakla kalmaz, ayn1 zamanda dogay1 ve ¢alisanlarini radyasyon etkilerinden korur.
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Celigin saglamligi, dayanikliligi ve korozyona karsi dayaniklilifi, yakin gelecekte

nukleer fisyonda hayati bir rol oynamaya devam edecegi anlamina gelmektedir.
Literatlire bakildiginda c¢elik malzemelerin nétron veya gama iginimi ile

etkilesimi konusunda c¢esitli calismalar yapilmistir. Bu caligmalardan son yillarda

yapilanlarindan 6rnekler su sekilde siralanabilir.

Toz metaliirjisi yontemi ile renyum metali iceren kompozit malzemeler iiretilmis ve

ndtron etkilesme parametreleri deneysel olarak hesaplanmistir (Korkut ve ark., 2015).

Limonit cevherini igeren betonlarin nétron koruma 6zellikleri ve gama 1sin1 birikimi

faktorleri (Korkut ve ark., 2015).

Yeni Epoksi / Molibden Kompozitinde Uretim ve Noétron Isinlama Testleri (Korkut ve

ark., 2015).

Deneyler ve Monte Carlo Simiilasyonlar1 ile Epoksi-Ferrokrom Culruf Kompozitleri

Uzerinde X-Ismi, Gama ve Notron Radyasyon Testleri (Korkut ve ark., 2015).

Radyasyona kars1 koruyucu polimer-matris nanoyapili kompozitler (kaloshkin ve ark.

2012)

Yeni bir niikleer koruma maddesinin tasarim ¢aligmasi (Huang ve ark. 2012)

Niikleer Reaktor Sistemi Uygulamalarinda Gelismis Radyasyona Direngli Oksit

Dispersiyon Giiglendirilmis Celik (ARROS) Gelisimi'nin Mevcut Durumu ve Gelecegi

(Kim ve ark. 2016),

Nano yapili amorf SiOC / kristalin Fe bilesiginde radyasyon hasarmin yerinde

g6zlemlenmesi (su ve ark 2016)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. LINUX isletim Sistemi

Yapilan ¢alismalarda iicretsiz ve agik kaynak kodlu Linux Isletim Sistemi
kullanilmistir. Isletim sisteminin kaynak kodlar1 GNU (Genel Kamu Lisans1) sayesinde
Ozgilirce paylasir, degistirilir ve kullanilabilir. Linux 5 Ekim 1991 tarihinde Linus
Torvalds tarafindan yazilan yazilan sistemin adidir.

Linux, hemen her bilgisayar platformunda kullanilabilir. Genelde sunucu ve is istasyonu
platformlarinda kullanilsada kisisel bilgisayarlarda da kullanimi yayginlagmaktadir. Bu
sistemin tercih sebebi olmasinda agik kaynak kodlu ve 6zgiir yazilim anlayisinin etkisi
biiyiiktiir. Genellikle “Linux” kelimesiyle ifade edilen ¢ekirdek, bir kisim kitle
tarafindan da GNU Projesi yazilim ve araglarini icermesi nedeniyle “GNU/Linux” diye
ifade edilmektedir. Numunelerin notron ve gamalar ile etkilesim simiilasyonlari
yapilirken kullanilan GEANT4 ve FLUKA simiilasyon programlar1 Linux isletim
sisteminin  UBUNTU surimi  (Ubuntu 8.04 LTS Desktop Edition) icerisine

kurulmustur.

3.2. Monte Carlo Simiilasyon Teknigi

Monte Carlo yontemi Stanislaw Marcin Ulam, Enrico Fermi, John von Neumann
ve Nick Metropolis benzeri ilk kullanicilari ile yaygin hale getirilmistir. Monte Carlo
yOntemi, matematik veya fizik problemlerinin, bu problemlerin olasilik modellerine
uygulanan gelisigiizel denemeler vasitasi ile ¢oziilmesi yontemidir. Bu gelisigiizel
yontemin en ¢ok duyulan kullanimi 1930 yilinda Fermi tarafindan, o zamanlar yeni
kesfedilen nétronlarmm  Ozelliklerini  belirlemek  icin  kullanildi.  Belirlenimci
(deterministic) algoritmalarin kurulmasmin imkansiz oldugu ya da c¢ok karmasik
algoritmalar gerektiren problemlerin ¢oziimiinde basvurulan bir sayisal ¢oziimleme
teknigi olan Monte Carlo yontemi, sistemli olarak Manhattan Projesi’nin Los Alamos’
taki laboratuarinda nétronlarin c¢esitli maddelerden gecebilme ozelliklerinin tespiti
aragtirmalarinda kullanildi (1943). Elektronik bilgisayarlarin yapilmasindan (1945) bu
yana, ¢ok sayida gelisiglizel deneme yapilmasia ihtiyag duyulan Monte Carlo yontemi
bilgisayarlarin hesaplama hizlarini gelismesiyle uygulanabilirlik ve yaygmligini arttirdi

(Cengiz A. 1991). Monte Carlo yontemine en iyi ornek, kapali bir egri i¢inde kalan
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alanin hesaplanmasidir. Kapali egri, kenar uzunlugu birim olarak alinan karenin igine
yerlestirilir. O ile 1 arasinda ve birbirinden bagimsiz olarak iiretilen iki rastgele say1 ¢ifti,
kare i¢inde rastgele bir noktay:1 belirler. Cok sayida iiretilen bdyle noktalardan kapali
egri icine denk gelenlerin sayisinin lretilen toplam nokta sayisina orani, egri i¢inde
kalan alanin yaklagik degerini verir; iiretilen nokta sayisi arttik¢a yaklasiklik daha dogru
olur. Monte Carlo yonteminin bilgisayarlarda kullanilmasi ile bilgisayarda gelisigiizel
say1 tiretilmesi tekniklerinin gelistirilmesine ihtiya¢c duyulmustur. Bilgisayar belirlenimli
bir aygit oldugundan iiretilen sayilar gercekte tam olarak gelisiglizel nitelikli degildir;
gelisigiizel sayilarin 6zellikleri kismen igeren bu sayilar, bu nedenle “s6zde gelisiglizel
sayilar” olarak adlandirilir.

Monte Carlo yontemleri ¢ok kath integrallerin hesaplanmasinda; integralli
denklemlerin, kismi diferansiyel denklemlerin, dogrusal denklem sistemlerinin
¢coziimiinde; gamma 15in1m1 sogurulmasi problemlerinde, ndtron yayinimi, parcacik
fiziginde bozunum genisliklerinin ve sagilma tesir kesitlerinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir (Briesmeister 1993).

Monte Carlo Simiilasyonu karmasik problemleri ¢ézebilmek igin kullanilan
giiclii bir aragtir. Monte Carlo Simiilasyonu model sistemimizin farkli diizenlemelerini
kontrol etme firsati tanimasi nedeniyle fizik 6grenimi i¢in yiiksek bir potansiyele
sahiptir ve 6grenciler i¢in heyecan vericidir (Peralta 2002). Bir yere kadar Monte Carlo
Simiilasyonu teori ve deneyin arasinda kalir. Fizikte tum bilinenler program icine
yerlestirilebilir ve farkli durumlar bulunabilir. Monte Carlo Simiilasyonu sonuglarin
rastgele sayilar olarak alinip kullanildig1 bir hesaplama teknigi olarak tanimlanabilir.
Monte Carlo Simiilasyonu fizigi de i¢ine alan farkli problemlere hitap eder. Monte
Carlo teknigi parcacik fizigi ve niikleer fizik ile yogun madde fizigi gibi bir¢ok alanda
sik¢a kullanilir.

Giliniimiizde Monte Carlo Simiilasyon Kodu kullanarak niikleer etkilesimleri
yapan en onemli programlar FLUKA, GEANT4, MARS, PHITS ve MCNP olarak
siralanabilir. Monte Carlo Simiilasyon hesaplamalarinda her bir elementi i¢eren bir tesir
kesiti kiitliphanesi kullanilmaktadir. GEANT4 Monte Carlo Simiilasyon Kodu
hesaplamalarinda kullanilan tesir kesiti kiitliphaneleri; ndtron parcaciklart igin
QGSP_BIC HP, gama ismlar1 icin EMStandart’tir. FLUKA Monte Carlo Simiilasyon
Kodu hesaplamalarinda kullanilan tesir kesiti kiitliphaneleri ise; ndtron pargaciklar1 ve

gama 1sinlar1 icin ENDF/B, JENDL, JEFF ve ENEA’ dir.
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3.2.1. GEANT4 Monte Carlo Similasyon Kodu

[Ik olarak 1993 yilinda CERN ve KEK’de yapilan bagimsiz ¢alismalarda modern

hesaplama tekniklerinin mevcut FORTRAN tabanli GEANT3 simiilasyon programinin
nasil gelistirebilecegi irdelenmistir. 1994 yilinin sonbaharinda ¢aligmalar birlestirilmis
ve nesneye yonelik teknolojiye dayanan yeni bir programin olusturulmasi igin RD44
adli 6neri CERN Dedektor Arastirma ve Gelistirme Kurulu’na sunulmustur. Bu girisim
biliyliyerek farkli liniversite ve enstitiilerden, Avrupa, Japonya, Kanada ve Amerika
Birlesik Devletleri’nde yiiksek enerji deneylerine katimig fizik programcilarinin ve
yazilim miihendislerinin uluslararas1 bir is birligine doniismiistiir. Hedef, atomalt1
parcaciklar ile yapilan fiziksel deneylerin gerektirdigi islevselligi ve esnekligi
karsilayabilecek bir detektor simiilasyon programi gelistirmekti.
RD44 projesinin, C++ tabanl nesneye yonelik (object-oriented — OO) modern cevreler
icin gelistirilmis CERN yazilim paketinin yeniden tasarlanmasinda biiyiik katkist
olmustur. Arastirma ve gelistirme asamasi ilk stiriimiin yayimlanmasiyla birlikte Aralik
1998’de tamamlanmistir. Daha sonra bu ¢alismanin ismi GEANT4 olarak
degistirilmistir.

GEANT4 Monte Carlo Simiilasyon Kodu, Monte Carlo’nun yaraticilarinin engin
birikimlerinden faydalanmaktadir. Genis cografyalara yayilarak gelistirilen yazilimlar
ve biiyiik Olcekli nesneye yonelik sistemler yeni bir durum sayilmasa da, Geant4,
boyutu, kodlarin ¢esitliligi ve katilimcilarin sayisindan otiiri 6zel sektoriin disinda
blyik ve tutuklu bir proje olarak géze carpmaktadir. Net problem ¢ézliimlemesi, alanlar
arasinda acik hiyerarsik bir diizenin olugmasini saglamistir. Geant4 yaziliminin
gelistirilebilinir boliimlere tekabiil eden her bir kismi, konuya hakim uzmanlar
tarafindan yonetilmektedir. Ayrica test, kalite kontrol, yazilim y0netimi ve
dokiimantasyon yonetimi gibi konularda da ayr1 gruplar caliymaktadir. Her gruba bir
koordinator bagkanlik etmektedir. Sorumlulugun bdylesi biiyiikk bir teknik gruba
dagitilmig olmasi, kullanicilarin  dogrudan gerekli uzmanla temasa gegmelerini

saglayacak bir destek yapisinin olusmasini saglamustir.

3.2.2. GEANT4 Monte Carlo Simiilasyon Kodu Kullanim Asamalar

Bu boliimde GEANT4 Monte Carlo Simiilasyon Kodu ile simiilasyonlarin

hesaplanmas1 asama asama anlatilacaktir.
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Oncelikle Linux (Ubuntu) Isletim Sistemine sahip bilgisayara GEANT4
programinin 10.01 versiyonu kurduk. Program igerisinde examples klasoriinde bulunan
TestEm13 ve HadrO3 o6rnek uygulamalar1 temel alinarak simiile edilecek ¢elik
cesitlerinin element igerikleri, deney geometrisi, numunelere godnderilecek enerji
degerleri ve radyasyon tiirii(gama ve notron) tammmlanmistir. Celikleri, geometriyi ve
radyasyon kaynagini programa tanimladiktan sonra dosyalarin bulundugu klasore ug
birim vasitast ile girilerek rutin kosturma kumutlar1 uygulandi.

Ornek bir simiilasyon gergeklestirildikten sonra Geant4 tarafindan verilen sonug ekrani

asagida gorildiigii gibidir.

Ferit@Fferit-UX305FA: ~/TestEm13

run summary

The run is: 1000000 gamma of 7 MeV through 1 cm of Celikl (density: 7.75 g/cm3
)

Process calls frequency ---> Transportation = 796983 compt = 125099 conv
804 phot = 114

Nb of incident particles unaltered after 1 cm of Celik1l : 796983 over 1000000
incident particles. Ratio = 79.698 %

---> CrossSection per volume: 0.22692 cm”-1 CrossSection per mass: 2.928 mm2
g

Verification from G4EmCalculator:

compt= 1.7964 mm2/g conv= 1.1181 mm2/g phot= 1.7463 um2/mg
otal= 2.9162 mm2/g

Expected ratio of transmitted particles= 79.771 %

Ranecu engine status
Initial seed (index) = 0
Current couple of seeds 1407810067, 384164920

Sekil 3.1. Geant 4 simllasyon sonucu

3.3. Celik Uretimi

Giiniimiizde ¢elik tiretiminde yaygin olarak iki yontem kullanilir.
1. Entegre tesislerde demir cevherinden Yiksek firinlarda pik demir {iretimi ve
devaminda bu pik demirden Bazik Oksijen Firinlarinda (BOF) Celik Uretimi
2. Hurda demir, ¢eliklerin elektrik ark ocaklarinda ergitilmesiyle geri doniisiim seklinde

celik dretimidir.
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Sekil 3.2. Celik tretimi

Diinyada ¢elik iiretiminin yaklasik 1/3’1 celik hurdasindan elde edilirken kalani
demir cevherinden elde edilmektedir.

Tiirkiye’deki demir gelik iiretim tesisleri sunlardir: Zonguldak Demir celik, karablk
demir celik ve iskenderun demir celik fabrikalar:.

Celigin yapilmasi i¢in Demir ve karbonun birlesmesi gerekir. Yiiksek firmlarda iiretilen
demire, birtakim islemlerle gereken karbonun katilmasiyla ya da g¢elik hurdalarmin
elektrik ark ocaklarinda tekrar ergitilmesiyle ¢elik yapilir. Karbon, demiri sertlestiren bir
elementtir ve olusan karisimdaki karbon orani ne kadar artarsa geligin sertligi ve
kirilganlig1 da ayn1 oranda artar.

Giiniimiiz sanayisinde celik tiretiminde %0.02 ile %2 arasinda degisen oranlarda
karbon kullamlir. Uretilen ¢elie, paslanmazlik, 1siya dayaniklilik, elastikiyet gibi
degisik ozellikler kazandirmak i¢in wolfram, vanadyum, krom, nikel gibi elementler de
katilabilir. Dogada saf halde bulunmayan celik, Demir(Fe) elementinin %0,02 ile %2
oranlarinda Karbon(C) ile olusturdugu alasimlardir. Kullanilacak ¢eligin kalitesini
alasimda kullanilan karbon oranina baghdir. Demir’in alasim haline doniistiiriilmesinde
Krom, Magnezyum, Volfram ve Vanadyum gibi elementler de kullanilmaktadir. Karbon
ve diger elementler Demir atomlariyla siki bir bag olusturarak, meydana gelen gelik
alasgimmin saglamlig: arttirilir.

Uretilen alasim kullanilan element oranlarmna gére; gerilme noktasi, siineklik,
dayaniklilik gibi 6zellikleri degisir. Bu sayede {iretilen ¢elik kullanim alanma gore

aslimda ki elemntlerinin oranlar1 degistirilerek istenilen tipte gelik {iretimi saglanabilir.
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Ornegin; Karbon ydniinden ¢ok zengin olan Celik alasimlar Demir’den ¢ok daha sert
olmasina ragmen siineklikleri cok daha zayiftir.
Celik Uretiminde ¢esitli metodlar sunlardir:

1. Bessemer —Thomas iiretim teknigi

2. Simens-Martin dretim teknigi

3. Elektrik ark ocaklarinda celik iiretim teknigi

4. Bazik oksijen konvertorlerinde gelik tiretim teknigi
Bu ¢elik tiretim metodlarin1 daha sonra ayrintili olarak ele alacagiz.
Bu ¢elik iiretim tekniklerinden kimileri hali hazirda kullanimini yitirmistir. Glnuimiizde
celik tiretimi yeni tiretim teknikleriyle gergeklestirilmektedir. 2002 yil1 itibariyle Uretilen
yaklasik 900 milyon ¢eligin % 60’1 Bazik Oksijen Konvertorlerinde, % 33,9’u Elektrik
Ark Ocaklarinda, % 3,81 Simens-Martin ocaklarinda ve % 2,2°si ise diger iiretim
metotlartyla dretilmistir. Tiirkiye’de {iretilen c¢eligin % 31’1 bazik oksijen
konvertorlerinde, kalan % 69°u ise elektrik ark ocaklarinda tiretilmistir.
GEANT4 kodu ile yapilan simiilasyon sonuglarmma gore ndtron ve gama zirhlama
kabiliyeti yiliksek olan 10 adet c¢elik icerigi toz metaliirjisi yontemi ile laboratuarda
iretilmistir. Bu numunelerin kimyasal igerikleri ve yogunluk degerleri Tablo 3.1 de
verilmistir.

Nanometre mertebeli Olcekte temin edilen ¢elik icerigini teskil eden toz
halindeki kimyasal malzemeler GEANT4 simiilasyonlariyla belirlenen yiizdelik oranlara
gore homojen bir sekilde karistirilmistir. Toz karigimin homojen olmasi agisindan her
bir numune mikser kullanilarak 1 saat boyunca karistirilarak elde edilen homojen toz
karisim1 hassas terazi ile tartilarak 5 er gram seklinde ayrilmistir. 5 gramlik toz igerikler
2 cm ¢apmdaki dia malzeme kullanilarak SPECAC marka hidrolik pres makinesi ile 15
ton baski altinda sikistirilmis ve bu sekilde disk numune pelletleri elde edilmistir.
Diskler 1300°C firinda yaklasik 3.5 saat boyunca tavlanmistir. Son olarak numuneler
sogumaya birakilmig ve radyasyon maruziyeti deneyleri i¢in hazir hale getirilmistir.
Uretilen numuneler Sekil 3.3 te verilmistir. Sekilde C1 ile kodlanan numune niikleer

uygulamalarda siklikla kullanilan 316LN kalite ¢elik referans numunesidir.
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Sekil 3.3. Uretilen Numuneler
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Numune Yogunluk Kimyasal Bilesim (%)
(g/cmd)
Fe Ni Cr Al [Mo |Ti |V w C Si Mn |P S Co |Cu
H7-4-2-5 8,64 75,8 4,5 3,8 1,8 6,85 [ 1,1 045 |04 0,3 5
HC 6-5-2 8,56 80,55 4,15 4,95 185 [6,35 |1 045 |04 0,3
X5CrNil18-10 7,92 69,355 | 9,25 | 18,25 0,07 |1 2 0,045 | 0,03
X2CrNi19-11 7,78 66,895 | 11 19 0,03 |1 2 0,045 | 0,03
X1INiCrMoCu25-20-5 8,02 47,74 25 20 4,5 0,02 |0,7 2 0,03 0,01
X6CrNiMoTil17-12-2 7,98 64,445 | 12 17,45 2,25 | 0,7 0,08 |1 2 0,045 | 0,03
X15CrNiSi25-20 7,90 50,225 20,5 |25 0,2 2 2 0,045 | 0,03
X12NiCrSi36-16 8,00 45,3 35 16 0,15 |15 2 0,03 0,02
X10NiCrAITi32-20 8,00 38,635 | 34 23 0,6 0,6 0,12 |1 2 0,03 0,015
X1INiCrMoCu225-20-5 | 7,90 45,74 25 20 4,5 0,02 |0,7 2 0,03 0,01 2

Tablo 3.1. Numunelerin Kimyasal i¢erikleri ve Yogunluklari
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3.4. Notron Esdeger Doz Oram Ol¢iim Sistemi

3.4.1. Notron Dedektorleri

Notronlar madde ile etkilesince dogrudan iyonlasma meydana getirmezler.
Notronlarin sayilmast (n, p), (n,a) , (n,y) , (n, fisyon) gibi niikleer reaksiyonlarin
olusturdugu ikincil olaylarin Slgiilmesine dayanir. Yavas ve termal notronlarin
sayllmasinda (n, p), (n,a) reaksiyonlarima dayanan dedektorler agiga c¢ikan yiiksek

enerjili p ve a’nm neden oldugu sinyalin gézlenmesiyle sayim yapar.

Notron dedektorleri genellikle 1°Be izotopu ve iyonlasma odasi BF3 gazi ile dolu ic
ylizeyi bor metali veya bilesenleri ile kapli bir orantili sayagtir. Bir nétron dedektor
icine girince asagidaki reaksiyon meydana gelir.

9Be+oln ———— 3’ Li+a (2"He) @.
1)

3’ Li ’yi uyartlmis duruma getiren reaksiyonun Q degeri 2,31 MeV’dir. Kinetik
enerjisi bu degerden diisiik olan nétronlar igin momentum korunumu kanununa goére
enerji o’nin kinetik enerjisi 1,47 MeV olacak sekilde 3’ Li ve o arasinda paylasilir.

Notron siddetlerini nétron yakaladiktan sonra radyoaktif hale gelen ve belli enerjiler

i¢cin ndtron yakalama tesir kesitleri bilinen bir madde nétronla bombardiman edilerek
de 6lgiilebilir. Hizli ndtronlar1 8lgmek i¢in ndtron ile hafif hedef (H , ?H , 3He , “He

vb.)’ler arasindaki elastik ¢carpigsmay1 izleyen geri tepme olaymim incelenmesidir. Bu
elastik ¢arpismada da 6nceki sonuglar aynen gegerlidir. Notronun geri tepme enerjisi
Ec=E-E! (3.2)

olur. Burada E gelen pargacigin ilk enerjisi, E‘ sagilan pargacigin son enerjisidir.

3.4.2. Dedektoriin calismasi

Dedektor iginde asagidaki olaylar olur:
a- B ile etkilesim sonucu alfa parcaciklarinin olusmasi

b- ®He ile etkilesim sonucu proton olugmasi

c- H, ¢ekirdegi ile yapilan elastik sa¢ilma.
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Ik iki reaksiyon 0,5 eV’lik enerjiye sahip nétronlar tarafindan meydana getirilen
reaksiyonlardir. Bu nétronlar orta enerjili nétron bolgesinin en altinda ve termal
bolgede olan notronlardir. Elastik sagilmalar hizli ndtronlarin dedekte edilmesinde
kullanilirlar.

3.4.3. Notron dedektor tipleri

Hizli notronlart dedekte edebilmek icin ndtronlarin yavaglatict malzeme
vasitasiyla yavaslatilmasi gerekir. Dedektoriin boyutlar1 dikkate alinarak dedektor
malzemesinin belirli bir reaksiyon igin etki kesirinin ylksek olmas: gerekir.
Dedektoriin aktif hacmi, notronun dedektér malzemesi ile etkilesmesi sonucunda
meydana gelen agir yiiklii pargaciklar1 durduracak kadar biiylik olmalidir. Buna gore
dort tip nétron dedektorii vardir.

a. Boron (¢ flor BF3 orantili sayaglart,
b. Helyum orantili sayaglari,
c. Gaz carpigsma orantil sayaglari,

d. Kabarcik dedektorleri.
3.4.3.a. BF3 Orantih sayaclan

BF3 orantili sayaclar 10 B ile zenginlestirilmis BF3 gazi ile dolu orantili

sayaclardir. Dedektor i¢ine dolduran bu gaz, ayni zamanda gelen termal nétronlar

icin de bir hedeftir. Dedektorde meydana gelen temel reaksiyon
WB+n ——» 3’ Li+a(2*He) (3.3)

seklindedir.

Lityum c¢ekirdegi ve a pargacigi gaz dolu ortamda ikincil iyonizasyona neden
olacak kadar yuksek enerjiye sahiptirler ve ikincil iyonizasyonlar dedekte
edilebilirler. Burada dikkat edilmesi gereken husus, bazi ndtron reaksiyonlarinda
0,48 MeV’lik y’larin meydana gelmesidir. Bu nedenle uygun bir ayirt edici devre ile

(elektronik olarak), gelen nodtronlarin ve agiga ¢ikan y-iginlarmin ayirt edilmesi

gereklidir. BF3 gazli dedektorler orta ve yiiksek enerjili nétronlarin, (E=100 eV— 200

keV ve E>10 MeV) dedekte edilmesinde de kullanilabilirler. BF3 dedektorleri,
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termal, orta ve yuksek enerjili notronlar igin iyi bir dedektor olmakla birlikte ayrica
notron spektroskopi amagl kullanilabilir.
3.4.3.b. Deneyde Kullanilan Dedektor ve Ozellikleri

Deneyde BF3z gazli ADM-606-Model NP serisi bir ndtron dedektori
kullanildi. Dedektoriin ¢alisma prensibi yukarida (3.3) denkleminde anlatilan niikleer
reaksiyona dayanmaktadir. Boron nétron reaksiyonuyla tiretilen a(24He)’1ar iyonize
olan gazin ikincil iyonizasyonuna sebep olur. Iyonizasyonla olusan elektronlar
merkezi anot telin yakinlarma vardiginda bir pulsa neden olurlar. Bu pulsla olugan
sarj hassas yikselticilerle yiikseltilir ve ADM 616 seri dijital veri okuyucuyla
degerlendirilir. Deneysel notron esdeger doz orani Olglim sistemi Sekil 3.4 te

verilmistir.

N /
Sekil 3.4. Notron Esdeger Doz Orani Olgiim Sistemi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu c¢alismada endiistride kullanilan 156 farkl icerige sahip ¢elik malzemeler
CERN GEANT4 Monte Carlo simiilasyon kodu kullanilarak ndtron pargaciklarina ve
gama 1smimina maruz birakilmig ve teorik olarak elde edilen tesir kesiti degerleri
degerlendirilerek bu celikler icerisinden 10 tanesi se¢ilmistir. Se¢ilen numunelere ait
hizl1 n6tron, termal ndtron ve gama 1smlarina ait etkilesim parametreleri (transport,
elastik sagilma, inelastik sa¢ilma ve yakalama) GEANT4 simiilasyon kodu ile

hesaplanmustir.

4.1. Notron Etkilesim Parametreleri

Niikleer uygulamalarda kullanim alanina gore farkli enerjili ndtronlar tercih
edilmektedir. Ornegin niikleer fisyon ile enerji iiretiminde agmr cekirdekleri
parcalamak i¢in termal notronlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Niikleer fiizyon olayinda
ise hizli notronlar gegerlidir. Bu tez calismasinda Monte Carlo simiilasyonlari
gergeklestirilirken hizli ve termal notronlar ile celik numuneler 1sinlanmistir.
Notronlarin madde ile karsilastiklarinda elastik sagilma, inelastik sagilma, yakalanma
ve fisyon tepkimeleri gerceklestirmektedir. Simiilasyon ¢iktis1 olarak elastik ve
inelastik sagilan, yakalanan veya etkilesme yapmadan numuneyi gegen (transport)
notron sayilar1 istenmistir. Elde edilen sonuglar elastik sagilma igin Sekil 4.1,
inelastik sagilma igin Sekil 4.2, yakalanma i¢in Sekil 4.3 ve etkilesmeyen ndtronlar

icin Sekil 4.4 te verilmistir.

Hizli notron Termal notron
transmisyon transmisyon
H 7-4-2-5 H 7-4-2-5
HC 6-5-2 X12NiCrSi36-16
X5CrNi18-10 | X10NiCrAITi32-20
X10NiCrAITi32-20 XINiCrMoCu25-...
X15CrNiSi25-20 HC 6-5-2
X6CrNiMoTil7-... XINiCrMoCu225-...
X12NiCrSi36-16 X15CrNiSi25-20
X1INiCrMoCu25-... X6CrNiMoTil7-12-2
X2CrNi19-11 X5CrNi18-10
XINiCrMoCu225... X2CrNil1l9-11
700000 720000 740000 0 200000 400000

Sekil 4.4. Etkilesmeyen Hizli ve Termal Notronlarin Teorik Sonuglar
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Sekil 4.1 de verilen elastik sagilan hizli nétron sonuglarina bakildiginda H7425 ve
HC652 numuneleri diger ¢eliklere gore daha fazla elesatik sagilmaya yol agmustir.
Elastik sacilmada numuneye gelen ndtronlar herhangi bir enerji aktarimi yapmadan
numuneyi terk ederler. Niikleer reaktorlerde elastik sagilma moderator malzemeler
icin dnem tasir. Clnkii hizli ndtronlarin fisyon olaymi gerceklestirebilmeleri igin
termalize olmalar1 gerekir. Moderator malzemeler bu termalizasyonu saglarlar. Bu
iki numune reaktdr tasariminda notron moderatorii olarak kullanilabilirler. Termal
notronlar i¢cin niikleer reaktor tasariminda kullanilacak ¢elik malzemelerin termal
notronlar ile elastik sagilma yapmalar1 istenen bir durum degildir. Ciinkii termal
ndtronlarin  malzemeler tarafindan yavaslatilmas1 termal notron kaybma ve
dolayisiyla agir cekirdeklerin daha az bdliinmesine yol acarak reaktér verimini
digiiriir. Termal notron elastik sagilma degerlerine bakildiginda H7425 numunesi en

diisiik sagilma degerine sahiptir.

notronlar termal notronlar
XINiCrMoCu225... H 7-4-2-5
X1INiCrMoCu25-... X2CrNil19-11
X12NiCrSi36-16 X15CrNiSi25-20
X10NiCrAITi32-20 X6CrNiMoTil7-...
X2CrNil19-11 X5CrNil18-10
X15CrNiSi25-20 X1INiCrMoCu225...
X6CrNiMoTil7-... X1INiCrMoCu25-...
X5CrNi18-10 HC 6-5-2
H 7-4-2-5 X10NiCrAITi32-20
HC 6-5-2 | X12NiCrSi36-16
150000 170000 190000 450000 550000

Sekil 4.1. Elastik Sacilan Hizli ve Termal Notronlarin Teorik Sonuglar

Niikleer reaktor sistemlerinde termal bdlgede elastik olmayan sagilmalar dnem
tasimazken, Ozellikle 1 MeV civar1 enerji bolgesindeki inelastik sacilmalar
onemlidir. Hibrit nlkleer enerji sistemlerinde (fisyon+fiizyon), manyetik sinirlayici
fiizyon olaymnda ve malzeme hasarinda inelastik sa¢ilma degerleri biiyiik 6nem
arzeder. Sekil 4.2 de verilen hizli ndtron inelastik etkilesme sonuglarina bakildiginda
H7425 ve X1O0NiCrAlTi32-20 numuneleri en yiiksek degere sahiptir. Termal

ndtronlar i¢in inelastik sa¢ilma olayma raslanmamistir.
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inelastik sacilan hizli nétronlar

X2CrNi19-11
X6CrNiMoTi17-12-2
X5CrNi18-10
X15CrNiSi25-20
X1INiCrMoCu225-20-5
X1NiCrMoCu25-20-5
HC 6-5-2
X12NiCrSi36-16
X10NiCrAlTi32-20

H 7-4-2-5

94000 96000 98000 100000 102000 104000

Sekil 4.2. Inelastik Sagilan Hizli Notronlarin Teorik Sonuglari

Termal reaktorlerde agir ¢ekirdeklerin fisyonu i¢in termal ndtronlar gerekir ve kor
civarindaki malzemelerin termal notron yakalama tesir kesitleri diisiik olmalidir.
Eger termal notronlar1 yakalayan malzeme kullanilirsa reaktoriin verimi diiser. Sekil
4.3 te verilen termal nétron yakalama degerlerine bakildiginda H7425 numunesinin
yiiksek termal nétron sogurma degerine sahip oldugu, diger numunelerin ise birbirine
yakin termal nétron sogurduklar1 goriilebilir. Hizli ntronlar i¢in yakalama grafigine
bakildiginda X1NiCrMoCu25-20-5 numunesinin digerlerine gore yiiksek sayida hizl
notron yakaladigi goriiliir. FBR (Fast Breeding Reactor) sistemlerinde hizli ndtron
sogurma degeri diisiik malzemeler tercih edildiginden X5CrNil8-10 ve X2CrNil9-

11 numuneleri bu sistemler i¢in uygun birer yap1 malzemesi olarak dnerilebilir.

Yakalanan hizh Yakalanan termal
notronlar notronlar
X5CrNi18-10 HC 6-5-2
X2CrNi19-11 X2CrNil19-11
X10NiCrAITi32-20 X5CrNi18-10
X15CrNiSi25-20 X6CrNiMoTil7-12-2
X12NiCrSi36-16 X1INiCrMoCu225-...
X6CrNiMoTil7-12-2 X12NiCrSi36-16
X1INiCrMoCu25-20-5 X1INiCrMoCu25-...
H 7-4-2-5 X15CrNiSi25-20
HC 6-5-2 X10NiCrAITi32-20
XINiCrMoCu225-... H 7-4-2-5
0 50 100 0 200000

Sekil 4.3. Yakalanan Hizl1 ve Termal Notronlarin Teorik Sonuglar
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Sekil 4.4 te numune ile etkilesmeden gecen (transport) ndtron sayilar1 verilmistir.
Termal noétronlar i¢in reaktor verimi acisindan bu deger yiliksek olmalidir. Bu
caligmada tiretilen 10 numunenin timi benzer termal ndtron transport sayilarina
sahiptir. Hizl1 nétronlar i¢in ¢izilen grafige bakildiginda ise diisiik transport degerine
sahip olan H7425 ve HC652 numuneleri termal reaktorler icin uygundur. Reaktor
giivenligi agisindan da bu malzemelerin kullanim1 6nerilebilir.

Simulasyonlara ek olarak segilen icerikler kullanilarak laboratuar fabrikasyon
asamasma gecilerek 10 numune iiretilmistir. Uretilen numuneler *!AmBe nétron
kaynagi kullanilarak 1ginlanmis ve ndtron esdeger doz orani degerleri deneysel olarak

elde edilmistir. Sonuclar Sekil 4.5 de verilmistir.

Bos Olgiim
X1NiCrMoCu225-20-5
X1NiCrMoCu25-20-5
X12NiCrSi36-16
X6CrNiMoTi17-12-2
X15CrNiSi25-20

I

A

X5CrNi18-10 |, . ) . I
T ———
+1 | | |
X10NiCrAlTi32-20 b l : )
HC 6-5-2

|

H7-4-2-5

o
o
N
o
S
o
(<)}
o
00
[

N6tron Esdeger Doz Orani (uSv/h)

Sekil 4.5. Deneysel Notron Esdeger Doz Olgiimii Sonuglar:

Olgiilen parametre olan esdeger doz orani faktorii ndtron dedektorii tarafindan emilen
doz degerini belirttiginden ve dolayisiyla ndtron zirhlama acisindan bu parametrenin
diisiik olmas1 gerekliligi (yani numunenin emdigi doz miktarinin yiiksek olmasi) goz
online alindiginda H7425 ve HC652 numuneleri ndtron zirhlama amaciyla

kullanilabilir.

4.2. Gama Isinimi Etkilesim Parametreleri

Fisyon reaktorlerinde reaktdr kor bolgesinde gerceklesen (n,gamma)

reaksiyonlar1 sonucunda yaklasik 7 MeV enerjili gama emisyonu gerceklesmektedir.
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Bu nedenle bu tez caligmasinda 7 MeV enerjili gama i1smlar1 ile segilen 10
numunenin  etkilesimi simiile edilerek gama lineer sogurma katsayilari

hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.6 da verilmistir.

Gama lineer sogurma katsayisi (cm-1)

X2CrNi19-11
X15CrNiSi25-20 ﬂ
X5CrNi18-10 |
X1NiCrMoCu225-20-5 |
X6CrNiMoTi17-12-2
X10NICrAITi32-20 |

X12NiCrSi36-16 |
X1NiCrMoCu25-20-5

HC 6-5-2

H 7-4-2-5 _%

0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27

Sekil 4.6. Gama lineer sogurma katsayisi teorik Sonuclar

Degerler incelendiginde istenmeyen gama 1smimini zirhlamak i¢in en uygun

malzemelerin H7425 ve HC652 numuneleri oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

156 ¢elik cesitinde thermal/hizli norton ve gamma i1simalar1 simiilasyon
calismasi incelenerek 10 celik cesiti laboratuar ortammda **!AmBe nétron kaynagi
ile 1sinlanmis olugan bulgular toplu olarak degerlendirmeye alinmustir.

Niikleer reaktorlerin tasarimlarinda termal ndtronlar agwr cekirdeklerin
boliinmesine yol actiklarindan termal ndtronlarin arttirilmasi ve hizli nétronlarinda
termalize olmas1 saglanmalidir. Bu sebeple niikleer rektorlerde elastik sagilmalar
acisindan herhangi bir aktarim yapmadan ¢elik numuneyi terk etmesi hizli nétronlar
acisindan istenen bir sey olmasina karsin termal ndtronlar agisindan olumsuz bir
durumdur. Bu baglamda hizli notronlar1 yiiksek olan gelik numuneler moderator
malzeme olarak kullanilabilir. Ayni zamanda termal nétronlar agisindan elastik
sacilmasi diisiik olan ¢elik numune tercih edilmelidir. Bu tespitler 1s18inda yapilan
sekil 4.1 de verilen sonuglarinda hizli nétron elastik sacilmasi yiiksek ve termal
notron elastik sacilmasi diisiik olan H7-4-2-5 c¢elik numunesi uygun oldugu
gorilmiistiir.

1 MeV iizerindeki enerjilerde olusan inelastik sagilmalarm yiliksek olmasi
niikleer reaktorlerde 6nemlidir. Bu ac¢idan hizli nétronlarin secilen numunelerdeki
teorik sonuglar1 incelendiginde yiiksek inelastik sac¢ilma degerine sahip H7425 ve
X10NICrAITi32-20 numunelerinin niikleer reaktorlerde kullanilmak tizere uygun
olacag1 goriilmiistiir.

Niikleer reaktorlerde fisyon olayr i¢in termal ndronlara ihtiyac
duyuldugundan termal ve hizli nétron yakalama degerlerinin diisiik olmasi istenen
bir durumdur. Teorik sonuclar incelendiginde termal ndtron yakalama degerlerinin
H7425 hari¢ birbirine yakin ve hizli notron yakalama degerleri diisiik olan
X5CrNi18-10 ve X2CrNil9-11 numunelerinin uygun olabilecegi goriilmiistiir.

Etkilesmeden gecen ndtron sayilar1 agisindan termal nétronlar acisindan tiim
numunelerin yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Fakat Hizli nétronlar icin sekil
4.3.e bakildiginda ise diisiikk transport degerine sahip olan H7425 ve HC652
numuneleri termal reaktorler i¢cin uygun oldugu goriilmiistiir.

Segilen 10 numunenin iiretimleri yapilarak **!AmBe nétron kaynag ile elde
edilen deneysel sonuglari incelendiginde esdeger doz orami diisiik olan H7425 ve
HC652 numuneleri nétron zirhlama malzemesi olarak kullanilabilir oldugu

gOrilmiistiir.
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Niikleer reaktorlerde istenmeyen gama isinlarint sogurma orani yiikksek olan
malzemelerin tercih edilmesi gerektigi diisiiniildigiinde gama lineer sogurma
sonuclart incelendiginde gama 1ginimina karst zirhlama amagh en uygun
numunelerin H7425 ve HC652 oldugu gorilmiistiir.

Yapilan tiim teorik ve deneysel sonuglar 1518imnda hizli nétronlar1 yakalama
degerlerinin yiiksek olmasi hari¢ diger tiim sonuglar agisindan en uygun celik

malzemenin H7425 oldugu goriilmiistiir.

o1



6. KAYNAKLAR

Abdo, A. E., Ali, M. A.M., Ismail, M. R. Natural fibre high-density polyethylene and
lead oxide composites for radiation shielding, Rad. Phys. and Chem., 66, 185-
95, (2003).

Agosteo, S., Nakamura, T., Silari, M., Zajacova, Z. Attenuation curves in concrete of
neutrons from 100 to 400 MeV per nucleon He, C, Ne, Ar, Fe and Xe ions on
various targets, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B, 217,
221-236 (2004).

Alam, M. N., Miah, M. M. H., Chowdhury, M. 1., Kamal, M., Ghose, S., Rahman,
R., Attenuation coefficients of soils and some building materials of Bangladesh
in the energy range 276-1332 keV, Appl. Rad. and Isotop., 54, 973-6 (2001).

Aygun, B. 2010. Degisik yag oranlarina sahip parafin waxlarda hizli ndtronlarin
makroskopik sogruma tesir kesitlerinin belirlenmesi ve degisen yag oraninin
zirhlama {izerindeki etkisinin arastirilmas1. Yiisek Lisans, Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitust, Erzurum, 94s.

Bernier, D.R., Christian, P.E., Langan, J. K. Nuclear Medicine, Mosby, New York
(1997).

Blatt, J. M. and Weiskopf, W. E., Theoretical nuclear physics, Wiley, New York,
(1952).

Boncukcuoglu, R., Icelli, O., Erzeneoglu, S. and Kocakerim, M. M. Comprasion of
radioactive transmission and mechanical properties of Portland cement and
modified cement with trommel sieve waste, Cem. and Conc. Res. 35,1082-7
(2005).

Brittingham, J., Townsend, L., Barzilla J., Lee,K., Using FLUKA Monte Carlo
transport code to develop parameterizations for fluence and energy deposition
data for high-energy heavy charged particles, Bulletin of the American
Physical Society, Volume 57, Number 3 (2012)

Briesmeister, J., “RSIC Computer Code Collection MCNP4A, Monte Carlo N-
Particle Transport Code System”, Los Alamos National Laboratory, New
Mexico,(1993).

Bashter, 1. 1., Abdo, A. E., Makarious, A. S. A comparative study of the attenuation
of reactor thermal neutrons in different types of concrete, Ann. of Nucl. En.,
23(14), 1189-1195 (1996).

52



Cengiz, A. Elektron ve B- Pargaciklarinin Menzil, Enerji ve Acisal Dagilimlarinin
Monte Carlo Yontemi ile Incelenmesi. Doktora Tezi. Uludag Universitesi Fen
Bilimleri Enstitsu (1991).

Colville, A. A. and Staudhammer, K., A refinement of the structure of Barite, from
cow
Gren mine, American Mineralogist, 52, 1877-80, (1967).

Curie, P. Artel, T. (geviri). 1950. Radyoaktivite. Istanbul Universitesi, 287,
IstanbulConttingham, W.N. Greenwood, D. A. Yildirm, S. , 2001. Cekirdek
Fizigine Giris. Mersin Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi, 221, Istanbul.

Cevik, U., Baltas, H., Celik, A. and Bacaksiz, E. Determination of attenuation
coefficients, thickness and atomic numbers for CulnSe2 semiconductor, Nucl.
Inst. and Tech. in Phys. B., 247, 173-9 (2006).

Etherington, H, Nuclear Engineering Handbook, McGraw-Hill Book Company

(1958).

Ferrari, A., Mitaroff, A., Silari, M. A Reference Radiation Facility for Dosimetry at
Flight Altitude and in Space, Phys. Medica, 17.115-118 Suppl. (2001).

Foldiak,  G. Industrial ~ Application of  Radioisotopes,Elsevier,

Amsterdam,(1986).

Gardner, R.P. and Ely, R.L. Radioisotopes Measurement Applications in

Engineering,

Reinhold Publishing Company, N.Y. (1967).

Grifoni, S. Shield against radiations, Patent Number,4727257 (1988).

Goldsmith, H. H. Rev. Mod. Phys., 19, 259 (1947).

Google Akademic, 2017 https://scholar.google.com.tr/ (Erisim tarihi: 26.11.2017)

Gormez, E. 2012. GEANT4 ve FLUKA Monte Carlo simiilasyon kodlar1

kullanilarak bazi minerallerin Am-241/Be nétron kaynagiinzirhlanmasi i¢in
kullanilabilirliklerinin degerlendirilmesi, Agr1 ibrahim Cegen Universitesi Fen
Bilimleri Enstiriisti, Agr1, 74s.

Guthoff M., Brovchenko O., De Boer W., Dierlamm A., Miller T., Ritter A,
Schmanau
M., Simonis J., Geant4 simulation of a filtered X-ray source for radiation
damage studies, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section, Volume 675 (2012)

53


https://scholar.google.com.tr/

Huges, D. J. and Schwartz, R. B., Brookhaven National Laboratory Report BNL,
325, (1958)

Jamil M., Hyun Yong J., Rhee J.T., Jeon Y.J., GEANT4 Monte Carlo simulation
response of parallel plate avalanche counter for fast neutrons detection,
Radiation Measurements, VVolume 47, Issue 4 (2012)

Khanna, A., Bhatti, S. S., Singh, K. J., Thind, K. S. Gamma - ray attenuation
Coefficients in some borate glasses at 662 keV, Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research Section B, 114 (3-4), 217-20, (1996).

Khater, A. E. M. and Ebaid, Y. Y. A simplified gamma-ray self-attenuation
correction in bulk samples, Appl. Rad. and Isotop., 66, 407-13, (2008).

Kirko, V. I. New composite materials for radiation protection, J. of Mat. of Proces.
Tech., 181, 222-24, (2007).

Korkut, T., Korkut,H., Karabulut,A., Budak,G., A new radiation shielding material:
Amethyst ore, Annals of Nuclear Energy, Volume 38, Issue 1 (2011)

Korkut, T. and Korkut,H., FLUKA Simulations of DPA in 6H-SiC Reactor Blanket
Material Induced by Different Radiation Fields Frequently Mentioned in
Literature, Journal of Fusion Energy, Article in Press, Doi: 10.1007/s10894-
012-9525-5 (2012)

Korkut,T., Karabulut,A., Budak,G., Aygiin B., Gencel O., Hangerliogullar1 A.,
Investigation of neutron shielding properties depending on number of boron
atoms for colemanite, ulexite and tincal ores by experiments and FLUKA
Monte Carlo simulations, Applied Radiation and Isotopes, Volume 70, Issue
1.(2010)

Krane, S. K. Saser, B. (geviri). 2002. Niikleer Fizik. Palme Yayincilik, 835, Ankara
Littlefield, T.A, Thorley. N, Karadeniz, C. Yaramis, B. (¢eviri). , 1973. Atom
ve Cekirdek Fizigine Giris. Istanbul Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi, 533,
Istanbul.

Lorch, E. A., Int. J. Appl. Rad. Isotop., 24, 585, (1973). Midgley, S., Angular
width of a narrow beams for X-ray linear attenuation coefficient
measurements, Rad. Phys. and Chem., 75, 945-53, (2006).

Makineegitimi, 2016. https://www.makinaegitimi.com/tr/imalat-metodlari/malzeme-
bilgisi/7498.html (Erisim tarihi: 08.05.2016)

Mollah, A. S., Ahmad, G. U., Husain, S. R., Measurements of neutron shielding

properties of heavy concretes using a Cf-252 source, Nucl. En. and Des., 135

54


https://www.makinaegitimi.com/tr/imalat-metodlari/malzeme-bilgisi/7498.html
https://www.makinaegitimi.com/tr/imalat-metodlari/malzeme-bilgisi/7498.html

(3), 321-25, (1992).

Nikleer akademi, 2017 http://nukleerakademi.org/nukleer-enerji/dunyada-nukleer-

enerji/ (Erisim Tarihi: 01.02.2017)

Peralta, L. Monte Carlo simulation of neutron thermalization in matter’’ Eur. J. Phys.
23, 307-314 (2002).

Polivka, M. and Davis, H. S. The shielding ability of concrete, ASTM STP 169B,
26,

420-434 (1979).

Price, B. T., Horton O. O, Spinney K. T., Radiation shielding, Pergamon Press,
London-

New York (1957).

Rockwell, T. Reactor shielding  design  manual, (1. press), D. Van Nostrand
Company, Inc., Princeton, New Jersey, (1956).

Sawkey D., Constantin M., Svatos, M., Comparison of electron scattering algorithms
in Geant4, Physics in Medicine and Biology, VVolume 57, Number 11 (2012)

Shera, E. B. and Hafemeister D. W., Phys. Rev. 150, 894, (1966).

Sidhu, G. S., Singh K., Singh P. S. and Mudahar G. S., Effect of collimator size and
absorber thickness on gamma ray attenuation measurements, Rad. Phys. and
Chem., 56, 535-537 (1999).

Singh, C., Singh T., Kumar A., Mudahar G. S., Energy and chemical composition
dependence of mass attenuation coefficients of building materials. Ann. of
Nucl. En. 31, 1199-1205, (2004a).

Singh, H., Singh K., Gerward L., Singh K., Sahota, H. S. and Nathuram R., ZnO-
PbO-B203 glasses as gamma-ray shielding materials, Nucl. Inst. and Met. in
Phys.

Res. B., 207, 257-262, (2003a).

Singh, H., Singh K., Sharma G., Gerward L., Nathuram R., Lark B. S., Sahota H. S.
and Khanna A., Barium and calcium borate glasses as shielding materials for
X-
rays and gamma-rays, Phys. and Chem. of Glass., 44(1), 5-8, (2003Db).

Singh, K., Singh H., Sharma G., Gerward L., Khanna A., Kumar R., Nathuram R.,
Sahota, H. S., Gamma - ray shielding properties of CaO-SrO-B203 glasses.

Rad. Phys. and Chem., 72, 225-228, (2005b).

55


http://nukleerakademi.org/nukleer-enerji/dunyada-nukleer-enerji/
http://nukleerakademi.org/nukleer-enerji/dunyada-nukleer-enerji/

Singh, N.,Aulakh H. S., Allawadhi K. L. and Sood, B. S., J. Phys. 33, 505- 511,
(1989).

Singh, N., Singh K. J., Singh K. and Singh H., Comparative study of lead borate and
bismuth lead borate glass systems as gamma-radiation shielding materials,
Nucl. Inst. and Meth. in Phys. Res. B., 225, 305-309 (2004b).

Singh, S., Kumar A., Singh D., Singh K. J. and Mudahar G. S., Barium- borate-fly
ash glasses: As radiation shielding materials, Nucl. Inst. and Meth. in Phys.
Res. B., 140-146, (2008).

Singh, N., Singh R., Singh K. J. and Singh K., Gamma-ray prrperties of and bismuth
borosilicate glasses, Glass Tech., 46(4), 311-314,(205a).

Singh, N., Singh K.J., Singh K. and Singh H., Gamma-ray attenuation studies of
PbO-Ba0O-B,0s glass system, Rad. Meas., 41, 84-88, (2006).

Sarer, B. Niikleer Fizik 2, Palme Yayincilik, Ankara, Tiirkiye (2002).

Tugrul, A.B., A New Approach for Calculating the Geometry Factor for Flow
Measurements with Radioactive Tracers Kerntechnik, VVol.68, No.260, 638-640
(1995).

Turhan, A. 2008. Borlamanin Paslanmaz Celigin Radyasyon Zirhlama Ozelligine
Etkisinin Ara stirilmasi. Yiksek Lisans Tezi, Suileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu, Isparta.

Turgut, U., Simsek, O., Biiyiikkkasap, E., and Ertugrul, M., X-ray attenuation
measurements for photon energies 4,508-13,375 keV in Cu, Cr and their
compounds and the validity of mixture rule, Analy. Chi. Acta., 515, 349-352
(2004).

Turgut, U., Biiyiikkasap, E., Simsek, O., Ertugrul, M. X-ray attenuation coefficients
of Fe compounds in the K-edge region at different energies and the validity of
mixture rule, J. of Quan. Spec. and Rad. Trans., 92, 143-151, (2005).

Topeu, 1. B., Beton teknolojisi, Eskisehir, sayfa 319-334, (2006).

Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu (Anonim 2017), http://www.taek.gov.tr/, (08- 04-
2017)

Uluslar aras1 Atom Enerjisi Ajansi, Eyliil (Anonim 2016). http://www.tasam.org/tr-
TR/Icerik/1080/uluslararasi_atom_enerjisi_ajansi (19-11-2016)

Yaramuis, B. ,1985. Niikleer Fizik. ITU Fen Edebiyat Fakiiltesi, 257, Istanbul.

56



Yarar, Y., Tirk Kolemanitlerinin ndtronlara karsi tasmnabilir beton zirhlama
bloklarinda kullanim, (Yiiksek Lisans Tezi), 1.T.U., Niikleer Enerji Enstitiisii,
(1987).

Yarar, Y., Kolemanitli Betonlarn Notron Zirhlanma Etkinliginin ve aktivitesinin
incelemesi, (Doktora Tezi), I.T.U., Niikleer Enerji Enstitiisii (1994).

Yarar, Y. and Bayulken, A., Investigation of neutron shielding efficiency and
radioactivity of concrete shields containing colemanite, J. of Nucl.Mat., 212-
215, 1720-1720 (1994).

Zazula, J. M. and Tesch, K., Analysis of the transverse shielding problem at proton
accelerators using a hadronic cascade code with low energy particle modules,
Nucl. Inst. and Meth. in Phys. Res., 279-294 (1990).

S7



7. OZGECMIS

Ferit Ahmet ORBEYI 1983 yilinda Trabzon'da dogdu. ilk, orta, lise
Ogrenimini Trabzon'da tamamladi. 2001 yilinda girdigi Deniz Harp Okulu Makine
Bolimii'nden 2006 yilinda mezun oldu. 2014-2018 yillar1 arasinda, Sinop
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Disiplinler aras1 niikleer enerji ve enerji
sistemleri Anabilim Dali'nda Yiiksek Lisans O0grenimine basladi ve halen devam

etmektedir.

58



