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Parafinin nétron ve gama parcaciklarini iyi soguran bir materyal oldugu bilinir. Bu
calismada amag parafine belli oranlarda metal tozu karistirarak nétronlart en iyi
soguran zirthlama malzemesini elde etmektir. Monte Carlo Simiilasyon teknigi
kullanilarak Parafin, Epoksi, Aliiminyum, Bor Karbiir, Niyobyum, Bor, Krom, Nikel
metal tozlar1 ile parafin Ornekleri olusturuldu. Bazi materyaller 4,5 MeV’lik
notronlarla ayri ayri iginlanarak nétron sogurganliklari gozlemlendi. Metal tozu
dolgulu materyallerin diger materyallerden notronlar1 sogurmada daha uygun oldugu

belirlendi.
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It is known that paraffin is a material that absorbs neutron and gamma particles. The
aim of this study is to obtain the shielding material that absorbs neutrons by mixing
metal powder with certain proportions of paraffine. Paraffin, epoxy, aluminum, boron
karbide, niobium, boron, chromium, nickel metal powders and paraffin samples were
created using Monte Carlo simulation technique. Some materials were irradiated
separately with 4.5 MeV neutrons, and neutron attenuations were observed. It was
determined that metal powder-filled materials were more suitable for absorbing

neutrons than other materials.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

A Angstrom (107°m)

a Alfa pargacigi

ADS Hizlandiricr siiriimlii sistemler
B"-B~ Beta Pargacig1

Bqg Becquerel, radyoaktivite birimi
B Manyetik alan

o Isik hiz1

C Coulomb

D Ddéteryum

e Elektron

eV Elektron volt

E Enerji (keV, MeV )

EMR Elektromanyetik Radyasyon

¥ Gama Parcacig1

Gy Gray, absorblanmig doz birimi
I Siddet

h Planck sabiti

keV Kilo elektron volt

m Elektron kiitlesi

m, Elektronun durgun kiitlesi

M Notronun carptigl cekirdegin kiitlesi
MeV Mega elektron volt

n Notron

NASA Uluslararas: Uzay Arastirma Merkezi
OTK Onuncu tabaka kalinlig

p Proton

R Rontgen

Sv Sievert, esdeger doz birimi

S Uluslar Arasi Birim Sistemi



Tridyum

Mikro, alt birim (107°)

Lineer toplam sogurma katsayisi
Ultraviyole 1sinlar1

Frekans

Enerji ylizdesi

Notronun hizi
Yittrium-baryum-bakir-oksit
Yari tabaka kalinlig
Atom numarasi
Toplam tesir Kkesiti
Kiitle merkezi sistemindeki sagilma agis1
Dalga boyu
Metil Izo Butil Keton
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1.GIRIS

Insanoglu var olusundan beri, Diinya’nin yapisinda bulunan radyoaktif
¢ekirdeklerden, Giines sisteminde olusan kozmik 1sinlardan ya da kendi tirettigi yapay
radyoaktif maddelerden kaynakli radyasyona maruz kalmaktadir. Diinyanin
olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun omiirlii (milyarlarca yil) radyoaktif
elementler yasadigimiz ¢evrede normal ve kaginilmaz olarak kabul edilen dogal bir
radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Gegtigimiz yiizyilda bu dogal diizey, niikleer
bomba denemeleri ve bazi teknolojik iiriinlerin kullanimai ile bir hayli artis gdstermistir.
Maruz kalinan dogal radyasyon seviyesini belirleyen bir¢ok etken vardir. Yasanilan
yer, bu yerin toprak yapisi, barmnilan binalarda kullanilan malzemeler, mevsimler,
kutuplara olan uzaklik, hava sartlari, yagmur, kar, algak basing, yiiksek basing ve

rliizgar yonl gibi parametreler bu etkenlerden bazilaridir.

Henrie Becquerel tarafindan 1896 yilinda radyoaktivitenin kesfinden sonra,
radyoaktivite ve radyasyon uygulamalar1 ¢alismalar1 artan ilgi ve merakla devam
etmistir. Radyasyondan yararlanma istegi, yeni radyasyon kaynaklarimin bulunmasina
ve onlarin zararli etkisini yok edecek ya da azami dereceye indirecek zirhlama
materyallerinin tiretimine ilgiyi artirmistir. Notronlar yiiksitiz olduklari i¢in madde ile
etkilestiklerinde Coulomb kuvvetinden etkilenmeden maddenin i¢lerine kadar niifuz
edebilirler. Notronlar dogrudan iyonlastirict radyasyon degillerdir ancak madde ile
etkilestiklerinde ikincil radyasyona (a, B, y ve X-1sinlar1) sebep olarak iyonlastiric
ozellige sahip olurlar. Notronlar, elektrik yiikii tasgtmadiklarindan pozitif ya da negatif
yiiklii pargaciklarla herhangi bir itme veya ¢ekme seklinde bir etkilesime girmezler.
Notronlarin bu 6zelligi sayesinde bir maddenin atom ¢ekirdegi ndtronlarla
bombardiman edilerek elektronik yap1 degismeden atom ¢ekirdeginde degisikliklere
neden olunabilir. Notronla bombardiman neticesinde kararsiz hale gelen bir ¢ekirdek
kararli hale gecerken 1s1ma yapar. Notronlar diger yiiklii pargaciklardan (alfa, beta,
gama) madde i¢inde daha girici oldugundan zirhlanmasi da ayni 6l¢iide zor olmaktadir.
Notron radyasyonunun zirhlanmasi {i¢ asamada gergeklestirilir. Yiiksek enerjili

(Rolativistlik E > 10 MeV) ve hizli (E =200 keV- 10 MeV) nétronlar hidrojene karst



duyarl olduklarindan, birinci agamada nétronlar hidrojence zengin olan su, polietilen,
parafin, gibi maddelerden gegirilerek notronlarin enerjileri azaltilir ve epitermal (E ~
0,4 —100eV) ve Termal (E = 0,003 -0, 4 eV) nétronlar elde edilir. ikinci asamada,
hidrojence zengin maddelerden sonra yavas (termal) nétronlara karsi yiiksek sogurucu
tesir kesitine sahip kadmiyum, bor ve lityum gibi malzemeler kullanilarak nétronlarin

sogrulmasi saglanir. (Aygiin 2010).

Radyasyon ve radyoaktivitenin kesfedilmesiyle birlikte olusan zararh
enerjiden korunma istegi insanlar1 bu alanda arastirma yapmaya yonlendirmis ve bu
alandaki zirhlama c¢aligmalarin1 artirarak devam ettirmelerine sebep olmustur.
Literatiirde farkli malzemeler i¢in ndtron zirhlama 6zelliklerinin arastirildigi birgok

calisma bulunmaktadir.

Gwaily et al. (2002), radyasyon zirhlamada hem ndtron hem de gama
isinlarinin - sogrulmasinin, bor karbiir ve Parafin ile karistirilmis dogal kauguk
kompozitlerde ki kursun konsantrasyonuna olan bagimliligi incelemislerdir. Ayrica
kauguk kiikiirtlerin iletkenlik, sisme Ozellikleri ve yaslanmaya olan etkilerini
aragtirmiglardir. 60 phr Parafin ile 20 phr B4C'iin 18 mm kalinligindaki numunelerin

hizli nétronlarin yaklasik %50'sini azaltabildigini ileri stirmiislerdir.

Atsuhiko et al. (2007), %6 bor igeren fenol-bazli regine gelistirmisler ve bu
regineyi niikleer 1sinmay1 azaltmak ve nétron akisini 6nlemek icin plazma aygitinin
cevresine uygulamislardir. Gelistirilen recinenin nétron zirhlama performansini, 2°2Cf
notron kaynagiyla incelemislerdir ve reginenin yiikksek sicaklikta mekanik

mukavemetini korudugunu ileri stirmiislerdir.

Huasi et al. (2008), nétron ve gama radyasyonu i¢in optimize edilmis hafif,
yogun ve yiiksek sicakliga dayanikli zirhlama malzemelerini MCNP (Monte Carlo N-
Particle ) ile birlestirilmis GA (genetic algorithms) kullanarak belirlemislerdir. Elde
edilen sonuglardan hareketle hazirlanan numunelerin PB,O ve KRAFTON-XPs ile
karistirtlmasinin radyasyon zirhlama da daha etkili oldugunu ileri slirmiislerdir.

Ozellikle Fe-Interlayer-Pb'nin ¢ok katli yapilarmin performansmin miikemmel



oldugunu ifade etmislerdir. Malzemedeki elementlerin orani dikkate alinarak nano-
TiOz ile polimer iretilmesini deneysel olarak DSC (differential scanning calorimetry)
ile belirlemislerdir. Deneysel sonuglara gére mevcut tasarimin radyasyon zirhlamada
malzemenin en iyi tasarim oldugunu ileri siirmiislerdir. Yapilanlarin niikleer bilimi ve

niikleer uygulamalar i¢in olduk¢a uygun oldugunu belirtmislerdir.

Alhajali et al. (2009), alt1 gesit siradan ve Ozel zirhlama beton karigimini
incelemislerdir. MNSR (Miniature Neutron Source Reactor) kullanarak X-isinlari,
notron aktivasyon analizleri ve doz sonuglari ile kompozitleri belirlemislerdir.
Referanstaki yayinlanan sonuglar ve analiz sonuglarma dayanarak ®Co, *?Eu, ™Eu
ve B¥*Cs'nin betondaki mevcut etkili niiklitler oldugunu ifade etmislerdir. Fakat
kalsiyumlu ve magnezyumlu agregalarin bunlari minimum seviyede i¢erdigini ve Mg,

Fe, Ti'nin betondaki 6nemli zirhlama elementleri oldugunu ileri stirmiislerdir.

Bartoli et al. (2009), nétron yiizey sagilmalarinda zirhlama malzemesi olarak
bor karbiire dayali seramik kompozitlerin etkinligini incelemisler ve kompozitlerdeki
killi materyalin varliginin yiizeydeki sagilmalarda yaygin olarak kullanilan diger

zirthlama malzemelerinden daha iyi oldugunu ileri stirmiislerdir.

Korkut vd. (2010), swrasiyla %0, %5, %10 ve %15 kolemanit
konsantrasyonlarina sahip dort barit ve dort beton numunesi i¢in nétron doz
transmisyon Olciimlerini tek enerjili (Ex=4,5 MeV 2!Am-°Be) nétron kaynagimi
kullanarak yapmiglardir. Numunenin kolemanit yiizdesi arttikga ndtron doz
transmisyon degerinin artacagin ileri siirerek farkli oranlarda kolemanit ekleyerek
barit ve normal betonun nétron zirhlama 6zelligini artirmanin miimkiin olacagini ifade

etmislerdir.

Korkut vd. (2010), bir numunenin nétron zirhlama &zelligini degerlendirmek
icin makroskopik tesir kesiti ve maddedeki notron akisinin kullanilabilir faktorler
oldugunu ifade etmislerdir. Bunun i¢in farkli bor yiizdeleri iceren MgB2, NaBH4 ve
KBH4 6rneklerinin nétron makroskopik tesir kesiti 6l¢timlerini tek-enerjili (Es=4,5

MeV 22Am-°Be) kaynagm kullanarak yapmislardir. Ortalama notron akisi degerini



ve her bir numunenin hizli nétron akis dagilimm FLUKA Monte Carlo kodunu
kullanarak hesaplamis ve ayni zamanda numunelerin yar1 kalinlik degerlerini parafin
ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak artan bor konsantrasyonun materyalin ndtron

zirhlama 6zelligini artirabildigini ileri siirmiislerdir.

Atsuhiko et al. (2011), 1siya dayaniklt %1 agirliginda bor ile polimer regine
iceren notron zirhlama malzemesi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri re¢inenin notron
zirhlama performansini, polietileninki ile hemen hemen ayni olan 2*2Cf ndtron kaynagi
ile incelemisler ve notron zirhlama parametresini artirmak i¢in regineyi ek koruyucu
malzeme olarak ve JT-60SA gibi siiper iletken cihazindan nétron akisini azaltmak igin

vakumlu kabin ¢evresine uygulamislardir.

Donzella et al. (2011), EURITRACK (EURopean lllicit Trafficking
Countermeasures Kit) projesi kapsaminda insa edilmis ve Rijeka (Hirvatistan)
limaninda test edilmis notron denetim portalinin referansiyla, portalin gelecekte
tasarlanacak farkli yapilandirmalar i¢in gerekebilecek biyolojik zirhlamalart MCNP
ile olusturduklarini belirtmislerdir. Yapilandirmalarda ¢alisanlar i¢in doz limitlerinin
analizini yapmis ve Avrupa yasalar: tarafindan belirlenen kontrollii bir alanda n6tron

kaynaginin zirhlanmasinin saglanabilecegini ileri stirmiislerdir.

Gencel vd. (2011), hematit iceren beton numunelerin gama ve ndtron
sogurmalarini elde etmek i¢in deneysel Ol¢iimler ve Monte Carlo simiilasyonlari
yapmislardir. Ayn1 zamanda numunelerin mekanik mukavemetlerini incelemislerdir.
Notronlarin zayiflatilmasinda betondaki hematit igeriginin etkili olmadigini ifade
etmislerdir. Hematit yilizdesi ile gama i1smlarinin zayiflatildigt ve mekanik

mukavemetin arttigini ileri stirmiislerdir.

Korkut et al. (2011), radyasyon zirhlama malzemesi olarak ametist cevherini
kullanmiglardir.  WDXRF spektroskopisi teknigini kullanarak ametistin temel
bilesenlerini belirlemislerdir. Birka¢ foton enerjisinde ametistin zirhlama kabiliyetini
anlamak i¢in elde ettikleri sonuclart FLUKA Monte Carlo radyasyon transmisyon

koduyla simiilasyon siirecinde kullanmiglardir. Elde ettikleri degerleri ince bir zirlama



beton malzemesi ile karsilagtirmiglardir. Ametistin gama 1sinlarini1 betondan daha iyi

zthladigimi ileri stirmiislerdir.

Korkut et al. (2012), 2**Am-°Be kaynak ile kolemanit, iileksit ve tinkal olarak
adlandirilan borun birim hacim basina farkli yiizdelerini igeren {i¢ numune i¢in toplam
makroskopik tesir kesitlerini elde etmislerdir. FLUKA Monte Carlo kodu ile elde
ettikleri sonuglarin parafin ile karsilastirllmasinda numunelerin nétron zirhlama

kabiliyetlerinin artan bor konsantrasyonu ile arttigini belirtmislerdir.

Akkurt et al. (2014), Farkli oranlarda bor ile kaplanmis olan Penye ve Alpaka
tirii kumaslarda notron tutuculuk 6zelliklerinin arttigi sonucuna ulagsmiglardir. Artan
bor orani ile ndtron tutuculuk penyede alpaka tiirli kumasa nazaran daha fazla

oldugunu belirlemislerdir.

Unal, et al. (2016), barit agregasi kullanilarak iiretilen agir betonlarin sogurma
Ozellikleri ve betonun radyasyon zirhlanmasindaki etkisini incelenmislerdir. Bu
amagla genel olarak radyasyona maruz kalinan yerlerde agir betonlarin kullanilmasi
ile betonlarin sogurma 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi fikrinden hareketle ti¢ farkli
tane boyutunda barit agregast kullanarak iiretilen beton serilerinde 5-22 mm tane
grubundaki iri agrega sabit tutulurken 0-5 mm tane grubundaki ince agrega miktarlar
tas unu ile ikame etmislerdir. Baglayici miktar1 270 kg/m* ve Su-Cimento orani 0,46
ve 0,50 olarak segilen karigimlarda islenebilirligini saglamak amaciyla
baglayicinin %]1,5 oraninda yeni nesil siiper akiskanlastirici kullanmislardir. Uretilen
numuneler iizerinde radyasyon sogurma katsayisi, birim agirlik, ultrases hizi, basing
dayanimi deneyleri yapilarak beton 6zellikleri incelenmisler ve elde edilen sonuglara
gore iretilen numunelerde tas unu miktarinin azalmasi ile birim agirliklarda artig

egilimi gortliirken betonun sogurma miktarlarinda azalma tespit etmislerdir.

Canel, et al. (2018), epoksinin niikleer zirh olarak oldukg¢a popiiler bir malzeme
oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle bu caligmalarinda epoksi tabanli kompozit zirh
malzemelerinin radyasyon zirhi olarak gelistirilmesi konusunu ¢alismiglardir. Demir (Fe),

tantal (Ta), toryum (Th), tungsten karbiir (WC) ve bizmut (Bi) tozlarinin %10’luk artan



oranlarda epoksi recinesine karistirildig simiile eldilerek elde edilen hedef numunelerin
4,5 MeV enerjili notronlar ile bombardimana tutulmasi sonucu tesir kesitleri hesaplamiglar
ve radyasyon zirhlama agisindan degerlendirmislerdir. Ayrica reaksiyon sonucunda ortaya
¢ikan diger iriinler de enerji araliklan ile birlikte tahmin edilmistir. Bu hesaplamalar
GEANT4 Monte Carlo Hesaplama Kodu kullanilarak yapilmistir. Hesaplama
sonucunda %40 epoksi ve %60 tantal i¢eren kompozit en iyi ndtron zirhi olarak

belirlenmistir.

Bu ¢alismada hizli nétronlar igin daha iyi sogurucu/tutucu malzemeler elde
etmek amaci ile parafin, bor, bor karbiir, aliminyum, epoksi, nikel, niyobyum ve krom
metal tozlarim farkli kombinasyonlarda iceren kompozitler hazirlanmistir. Uretilen
kompozitler hizli nétronlarla bombardiman edilerek sogurulan doz o6l¢iimleri
yapilmistir. Elde edilen deneysel verilerden hareketle numuneler igin tesir kesitleri
parametreleri hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar FLUKA Monte Carlo teknigi ile
elde edilen simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmis ve numunelerin nétron zirhlama

kabiliyetleri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Atom ve Genel Ozellikleri

Evrendeki tiim maddeler atomlardan olugsmustur. Her atom, kii¢iik bir pozitif
yiiklii merkezi bir ¢ekirdek ile belli sayida elektron igerir. Elektronlar eksi elektrik
yikii tasirlar ve g¢ekirdek etrafinda smirlar1 kesin olmayan bulutlar i¢inde veya
kabuklarda hareket ederler. Atomun ¢ekirdegi, yiik siddeti elektronlarla ayni olan
protonlar ve yiiksiiz nétronlar igerir. Proton ve nétron pargacigina niikleon adi verilir.
Atomlar icerdikleri atom alt1 pargaciklarin sayist ile birbirlerinden farklilik gosterirler.
Ayni elementin atomlar1 ayni1 sayida protona sahiptirler, bu sayiya atom numarasi
denir. Ayn1 elementin atomlart farkli sayida notron’a sahip olabilirler boyle olan
sayilar o elementin izotoplarini belirler. Bir atom, sahip oldugu proton ve ndtron
sayisina gore siiflandirilir: atomdaki proton sayis1 kimyasal elementi tanimlarken,
nétron sayisi da bu elementin izotopunu tanimlar. Her elementin radyoaktif bozunma
veren en az bir izotopu vardir. Cekirdekteki proton ve nétron sayisi ise niikleer fisyon,
niikleer fiizyon ve radyoaktif bozunma yoluyla degisebilir bu durumda atom baska bir

elemente doniigebilir.

2. 2. Atomun Yapisi ve Niikleonlar:

Kuantum Atom Teorisi, atomun yapisini agiklayan ve giiniimiizde kabul edilen
son teoridir. Kuantum Atom Teorisine gore atom modeli Bohr atom modelinden
farklidir. Bohr Atom Modeline gore atomun merkezindeki g¢ekirdegin etrafinda
elektronlar  belirli  enerji  seviyelerindeki daire  seklindeki  ydriingelerde
dolanmaktadirlar. Yoriingeler arasi elektron gecisleri atomun renkli goriinmesini
saglar. Ancak bu model bircok spektrumu aciklayamamistir. Kuantum Atom
Modelinde ise atomun merkezinde bulunan ¢ekirdegin etrafindaki elektronlar orbital
denilen belli bolgelerde bulunurlar. Belli enerji seviyesine sahip bu orbitaller kiiresel
bir katman olustururlar. Bu kiiresel katmanlarda orbitallerin belirli sekilleri ve agilar

(yonelimleri) vardir. Orbitallerin bulundugu katmanlarin enerji seviyelerini bas


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0zotop

kuantum sayisi1 belirler. n=1,2,3... gibi tam sayilarla ifade edilir ve elektronun

enerjisini tayin eder.

| orbital kuantum sayisi elektronun ¢ekirdek etrafindaki a¢isal momentumunu

kontrol eder ve 0,1,...(n-1) gibi tam degerler alir.

m; manyetik kuantum sayis1 elektronun ¢ekirdek etrafinda hareketinden
kaynaklanan manyetik alan kuantum sayisidir. I’ye baghdir ve —I’den +I’ye kadar

deger alabilir.

s spin kuantum sayis1 +1/2 ve -1/2 degerlerini alabilir. isareti onunl orbital
kuantum sayisina paralel veya antiparalel oldugunu gosterir. Bdylece bir atom i¢indeki
elektron bu dort kuantum sayisi ile karekterize edilebilir. Pauli Prensibi geregi bir
atomda dort kuantum sayist n, m;, |, s ayni olan iki elektron bulunmaz. (Pauli

Prensibi).

2. 2. 1. Notronun kesfi ve ozellikleri

Niikleonlarin yiiksiiz tiyesi notrondur. W. Bothe ve H. Becker polonyum
elementinden ¢ikan ¢ok hizli alfa parcaciklariyla berilyumu bombardiman ederek ¢ok
delici ancak iyonlastirict olmayan bir 1s1nim elde ettiler. Bu 1sinlarin, ilk anda bir X
15101 ya da gama 1sinlar1 gibi elektromanyetik 1s1n olduklarini diisiindiiler. Ancak daha
sonra Poliot ve Curie berilyumdan ¢ikan bu isinlari hidrojeni bol bir madde olan
parafine yonlendirdiler ve bu 1sinlarin parafinden gecerken yiiksek enerjili protonlar
yaymnlandigim1 fark ettiler. Eger bu 1sin gergekten gama 1sini olsaydi protonlarin
parafinden Compton olayr gibi koparilmasi gerekirdi. Compton sag¢ilmasindaki
formiilleri kullanarak bu kadar yiiksek enerjili bir proton koparabilmek i¢in en az 52
MeV’lik bir gama 1sinina ihtiya¢ vardir. Bu da olasi degildir. 1932’de Chadwick
berilyumdan 1s1ma yapan a 1sinlarini parafinden baska bir¢gok maddeye yonelterek
incelemeye bagladi (Sekil 2.1). Bu maddeler bu isinlarla bombardiman edildiklerinde
bu maddelerin ¢ekirdeklerinde de geri teperler; fakat hidrojenden ¢ok daha diisiik bir
hizla hareket ederler. Geri tepen ¢ekirdegin atom agirhigi arttikga geri tepme hizinin

azalmasi berilyum 1sinlarinin elektromanyetik 1s1ma olmadigini gosterir. Ciinkii bu



olay ancak kiitlesi protonun kiitlesine yakin bir parcacikla meydana gelebilir. Bu
pargacik biiyiikk niifuz etme giicline de sahiptir. Bu da ancak elektrikge yiiksiiz
olmastyla miimkiindiir. Yiiklii parcaciklar, atomun igerisindeki elektrik alanlari
tarafindan saptirilirlar. Elektrik¢e yliksiiz gamma 1sinlariin alfa veya beta 1sinlarina
gore yiiksek giricilik 6zelliginin olmasi da bu yiizdendir. Chadwick bu berilyum

1sinina kiitlesi yaklasik protonunkine esit ve yiiksiiz bir pargacik olan ndtron ismini

verdi.
—_— —_—i —_—
—_— —_— o
—_— _ _—r
CI',—' —_— R
Po Be Wax

[vonizasyon odast
Sekil 2. 1. Chadwick’in deney diizenegi ve alfa pargaciklarinin sogrulmasi

Curie-Juliot, Po kaynagindan ¢ikan « pargaciklarini bir Berilyum (Be) pargasi
lizerine disiirdiiler. Berilyumun hemen arkasinda bir wax parafin levhasi koyarak

yiiksek bir hidrojen atomu konsantrasyonu saglamistir.

Notronlar protonlarla atomun c¢ekirdegini olustururlar. Notronlarin kiitlesi
yaklasik protonun ki kadardir (1,6748 x 10727 kg). Hidrojen disinda bildigimiz biitiin
atomlarin ¢ekirdeklerinde nétronlar vardir. Hidrojenden sonra en basit atom olan
Helyum’un ¢ekirdeginde iki proton, iki ndtron vardir. Bir elementin atomlar1 hep ayni
durumda degildir. Cekirdeklerindeki notron sayilar1 degisebilir. Notronun elektrik
yiikii olmadigindan, atomun ¢ekirdeginde farkli sayida nétron bulunmasi o atomun
kimyasal 6zelligini degistirmez. Notron sayisinin az ya da ¢ok olmasi atomun sadece

kiitlesini degistirir. Notronlar ¢ok ¢esitli teknolojik alanlarda kullanilmaktadir.

Notronlar hidrojen atomlarma duyarlidirlar. Bu nedenle hidrojen atomlarinin
farkli yerlere yerlestirilmesin de ve yeni ila¢ dizayninda onemli olan daha hassas

molekiiler yapinin tespit edilmesinde kullanilirlar.



Biiyiik biyolojik molekiiller ¢ok sayida hidrojen atomu igerdiklerinden
biyomolekiiliin bir parcasinin goriilebilmesi i¢in izotop yerlestirilir. Bu hidrojen
atomlarinin agir hidrojen (doteryum) ile yerlestirilmesiyle yapilir. Déteryum atomlari
ile hidrojen atomlarinda nétronlar farkli sagilirlar. Kontrant degisimi denilen bu
yontemle kromozomdaki bir proteinin ya da niikleik asit gibi farkli ¢esit molekiiller
goriilebilir. Bu sekilde bir makro molekiiliin her parcasi hakkinda bilgi toplanilabilir.
Sudaki hidrojenden sag¢ilan notronlar1 kullanarak bir jet ugaginin kanatlarinda kiiciik
bir nem tespit edilerek mikroskobik catlak ve korozyon isaretlerinin tam yeri tespit

edilerek degistirilecek parca saptanir.

Notronlarin sudaki hidrojenden sagilmasi olaymi kullanarak NASA Ayda ve
Marsta kozmonoglarin ulasamadigi kutup noktalarinda su bulunup bulunmadig:

calismalarinda kullaniliyor.

Hidrojenin yaninda nétronlar agir atomlar arasindaki diger hafif atomlarda
yerlestirebilirler. Noétronlarin bu 6zelligi YBCO (Yttrium-barium-Copper oxide)

icindeki hafif oksijen atomlarinin kritik pozisyonlarin tespit etmede de kullanilabilir.

Bir nétron pusula ibresi gibi bir yonii isaret eden bir manyetige benzer. Bu
manyetizasyonun yonii ve biiyiikliigii bir manyetik momentin manyetik momentleri
ayn1 yonii gosteren polarize ndtron 1sinlari tiretebilir. Bu 1ginlar manyetik malzemenin

ozelliklerinde kullanilabilir (CD, kredi kartlart ).

Termal nétronlarin enerjileri hareketli atomlarin enerji seviyesinde oldugundan
atomlarin ve molekiillerin hareketlerinin gozlenmesinde kullanilabilir. Notronlar
kemiklerin gelisim evrelerinin izlenmesi ve kemiklerin mineralize olmalar1 osteoporoz

gibi bozulmalarinda da kullanilabilir.
Notronlar yiiksek enerjili plastik tiretmek i¢in polimerlerin gelistirilmesinde de

kullanilabilir. Bu plastikler CD vb. iiriinlerin tiretilmesinde kullanilir. Nétronlarin bazi

kullanim alanlar Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Notronun genel dzellikleri (Karadeniz, Yaramis ve Ozkok 1973; Sahin
1999; Korkut 2010)

Kiitle (akb) 1,008982
Yik 0
Spin )
Yasam Siiresi (s) 887
Asal Bozunum Kipi ptetve
Cap (cm) 1,45x10713
Manyetik Moment -1,935un

Cizelge 2.2. Notronlarin kullanim alanlar

Fizik,Kimya, Jeofizik, Uzay ve Materyal bilimi arastirmalarinda

Hidrojen atomlarinin molekiillerdeki yer tayininde

Ucak sanayinde - Silah yapiminda
Hizlandirict Siirtimlii Sistemler (ADS)

Stiper iletken iiretiminde - Kristalize malzemeler iiretiminde

Tibbi tan1 malzemelerinde - Manyetizma ve siiper iletkenlik

Transuranic (uranyum iceren) elementleri belirlemek

Notron lambast ile nano iirtinler gibi ileri teknoloji tirlinlerini test etmede

Toryumla birleserek niikleer enerji tiretiminde, radyoaktif kalintilarin yok edilmesi

Medikal izotop tiretiminde - Yiiksek enerjili plastik liretiminde

Notron aktivasyon analizinde - Kanser tedavisinde

2. 2. 2. Notronlarin enerjilerine gore siniflandirilmasi

Notronlar, farkli farkli niikleer reaksiyonlarla elde edilebilir. Bu niikleer
reaksiyonlarla elde edilen notronlar genelde yiiksek enerjilidirler. Cesitli ve daha
diisiik enerjili ndtronlar elde etmek i¢in yiiksek enerjili nétronlar farkli atomlar: ile

carpistirilir. Notronlar enerjilerine gore su gruplara ayrilabilir (Hangerliogullar: 2007).
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Yavas notronlar E = 0-1000 eV
Soguk noétronlar E < 0-0,1eV

Isil notronlar E = 0,01-0,3eV
Termik notronlar E = 0,01-0,3eV
Rezonans nétronlar E = 1-100keV
Epitermik notronlar E = 0,3eV-10keV
Hizli nétronlar E = 10keV - 10 MeV
Yiiksek Enerjili (Rolativisttik) E > 10 MeV

2. 3. Notron Kaynaklar:

2.3.1. «a (alfa) - berilyum kaynaklar:

Bir « pargacigi ile Berilyumun kararl izotopu olan °Be ile carpistirilmasiyla

13 MeV’e kadar enerjilere sahip notronlar elde edebilir.

‘He + °Be — > YC +n Q =5, 7 MeV dir. (2.1)

Burada « kayna@i olarak uzun dmiirlii bir  « yaymlayict  olan *°Ra
kullanilabilir. **°Ra yaklasik 5-8 MeV’ lik « yaymlar. Bu kaynakla elde edilen

notronlar asagidaki sebeplerden dolayi tek enerjili degillerdir.

1. Berilyuma gelen bir¢ok ¢ grubunun olmasi.

2. Berilyum i¢indeki ¢arpigmalar sonucu « ’larin yavaslamasi.

3. Gelis dogrultular1 bilinmeyen ¢ ’lara gdre yaymlanan ndtronlarin
dogrultularinin farkl olusu.

4. Bazi **C izotoplarmin uyarilmis enerji seviyelerinde olmasi ihtimali.

?*°Ra  Curie (Ci) cinsinden 107 pargacik / saniye ndtron (5 MeV) iiretebilir.

?”°Ra ve radyoaktif iiriinleri de yiiksek enerjili » 1511 yayinladiklarindan dolay:

radyum - berilyum kaynagi yerine yaygin olarak °*°Po (138 giin) ***Pu (86 yil)
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2LAm (486 y1l) kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu kaynaklar Ci cinsinden 2-3 X 10°

pargacik / saniye notron iiretebilirler.

Alfa pargaciginin olusturdugu reaksiyonlar nétron kaynagi olarak kullanilabilir
ancak hepsi Be reaksiyonlariyla karsilagtirildiginda birim alfa aktivitesi daha diisiik
ndtron verimine sahiptirler. Daha iyi reaksiyon sonuglarindan Cizelge 2.3’te

verilmistir.

Cizelge 2.3. Alternatif (« ,n) izotopik ndtron kaynaklari

Hedef Reaksiyon | Q degeri (MeV) | 10%a parcacigi  basina  nétron
verimi

Tabii Be | **Be (e, n) | +1,07 #'Am - o pargacig1 igin 13

Be "Be (a,n) | 0,158 #IAm - o parcacigi igin 13

F “F (a,n) |-193 #IAm - o parcacigi igin 4,1

BC BC (a,n) |*22 #Am - pargacig igin 11

Be °Be (a,n) | +3,71 “'Am -« pargacigl icin 70

2. 3. 2. Foto-nétron kaynaklar:

Alfa-nétron kaynaklarina benzer olarak gama-nétron reaksiyonu da
gergeklestirilebilir. Buradaki avantajli durum eger foton yaklasik olarak tek enerjili ise

elde edilecek olan nétronlarda yaklasik olarak tek enerjili olabilirler. Bu da tek enerjili
ndtronlar1 birgok alanda kullanma olanag: verir. **Na izotopu tarafindan yayinlanan
2,76 MeV’ lik - 1smlarmin sogrulmasi ile °Be’ un zayif bagh bir nétronunu

koparabilir ve yaklasik enerjisi 0, 8 MeV’ lik nétron elde edebilir (Yaramis 1985 ;
Knoll 1989).
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y + °Be — ®Be + n Q = -1,666 MeV (2.2)
y +*H B 'H +n Q= -2226 MeV (2.3)
**Na’ un verimi Ci cinsinden aktifligi basina 2 x 10° nétron /s olup bu deger
°Be ’ un zayif bagl bir nétronunu koparmak igin yeterlidir fakat yar1 émrii kisadir

(15 saat). Daha uzun 6miirlii olan ***Sb (60 giin ) » kaynag kullanilarak 24 keV’

lik diisiik enerjili nétronlar elde edilebilir.

3.2 mm'lik gelik

Aliiminyum kapsiil

Nétron absorpsiyon

(Be Hedefi)

v yaymlayan 6z

Sekil 2. 2. Basit bir foto-n6tron kaynagiin yapisi

Baz1 foto n6tron kaynaklarinin 6zellikleri ¢izelge 2.4’te verilmistir.

Kullanimlar1 sirasinda y yaymlayicilarin ¢ogunun yar1 Omiirleri kisa

oldugundan niikleer reaktorlerde yeniden aktiflenmeleri gerekmektedir. Ayrica biiyiik

y - 1511 aktiviteli kaynaklarin belli enerjili ntronlar1 iiretmek i¢in kullanilmasi bu

kaynaklarin bir dezavantajidir.
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Cizelge 2.4. Foto-notron kaynaklarinin 6zellikleri (Wiley 1996)

a 1511 Yari y wsmmn | Hedef | Nétron | 1010 Bq’lik

yayinlayicis1 | omiir enerjisi enerjisi | aktivite icin
(MeV) (keV) notron verimi

(n/s)

2Na 15 saat 2,7541 Be 967 340 000

28 A 2,2 dak. 1,7787 Be 101 32 600

8| 37,3dak. |2,1676 Be 446 43 100

6Mn 2,58 saat 2,9598 D 365 162

?Ga 14,1 saat 1,8611 Be 174 64 900

88y 107 giin 1,8361 Be 152 229 000

181K 54,1dak. |2,1121 Be 397 15 600

124gp 60,2 giin 1,6910 Be 23 210 000

140 9 40,3 saat 2,5217 Be 760 10 200

144pyp 17 dak. 2,1856 Be 462 690

2. 3. 3 Kendiliginden fisyon

»rCf (2,65 y1l) gibi kendiliginden fisyona ugrayan izotoplar yaygin olarak
noétron kaynagi olarak kullanilirlar. Notronlar dogrudan fisyon reaksiyonu sonucu
tiretilir ve her pargalanma basina yaklasik 4 nétron elde edilir. Bozunmalarin sadece %
3’{i ndtron ve kalan1 ise a bozunumudur. 1gr P2Cf pagina 2,3 x 1012 nétron/s diiser.

Buradaki nétron enerjileri yaklagik 1-3 MeV’ dir (Knoll 1989).

Yogunluk

118 T

l/" .2

] & z . 2 4
1 2 3 4 5

Notronun Enerjisi (MeV)

Sekil 2. 3. P2CE nétronlarm enerji spektrumlari (Aygiin 2010).
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2. 3. 4. Niikleer reaksiyonlar

Notronlar birgok reaksiyonla elde edilebilir. Ancak reaksiyonun baglamasi i¢in
gerekli yiiklii parcaciklarin pargacik hizlandiricilarla hizlandirilmasi gerektiginden
radyoaktif bozunma kaynaklarina nisbeten kullanigh degillerdir. Kullanilan yiikli
pargacigin enerjisi ile yayinlanan ndtronlarin yayinlanma agis1 ayarlanarak belli ve tek
enerjili notron demetleri elde edilebilir. Bunun i¢in genelde asagidaki reaksiyonlar

kullanilir (Yaramis 1985).

SH+d —— “He +n (Q =+17,6 MeV)
Be + ‘He ——— 2C +n (Q = 45,7 MeV)
Li+p ——» 'Be+n (Q=-1,6 MeV)

2H+d —— 3He+n (Q =+3,3 MeV)

2. 3. 5. Reaktorler

Bir niikleer santralin yakinlarinda nétron akist oldukga yiiksek olabilir ve cm?
basina yaklasik 10* pargacik / saniye 5-7 MeV’lik nétronlar elde edilebilir. Bu
notronlar reaktor iginde termal nétronlara kadar yavaslatilsalar da, reaktor merkezinde
hizl1 noétronlar bulunabilir. Reaktér kazaninin zirhindan agilacak kiigiik bir delikten
gelecek notronlar laboratuvar deneylerinde kullanabilir. Gelen hizli ndtronlar su veya
parafin gibi maddelerle yavagslatilarak cesitli enerjilerde ndtron elde edilebilir. Gelen

yiiksek diizeydeki notronlardan nétron sogrulmasiyla radyoizotop da iiretilebilir.

2. 4. Notronlarin madde ile etkilesimleri

Notronlar y-1s1inlart gibi yiik tagimadiklarindan dolayr Coulomb etkilesimi
olmadan maddeyle etkilesirler. Coulomb kuvvetleri yiiklii pargaciklar ve elektronlar
icin maddeyle etkilesmede enerji kaybettiren ana sebeptir. Notronlar herhangi bir
etkilesme yapmaksizin maddenin i¢ine santimetrelerce ilerleyebildiklerinden siradan
biiyiikliige sahip bir dedektorle tamamen gozlemlenemeyebilirler. Etkilesmenin

sonucu olarak noétronlar goriinmezler ya da daha ¢ok ikincil radyasyonla yer
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degistirebilirler veya ilaveten notronlarin enerjileri ve dogrultulart 6nemli derecede
degistirilir. y-i1ginlarinin aksine ndétron etkilesmelerinin sonucu olusan ikincil
radyasyonlar neredeyse her zaman agir yiikli parcaciklardir. Bu parcaciklar ya
notronlarin indiikledigi niikleer reaksiyonlar sonucu olarak tiretilebilirler ya da nétron

carpigmalarinin sonucu olarak enerji alan sogurucunun kendi ¢ekirdekleri olabilir.

Noétronlar nétr oldugundan dolay1 ¢ekirdek reaksiyonlarinda hemen hemen her

enerjideki notronlar1 kullanmak miimkiindiir (Karadeniz et al 1973; Yaramis 1985).

Niikleer reaksiyonlarin olusmasiyla nétron akilari elde edilebilir. Yiikli
pargaciklar gibi hizlandirilamayan nétronlar yiiksek enerjili olduklar1t zaman farkli
madde atomlariyla carpistiklarinda enerjilerini azaltabilirler. Bu islem “yavaslatma”
olarak adlandirilir. Boylece yukarida da ifade edildigi gibi diisiik enerjili notronlar
siiflandirilabilir (Zeren 2008).

2. 4. 1. Elastik sa¢ilma

Elastik sacilma MeV mertebesinde enerjiye sahip olan nétronlarin temel enerji
kaybetme mekanizmasidir. Carpisan iki pargacigin toplam kinetik enerjisi korunur.
Bu carpigma (n, n) seklindeki reaksiyonlardir. Notron bir atom ¢ekirdegine carpar ve
kinetik enerjisinin bir kisminit ona aktardiktan sonra kendi gelis dogrultusundan
saparak farkli bir dogrultuda cekirdekten uzaklasir. Burada c¢ekirdegin yapisinda
degisiklik olmaz. Yavas notronlar kiigiik kinetik enerjilerinden dolay1 bu ¢arpigsmada
enerjilerinin kiigiik bir kismin1 ¢ekirdege aktarabilir. Bu etkilesim yavas notron
detektorlerinin temelini olusturabilecek bir etkilesme degildir. Yine de elastik
sacilmalar miimkiin oldugunca olma egilimindedir ve farkl bir etkilesme yapmadan
once sogurucuyla yavas ndtronlari termal dengeye getirmeye calisir. Bu nedenle yavas
notronlarin enerji araligindaki enerjilere sahip olan ndtronlarin ¢ogunlugu oda
sicakliginda yaklasik 0,025 eV ortalama enerjiye sahip olan termal ndtronlar arasinda

bulunacaktir.
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Etkilesen
gekirdek

Gelen notron .
E Cekirdek

Sekil 2. 4. N6tron’un ¢ekirdekten elastik sag¢ilmasi (Aygiin 2010).

Sagilan
Nétron E'

2.4. 2. Inelastik sacilma

Bu sacilma (n, n'") (n, 2n') gibi reaksiyonlarin olustugu durumlarda ortaya
c¢ikan sa¢ilmadir. Bu ¢esit reaksiyonlarda, ¢ekirdek uyarilmis durumda birakilir ve bu
cekirdek daha sonra gama veya radyasyonun diger ¢esit formlari ile bozunur. Notronun
¢ekirdegi uyarmasi igin yeterince enerjiye (I MeV veya fazla) sahip olmasi gerekir.

Bu esik enerjisinin altinda, sadece elastik sa¢ilma olur.

7 ray

Gelen nétron \

Sekil 2.5. Notron’un ¢ekirdekten inelastik sagilmasi (Aygiin 2010).

Yansiyan
nétron

2. 4. 3. Notron yakalanmasi

n+ AXx — y + "X seklindeki reaksiyonlardir. Notron

yakalanmasi igin tesir kesiti = % ile degisir. v nétronun hizidir. Bu sebeple diisiik

enerjilerde ntron yakalanma olasiligi daha yiiksektir.
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(S
Yavas notron Q

(S}
Cekirdek

Na33 Naz?

Sekil 2.6. Notron yakalanmast (Aygiin 2010).

2. 4. 4. Niikleer reaksiyonlar

Niikleer reaksiyonlar eV ile keV mertebesinde enerjiye sahip nétronlarin

cekirdek tarafindan yakalanip yiikli pargacigin yaymlanmasi ile olusur. Bu

reaksiyonlar (n, p), (n, d), (N, ), (n, t) gibi reaksiyonlardir.

2. 4. 5. Fisyon olay1

Fisyon termal enerjili (E = 0,003 — 0, 4 e¢V) notronlarin ¢ekirdek ile
etkilegsmesi sonucu ¢ekirdegin par¢alanmasidir. Bu pargalanma sonucunda iki iiriin

¢ekirdegin yani sira daha birgok element meydana gelmektedir.

On  +Enerji

) SRR 7 ®
U g TR
Kararsiz Cekirdek . J)
hs

1L Ba

Sekil 2. 7. Fisyon olay1 (Aygiin 2010).

2. 4. 6. Yiiksek enerji hadron saganaginin iiretilmesi

Enerjisi 100 MeV veya daha fazla olan yiiksek enerjili (rolativistlik) ndtronlar
bir ¢ekirdek i¢inde tutulduklarinda gesitli tipte pargaciklardan olusan bir saganaga
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sebep olabilirler. Notronlarin madde ile etkilesebilmesi igin toplam olasilik bu ayr1 ayr1

etkilegmelerin tesir kesitlerinin toplam1 olmalidir.

2. 5. Notronlarin sogrulmasi ve yavaslatilmasi

Notronlar madde iginden gecerken niikleer reaksiyonlar araciligi ile zayiflarlar.
Hizli nétronlar igin (n, p), (n, ) ya da (n, 2n) gibi reaksiyonlarin olmasi olasidir.

Ancak termal ve yavas nétronlarin yok olmasi (n, y) yakalama reaksiyonlaridir.
Nétronlar madde iginde d, kalinliginda bir mesafe aldiklarinda maddenin birim
ylizeyi basinand, atomla ¢arpisirlar (n, maddenin birim yilizeyindeki atom say1sidir),

o, toplam tesir kesiti olmak iizere notron siddetindeki kayip ise;

dl = —Ilond,

(2.4)
olur. Siddet sogurucu kalinligi ile iistel olarak yazilirsa;
[ =[,e ot (2.5)

olur. Bu sogurma sirasinda diislik enerjili ve degisik tesir kesitine sahip notronlar
meydana gelebilir. Bu etkiler hesaba katilacak olursa denklem (2. 5) kullanilamaz. Bu
sadece ilk enerjili notronlarin siddet degisiminin hesaplanmasinda yardimci olur.
Ancak ilk enerjisi E ve hizi v olan bir nétron durgun olan A kiitleli bir hedef atomuyla
elastik bir ¢arpigsma yaparsa enerji ve momentum korunum yasalar1 dikkate alindiginda

E ilk ve E’son enerjili ndtronlarin enerji oranlart ;

E A%4+1+42A cosO
—_ — (2.6)
E! (A+1)2

olur. Burada E, nétron’ unilk enerjisi, E’,nétron’ un son enerjisi, &, kiitle merkezi

sistemindeki sagilma agisidir. Sagilma olmadig1 durumlarda @ = 0° olur ki ve o

Zamanda
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E/E'=1 2.7)
olmas1 beklenir. Maksimum enerji kaybi1 merkezi carpigmada meydana gelirse o

zaman @ = 180°olur ve (2. 6) daki denklem yeniden yazilirsa

E _ (A-1)2

E' (A+1)2

(2.8)

elde edilir. A =1 i¢in ( hidrojenden sagilma ) nétronun tiim enerjisini ¢arptigi protona

aktardig1 anlamina gelir.

10 MeV ve daha diisiik enerjili ndtronlarin sagilmasi s dalgas: seklindedir. Her
notron birkac¢ defa sacilacagi i¢in enerji kayb1 art arda hesaplanmalidir. Clinkii ikinci
sacilmalarda notronlar artik tek enerjili olmayacaklardir. Bu sagilmalar 6’dan

bagimsizdir. Notronlar, diger pargaciklara (e, , y) oranla madde iginde daha fazla

mesafe alabildiginden durdurma ve sogurma kalinlig1 nétronlarin sahip olabilecegi
enerji araligina gore degisir. Notronlar sogrulmanin yaninda sogurucu malzemenin
cekirdegi tarafindan yakalanarak gama yaymlanmasina da sebep olabilirler bu nedenle
gamalarin da tutulmasi i¢in bir malzemeye ihtiya¢ duyulur. Notronlarin sogurucu
malzemenin igindeki giricilik mesafe boyunun azaltilmasi sogurucu tarafindan
saglanan doz esdegerinin azaltilmasini belirler. Notronlarin sogrulmasi i¢in kaynak
Oniline yeterli kiitle (yliksek atomik kiitleli yogun bir materyal) konulmalidir.
Notronlarin siddetlerinin azaltilmasi i¢in hidrojen ile elastik sagilma yapmasi gerekir.
Bu nedenle az biitgeli ve en kolay sogurucu madde betondur ¢iinkii yiiksek hidrojen
icerigine sahiptir (Krane 2002).

2. 6. Monte Carlo Simiilasyon Teknigi

Yiiksek enerji fizigindeki caligmalarda deney Oncesi ve deney sonrasi olasi
durumlar1 tahmin etmek i¢in Geant4 ve Fluka programlar ile yapilan simiilasyonlar
kullanilmaktadir. Fluka programi Fortran altyapisi ile ¢alismaktadir. Fluka programa,
proton ve elektron hizlandirict sliriim sistemlerinin zirhlanmasi tasarimlarinda,

parcaciklarin gecisinde, madde ile etkilesimlerinde, dedektor tasarimlarinda,
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dozimetride, ndtron fiziginde ve radyoterapide vb. yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu program ile agir iyonlarin, termal ve daha diisiik enerjideki notronlarin anti
parcaciklarin, enerjisi 1 keV 1000 TeV’e kadar degisen protonlarin ve elektronlarin,
20 TeV ve daha yukar1 enerjiye sahip hadronlar ve miionlar gibi 60 farkli tanecigin
madde ile etkilesimlerinin karsilastirilmasinda yiiksek dogrulukla kullanilir. Iyi bilinen
ilerlemis kopleks Birlesik Geometri (Coplexed Geometry) versiyonu ile islem yapilir.
Bu geometri yiiklii pargaciklarin elektrik ve manyetik alanda izledikleri yollara gore

tasarlanmistir. Baska bilgisayar programlarina gerek duymadan rahatlikla kurulabilir.

2. 7. Radyasyon

Radyasyon, dalga, parcacik veya foton olarak adlandirilan ve kaynagindan
dogru cizgiler boyunca yayilan enerji paketleridir. Cekirdeklerindeki n/ p orani 1 veya
1’e yakin olmayan yani ndtron sayisi ve proton sayisi arasinda denge olmayan atomlar
asir1 enerjiye sahip olduklarindan kararsizdir. Cekirdek kararliliginin N / Np oranina
baglilig sekil 2.9°da verilmistir. Bu durumdaki elementler N/ Np dengesini saglamak
icin fazla olan enerjilerini ¢esitli yollarla kayip ederek kararli duruma ge¢meye

caligirlar. Bu siiregte ortaya ¢ikan enerji radyasyon olarak adlandirilir,

2.8. Radyasyon cesitleri

|_ RADYASYON |
| IYONLASTIRICI OLMAYAN }J—l IYONLASTIRICI |
| DALGATIPI | | PARCACIK TIPI}J-{ DALGA TIPI |
Radyo dalgalan Hizl elektronlar
Mikro dalgalar X-1sinlan }
{ Kizildtesi dalgalar} {Eﬁ;ap%?g’;iﬂ(ﬁ?r } {Gama 1sinlari
Gorllebilir 1sik
Dolayh iyonlastirici
Motron pargaciklan

Sekil 2.8. Radyasyon ¢esitleri (Korkut 2010).
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Sekil 2.9. Cekirdek kararliginin nétron proton oranina bagliligi (Berber 2005).

2. 8. 1. Tyonlastiric1 radyasyon

Iyonlasabilen atomlardan veya iyonlasabilen molekiillerden elektron koparmak
icin yeterli enerji tasiyan kuantumlara sahip olan herhangi bir elektromanyetik
radyasyon tiiriine denir. Iyonlastirici radyasyonlar elektromanyetik ve parcacik olmak

tizere ikiye ayrilirlar.

2.8. 1. a. Iyonlastiric1 Elektromanyetik radyasyonlar

y ve X- isinlart Iyonlastiric1 elektromanyetik radyasyonlardir. Bunlar yiiksek

frekansli goriinen 151k ve radyo dalgalari gibi elektromanyetik dalgalar olup

bunlarin dalga boylar1 ¢ok kiiciik fakat enerjileri yiiksektir.

e v -Isinlan

y-1s1nlar1 1900°da Paul Ulrich Villard tarafindan bulunmus 107°m ve 10™*m

dalga boyuna sahip elektromanyetik radyasyondur. « veya A yayimimini takiben
meydana gelen ¢ekirdek tarafindan yayinlanir. Radyoaktif bir ¢ekirdek ¢ veya g -

parcaciklar1 yaymnladiktan sonra c¢ekirdek uyarilmis halde kalir ve bu cekirdekte
yiiksek enerji olusur. Cekirdek normal hale gecerken enerjisini kaybetmesi

cekirdekten bir parcgacik firlatilmasi seklinde olmazsa buna izomerik gecis denir ve bu
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arada bir y -1smm1 yaymlanir. Yiiksek enerjili gama 1sinlar1 birkag cm kalinliktaki
kursundan gegerler. y 1sinlart meydana getirdikleri elektronlarla iyonizasyon yaparlar.

v' lar asagidaki reaksiyonlar ile elde edilirler:

2%Ra ——>  Z’Rn + JHe Yiiksek enerjili hal (2.9)
PRn ———>  ZRn+y Diisiik enerjili hal (2.10)
2%Ra ——>  ZZRn + jHe + y Toplam enerji ifadesi (2.11)

Manyetik alanda sapmadiklari i¢in belirli bir elektrikle yiiklii degillerdir. y-

1sinlar1 elektromanyetik dalgalardan meydana gelmistir. Radyoaktif bozunmalar ya da
niikleer reaksiyonlar sonucu olusan ve Sezyum (Cs"’), Kripton (Kr®®), Kobalt

(Co®), gibi kararsiz atom cekirdeklerinden yayilan bir gesit elektromanyetik

1sinlardir.

e X-sinlan

0 0
107°-100 A (1A = 10"m ) dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalardir.
Yiiksek enerjili parcaciklarin yavaglatilmasi veya atomik yoriingelerdeki elektron
gecislerinden olusurlar. Canli dokulara ve organizmalara zarar verici ve oldiiriicii

1sinlardir.

2. 8. 1. b. Parcacik radyasyonu

Parcacik ozeligine sahip radyasyon o, S, " pargaciklari, elektronlar (e),

pozitronlar (e"), nétronlar (n ),yiiksek enerjili protonlar ( p*), miionlar, tarafindan

olusturulan radyasyondur.

e o-parcaciklar:

1903 yilinda Rutherford tarafindan bulunmustur. a-pargaciklari iki defa pozitif
yiiklii helyum cekirdekleridir. a-parcaciklari radyoaktif atomdan ve atoma bagli olarak
cok biiylik bir hizla (1s1k hizinin 1/10-1/151 kadar) yayinlanirlar. a-pargaciklarinin
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enerjileri 4- 8 MeV arasinda degisir. Bir radyoaktif atomun verdigi enerjileri hemen

hemen aymidir. a-parcaciklart iyonlastirici pargaciklardir. o parcaciklart S

parcaciklarindan daha giricidirler. Birka¢ cm kalinligindaki havadan veya mm’den
daha kiiciik kalinliktaki aliiminyum tabakalarindan gecebilirler. Bir radyasyonun
meydana geldigi andan bir ortamda durana kadar aldig1 yola o madde ya da ortamdaki
giricilii denir. Radyoaktif maddelerin elektrik, 1s1 ve kimyasal olaylar1 genelde o
parcaciklarinin olusumuyla ilgilidir. (o) alfa bozunmasi radyoaktif ¢ekirdekten kiitle
numarasi 4 atom numarasi 2 olan bir tanecigin ayrilmasi sonucu oldugundan bir atom

¢ekirdegi a- bozunmasina ugradiginda kiitle numarasi 4 ve atom numarasi da 2 azalir.

Ormegin **U o- bozunmasina ugradiginda ***Th * e déniisiir.

U > 23%Th +;He (2.12)

e [ -parcaciklan

[ -parcaciklart elektronlardan olusmustur. Isik hizina yakin hizla hareket
ederler. Giricilikleri a- parcaciklarindan fazladir. Iyonlastiric pargaciklardir. S -
parcaciklarini 1ki gruba ayrabiliriz; birincil ve ikincil g -pargaciklari. Cekirdekten

gelen ilk 1sinlara Primer f -pargaciklari denir.

Bazi gecislerde uyarilmis ¢ekirdekle y-151n1 yayinlamazlar fazla enerjilerini

cekirdekten degil de distaki genelde K tabakasindan elektron koparip firlatarak normal
hale gelirler. Buna i¢ doniisiim denir. Burada meydana gelen / -parcaciklarina
sekonder p -pargaciklart denir. Sekonder /3 -parcaciklarinin enerjileri farklidir.
Cinkii ¢ekirdek disindaki elektronlar belli enerji seviyelerinde bulunur. Bu i¢
doniisiim olayinda elektronun koparilmasindan sonra bosalan yere {iist tabakalardan
elektron gecer. Bu durumda ya elektronun geldigi seviye ile yerlestigi seviye
arasindaki fark kadar enerjiye sahip o elementin karekteristigi olan X-iginlari
yayinlanir yada bu enerji iist tabakalardaki bir elektronun koparilmasi i¢in harcanir.

Bu duruma 1simasiz i¢ doniisiim denir ve bu durumda meydana gelen elektronlara
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Auger elektronlart denir. £ -parcaciklar1 fotograf plakalara etki ettikleri gibi cam,

porselen, fayans gibi maddelerin renklenmesine neden olurlar. /3 -pargacigi sagan

atomlara 6rnek olarak Potasyum( K*° ), Stronsiyom(Sr®), Karbon(C") verilebilir
(Yaramis 1985).

Cizelge 2.5. Baz1 o kaynaklari

Element Enerji (MeV) Havadaki yol (cm)
Uranyum 235U 4,18 2,73
Toryum 23¢Th 4,75 3,28

Plutonyum 232Pu 5,159 3,75
Polunyum %39Po 5,298 3,84

Alfa
Beta

Manyetik alan \ P / Elektrik alan
Radyvoakti

madde

Sekil 2. 10. o, B - pargaciklarinin ve y 1sinlarinin manyetik ve elektrik alandaki

Sapmalar1 (Yaramis 1985)

Sonug olarak g - pargaciklarinin dagilimi karisiktir. Kesiksiz bir enerji
dagilimi gosteren pirirmer f - pargaciklart yaninda belli enerjili i¢ doniisiim
elektronlart ve Auger elektronlar1 da bulunur. Radyoaktif atomlardan yayinlanan o, S
- parcaciklar1 ve y 1smlart canli hiicrelere etki ederler. Bu etki kaynagin siddetine,

kaynagin canliya uzakligina baglidir. (Yaramis 1985)
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e Serbest notronlar

Serbest notronlar radyasyonla olusan yiiksiiz pargaciklardir. Bu nedenle her
maddeye kolayca girebilirler. Bunlarin dogrudan iyonlastirict 6zellikleri yoktur.
Ancak bu serbest ndtronlarin, girdikleri maddelerin atomlart ile etkilesimleri sonucu
a, B-parcaciklari, y ve X-1sinlar1 gibi radyasyon olustururlar. Bu radyasyonlar ise

etkilesme sonucu girdigi maddenin atomundan koparak iyonlagsmay1 gerceklestirir.

2. 8. 2. Iyonlastiric1 olmayan radyasyonlar

Madde ile etkilesince iyon meydana getirmeyen yani atomdan veya molekiilden
bir elektron koparacak kadar yeterli enerjiye sahip olmayan radyasyon ¢esididir. Kendi

arasinda ikiye ayrilir.

2. 8. 2. a. Optik (goriiniir ) radyasyonlar

Optik radyasyonlarin asil kaynagi Gilines olan ultraviyole 1smlandir.
Ultraviyole iginlart giines tam dogarken bolca yayilmaktadir. Ultraviyole 1sinlari beyaz
elbise giyilerek engellenebilir. Bazen bu 1sinlar kar veya kumdan yansiyarak kar ve
giines korliigli yapabilirler. Ultraviyole ismlariin giriciligi az oldugundan madde
iclerine ¢ok fazla niifuz edemezler ancak canli organizmalarda biiyiik oranda deri ve
gozleri etkileyerek deri kanserlerinin %80’ine gozlerde ise katarak olugsmasina neden

olurlar.

2. 8. 2. b. Iyonlastiricr olmayan elektromanyetik radyasyonlar (EMR)

Radyo dalgalari, mikrodalgalar, mobil ve cep telefonlar1, radyo FM ve TV
vericileri, radarlar, trafolar, mikrodalga firinlar, bilgisayarlar, akim tasiyan kablolar bu

gruba girmektedir.
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2.9 . Radyoaktiflik

Radyoaktiflik 1896°da Fransiz kimyaci Henri Becquerel tarafindan, potasyum
uranil siilfatin (KUO2S0s) yaydigi 1sinin bazi maddelerden gegip fotograf plagini
karartmasiyla kesfedilmistir.

Atomda bulunan nétron sayis1 proton sayisindan oldukca fazla ise; bu madde
kararsiz bir yap1 gostermektedir. Cekirdegindeki notronlar alfa, beta, gama gibi cesitli
1sinlar yayan maddelere radyoaktif maddeler denir. Radyoaktivite dogal ve yapay
olmak iizere ikiye ayrilir.

Dogada bulunan bazi atomlar kararsizdir. Yani n / p oram1 1,5’den

biiyiiktiir. Bu atomlar (’4U , 52°Ra vb.) disariya enerji (radyasyon) yayarak kararl

hale ge¢mek isterler, bu olaya dogal radyoaktivite denir.

Ornegin %3U ile baslar ya bir radyoaktif bozulma **°Pb ile sona erer

U —>a ®Th — p ®Pa..— %P0 — a *Pb (2.13)

Curie ve Joliot 1934 yilinda aliiminyum, bor gibi hafif elementleri polonyum
ve a -pargaciklariyla bombardiman ederek radyasyon yaymlandigini ve kaynagi
uzaklastirdiklarinda  ise  yaymlanmanin  yavas yavas sifira  dustigiini
gozlemlediklerinde yapay radyoaktiviteyi kesfetmislerdir. Dogada kararli durumda
olan bazi izotoplar yapay olarak kararsiz duruma getirilebilir. Bu kararli izotoplar
radyasyona maruz birakilarak aktif hale getirilir. Aktif hale gelen c¢ekirdek
parcalanmaya baglar. Kararsiz ¢ekirdegin enerji fazlalig1 vardir ve bu enerji fazlaligi
genelde ya bir ndtronunu bir protona ya da bir protonunu bir nétrona doniistiirerek
veya elektron yakalayarak kaybedilir. Bu durumda bu olay yapay radyoaktivite olarak
adlandirilir (Yaramis 1985).

2.10. Radyasyon Birimleri

Becquerel ve Curie: Bir radyoaktif maddenin birim zamanda yaptigi
bozunumun ortalama sayisi olup becquerel ile dl¢iiliir. Aktivite birimi olarakta bilinir
(Agikgdz ve Yildirim 2001).
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Klasik Birim : Curie (Ci) Sl Birim : Becquerel (Bq)
1 Ci=3,7x107"Bq 1Ci=37GBq

Gray ve sievert (rad ve rem): Bir malzemedeki herhangi bir noktada mutlak
sogurulmus 1s1ma dozu, malzeme tarafindan sogurulan birim hacimdeki enerjinin bu

noktadaki kiitle yogunluguna boliimii olarak tanimlanir.

Klasik Birim : rad (Radiation Absorbed Dose) SI Birim : Gray(Gy)
1 Gy =100 rad 1rad = 0,01 Gy

Birim zamanda sogrulan doz miktarina sogrulan doz hiz1 denir.
Klasik Birim : rad/sn, mrad/saat vb. SI Birim : Gy/sn, mGy/dakika vb.

Isinlanma diizeyi: Radyasyonun belirli bir ortamda (hava) atomlari iyonlagtirma
(iyonizasyon meydana getirme) 6zelligine dayanan bir 6l¢iidiir ve elektromanyetik

radyasyon i¢in tanimlanmustir.
Klasik Birim: Rontgen (R) SI Birim: Coulomb/kg (C/kg
1C/kg=3876 R 1R =2,58x10-4

Sievert, bagil biyolojik etkinlik (BBE) ¢arpanini mutlak sogurulmus doza
baglayan bir birimdir. Sv esdegeri doz, s6z konusu 151ma i¢in uygun BBE ¢arpaniyla
carpilmis olarak Gy dozuna esittir. Sv dozu, verilen bir 151ma dozunu almis canh
dokuya yonelik potansiyel hasarin bir gostergesidir. Uygulamada dozlar genellikle
milisievert (mSv) olarak ifade edilir. Rem ile rad arasindaki iliski sievert ile gray
arasindaki iliskinin aymidir (Cizelge 2.6), yani 1Sv=10? rem’dir (A¢ikgoz ve Yildirim
2001).

Rontgen 1sinlama birimi olup 1 cm? kuru havada, normal kosullarda iyon ¢ifti
olusturan 1smmim miktar1 olarak tanimlanir. Havada bir iyon gifti olusturmak igin
gerekli enerji 32,5 eV olduguna gore bir réntgen 1 cm? havada 0,108 erg’lik bir enerji
sogurulmasina karsiliktir. 1 gram Radyum’un yayinladig: siiziilmiis gama 1sinlari, 10

cm uzaklikta 1 saatte 85 rontgenlik bir doz yaratir (Y1lmaz 1998).
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Cizelge 2.6. Radyasyon birimleri

Radyasyon Birimleri SI Birimi Ozel Birim Doniistiirme
Esdeger Doz Birimi Sievert (Sv) Rem 1 Sv=100 Rem
Aktivite Birimi Becquerel (Bq) Curie (Ci) | 1Ci=3,7x10'"Bq
Sogurulma Doz Gray (Gy) Rad 1 Gy =100 Rad
Birimi
Isinlama Birimi Coulomb/kilogram (C/kg) | Rontgen (R) | 1 R =2,58x10* C/kg

2.11. Radyasyonun Insan ve Cevre Uzerindeki Etkileri

Yasam her zaman, iyonlastirict 1stmanin tehlikeleriyle karsi karsiyadir. Baglica
ti¢ dogal kaynak s6z konusudur. Bunlar kozmik isinlar, viicudun kimyasinda rol

oynayan radyoaktif ¢ekirdekler ve toprakta bulunan radyoaktif elementler.

Kozmik 1ginlar galaksiyi bastanbasa gecen ¢ok yiiksek enerjili pargaciklardir.
Yer atmosferine ¢arpan kozmik 1sinlar ikincil pargacik saganagina neden olurlar; deniz
yiizeyinde bu ikincil saganak insan viicuduna yaklasik olarak 0,25 mSv/y1l’lik bir doz
iletir. Kesin doz enleme baghdir ve ylikseklikle artar. 4000 metre yiikseklikteki doz
yaklasik olarak 2 mSv/y1l’dir.

Viicutta bulunan en énemli radyoaktif cekirdek “°K’dir. Potasyum, toplam
viicut agirhigmnin yaklasik olarak %0,2’sini olusturur. Spin ve paritesi 4 olan *°K
izotopu yerin olusumundan beri varligimi  slirdiirmekte olup  dogal
potasyumun %0,0117’sini olusturur. Bu izotop bir tek-tek ¢ekirdektir ve ii¢ tip beta
bozunumuna ugrayabilir. Fakat en yaygin kip 1,32 MeV kinetik enerji salan elektron
yayimidir. Bozunumlarin geriye kalan %11°i “°Ar’nin uyarilmis bir durumuna gegisle
sonuglanan elektron yakalamasi yoluyla olusur; bu durum 1,46 MeV enerjili gama 1511
yayarak kendiliginden bozunur. Bu bozunmalar nedeniyle viicut, 0,17 mSv/y1l’lik bir

doz alir. Viicuttaki diger radyoaktif ¢ekirdekler de benzer biiyiikliikte bir katk: yapar.

Yerdeki radyoaktif elementlerin bozunum {iriinlerinden ¢ikan gama isimasi

dozu, yerel jeolojiye bagli olup olduk¢a degiskendir. Gama 1s1masi dozu, tipik olarak
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yilda 0,2-0,4 mSv arasinda olmakla birlikte, granit kayalarinin oldugu bolgelerde
birkag kat yiiksek olabilir. Biiyiik bir tehlike, inert gaz olan radonun %?Rn ve ?2°Rn
izotoplarinin solunumuyla ortaya ¢ikar. Bunlar uranyum ve toryumun bozunum
iriinleri olup hava iginde yayilabilecek o6zelliktedirler. Bu izotoplar, bazi yapi
malzemelerinden ortama yayilabilir ve saglikli bicimde havalandirilamayan odalarda
birikebilirler. ?22Rn, kat1 olan ve akcigerde biriken bir dizi alfa yayicisina bozunur.
2%2Th zincirinden gelen ?°Ra da benzer bigimde zararlidir. Alman doz; yapi
malzemelerine ve kurulma sekline, zemin topragina ve havalandirmaya bagli olarak
genis bir 6l¢ekte degisir. Esdeger tiim viicut dozunun ortalama olarak 1 mSv/y1l oldugu
tahmin edilmektedir. Boylece toplam art-alan 1simasinin 2 mSv/yi1l oldugu
goriilmektedir. 20. yiizyilda insanlarin ugraslari, bu miktar1 biraz da olsa artirmistir.
Ingiltere’de, radyoaktivitenin ve X 1sinlarmin saglik alanindaki kullaniminin ortalama
olarak 0,5 mSv/yil’a esdeger oldugu tahmin edilmektedir. Denenen silah
¢ekirdeklerinden dolay1 atmosferde biriken radyoaktif serpintinin yaklasik olarak 0,01
mSv/y1l oldugu bulunmustur; bu miktar 1963 yilindaki en biiyiik degerin %]1°1

civarindadir.

Saglik kuruluslarinda ve g¢ekirdekle baglantili endiistri kuruluslarinda ¢alisan
cok sayida birey, ortalamadan daha fazla diizeydeki 1s1manin etkisine agik durumdadir.
ABD’de tiim viicudun kabul edebildigi en yiiksek dozun 50 mSv/yil oldugu

belirlenmistir.

Gray ve Sievert, biyolojik hasar agisindan biiyiik birimlerdir: Yaklagik 50
Gy’lik viicut dozlar1 %50 oraninda 6liimle sonuglanmaktadir. Cok diisiik dozlarda
biyolojik hasar i¢in esik degerin varolup olmadigi heniiz kesinlestirilmemistir. Zarara
ugrama tehlikeleri, doz ve etki arasindaki orant1 dikkate alinarak tespit edilmektedir.
Eger bu dogruysa 1 milyonluk bir niifusun 1 mSv’lik dozuna ugramas: halinde 20
oldiiriicii kanser, bir o kadar da tedavi edilebilir kanser olayr goriilecegi ileri
stiriilmektedir. Bununla birlikte, s6z konusu sayilar o kadar kiigiiktiir ki bir kural

konmasi olas1t olmamistir (A¢ikgoz ve Yildirim 2001).
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2. 12. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

X ve y-151n1 gibi tiim elektromanyetik radyasyonlar birgok olayda pargaciklara

benzer olaylar sergilediklerinden birim elamanina foton ad1 verilmistir. Radyasyonun

belli bir frekansi i¢in tiim paketlerde taginan enerji miktar1 aynidir ve

E=ho — E=hc/\ (2.14)

gibi ifade edilir. Bir fotonun madde ile etkilesmesi bir atomik elektron veya ¢ekirdek
alani ile olur. Bu carpismalar elastik, inelastik olabilir ya da fotonun tamamiyla
sogrulmasi ile sonuglanabilir. Radyasyonun madde ile etkilesimindeki temel olarak ti¢

olay: Fotoelektrik olay, Compton sac¢ilmasi ve ¢ift olusumudur.

Bu ii¢ etkilesim i¢in de gergeklesme ihtimali, X veya y - 1sinlarinin enerjileri
ve maddenin atom numarasina bagl olarak degisir. I siddetinde paralel bir y 1511

demeti Ax kalmliginda sogurucu bir madde iizerine gonderilir ise radyasyon

siddetinde meydana gelen Al azalmasi

dl=- 1 I'dx (Lambert-Beer Kanunu) (2.15)

ifadesi ile verilir. Burada x lineer sogurma katsayisidir ve her sogurucuya gore
degisen bir sabittir. I Sogurucudan ¢ikan radyasyon siddeti,I, Sogurucuya gelen

radyasyon siddeti, x Sogurucu kalinligidir. Bu ifadenin integrali alinir ise

[=1,e* (2.16)

ifadesi elde edilir. Bu etkilesmeler fotonlarin iki 6nemli 6zeliklerini agiklar. Bunlardan
birincisi fotonlarin madde igerisinde yiiklii pargaciklarla karsilastirildiginda daha uzun
mesafelere penetrasyonu, ikincisi ise belli bir kalinliktaki malzemeyi gecince
fotonlarin enerjilerinde bir azalma meydana gelmemesi, sadece siddetinde azalmanin
olmasidir. Bu durum lineer sogurma katsayisi ile ifade edilir ve igerisinden gectigi

maddeye ve radyasyon enerjisine bagli olup etkilesmenin toplam tesir kesitini yansitir.
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Bu lineer sogurma katsayisi eger sogurucu maddenin 6zgiil agirlina boliiniirse
kiitle sogurma katsayisini elde edilir.
Um=p/p (2.17)
Gelen radyasyon siddetini yartya indiren sogurucu maddenin kalinligia yari
tabaka
kalinlig1 (YTK), onda birine indiren kalinliga onuncu tabaka kalinlik (OTK) denir. Bu

kalinlik lineer sogurma katsayisina bagli olarak;
Yar1 Tabaka Kalinligi YTK)=1In2/u (2.18)
Onuncu Tabaka Kalinligi (OTK)=In10/p (2.19)

seklinde verilirler. Foton demeti paralel ve genis bir yapiya sahip ise, Ol¢iilen
radyasyon siddeti sagilan fotonlar1 da igerir. Bu nedenle zirh malzemesini gegen
radyasyon siddeti dar demet geometrisine gére daha biiyiik olur ve 2.15 ifadesine bir

diizeltme ¢arpani girer.
I=B.1,e* (2.20)

seklinde ifade edilir. B diizeltme faktorii olup 1 < B olarak tanimlanir. Bu faktor
deneysel olarak elde edilen foton zayiflatma Ol¢limleri ile bulunabilir. Diizeltme
faktori ile ilgili yapilan ¢aligmalardan, bu faktoriin

a) Zayiflatan ortamin dogasina

b) Kaynak fotonlarin enerjisine

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

d) Kaynagin geometrisine bagli oldugu goriilmiistiir.

Makroskobik tesir kesiti nétron madde ile etkilesince elastik, inelastik sagilma

ve notron yakalanmasi olaylari olur. Makroskobik tesir kesitide XR seklinde gosterilir.

> Toplam = )’ fisyon+ > kacan+» yakalanan+> ....... (2.21)
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dl= —nadxI # = —nodx integral alirsak; (2.22)
I dl x .
T = Jy —nodx ise; (2.23)

In IL = —nox I=1,e~"7% olur. (2.24)

0

Bu bize siddetin tesir kesitine bagli olarak degistigini sdyler.

Burada I, sogurucudan ¢ikan radyasyon siddeti, I, Sogurucuya gelen radyasyon

siddeti, x, sogurucu maddenin kalinlig1 olmak iizere bu durumda R makroskobik tesir
Kesitidir.

Notronlar tipta, eczacilikta, endiistride, uzay arastirmalarinda, niikleer bomba
yapiminda, nano teknolojide ¢ok genis kullanim alanma sahiptir. Bu kadar genis

kullanim alanina sahip nétronlarin radyasyonundan korunmak da olduk¢a 6nemlidir.

Notronlar yiiksiiz parcaciklar olduklarindan hizlandirilamazlar, elastik ve
inelastik carpismalar sonucu yavaslatilabilirler. Notron zirhlanmasi kullanilan nétron
kaynagina, olusan nétronlarin enerjilerine, zirh malzemesine, kaynakla zirh arasindaki

mesafeye bagli olarak degisiklik gdsterir.

Enerjileri 10 keV ve 10 MeV arasinda olan hizli ve relativistik ntronlarin
madde ile 6nemli bir etkilesimi elastik ¢arpigsmalardir. Notron bir atom cekirdegine
carptiginda kinetik enerjisinin bir kismini ¢ekirdege aktardiktan sonra gelis
dogrultusundan saparak yoluna devam eder. Bu durumda ¢ekirdegin fiziksel yapisinda
bir degisme olmaz. Noétronlarin ¢ekirdekle elastik carpigsma yapmasinda momentum

ve enerji korunum kanununa uygun olarak toplam kinetik enerji degismez.
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Inelastik ¢arpismalarda ise notron garpistig1 ¢ekirdegin igine girer ve ¢ok kisa
bir siirede c¢ekirdegin yapisini degistirir. Notron kinetik enerjisinin bir kismini

cekirdege aktararak gelis yoniinii degistirir ve ¢ekirdegi terk eder.

2. 12. 1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay yeterli bir enerjideki bir radyasyonun biitiin enerjisini

kaybederek atomdan elektron koparmasi olayidir.

Fotoelektron

Karakteristik
X 1511

Sekil 2. 11. Fotoelektrik olay

Atomdan koparilan bu elektronlara fotoelektron denir. Bu olay sonucunda
meydana gelen, elektron boslugu yoriingedeki diger elektronla doldurulur ve bir x-
1511 yayimlanir. 0,5 MeV’ den daha az enerjili radyasyonun agir elementler tarafindan
sogrulmasinda bu olaym onemi biiyiiktiir. Fotoelektrik olayda koparilan elektronun

enerjisi

E=hov-w (2.25)

Einstein bagntisi ile verilir. Burada w, elektronun gekirdegin elektrik alanindan

koparilabilmesi i¢in gerekli minimum enerjidir. Gelen fotonun ho  enerjisinin w

kadar1 baglanma enerjisini asmak i¢in harcanir geri kalan kismi ise elektrona kinetik

enerji olarak aktarilir. Burada h Planck sabiti olup h =6,62x102%j. s’ dir.
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2.12. 2. Compton sacilmasi

Compton sagilmasinda gelen gama 1sin1 atomun elektronu ile etkilesir. Bu
etkilesmede gelen gama 1511 enerjisinin bir kismini elektrona kinetik enerji olarak
aktarir ve elektron ¢ agisiyla sacilir. Gelen gama 1511 da gelis dogrultusuyla 6 agis1
yapacak sekilde sacilmaya ugrar. Bu sacgilma islemini enerjisini tiiketinceye kadar

gerceklestirir.

E=hvV e’

Once Sonra

Sekil 2.12. Compton sagilimi

bir kismini elektrona vermistir. Enerjisinin bir kismini kaybeden y - 1511 gelis yoniinii
degistirir. Her iki durumda da gelen pargacik carpigmadan sonra ortamda kalmaya

devam eder. Gelen y- 1sminin enerjisi hv ise compton sogrulmasinda, Einstein

bagintis1 gecerlidir. Bu baginti ;

E
E' = (2.26)

E
1+ M. C2 (1 —cosB)

olarak verilir. Bu ifadede E; gelen gama 1gininin enerjisi, cos 8 ; gelen gama 1siminin

sac1lma agis1; meC? durgun kiitle enerjisi degeri 0,511 MeV dir. (Knoll 1999)

2.13. 3. Cift olusumu

Cift olusumun gergeklesebilmesi i¢in gelen gama 1sininin enerjisi 1,02 MeV ve
tizerinde olmalidir. Ciinkii bir elektron-pozitron ¢iftinin meydana gelmesi i¢in
enerjinin iki durgun kiitle enerjisi kadar olmas1 gerekir. Cift olusum olay1 sogurucu
ortamin ¢ekirdegindeki protonlarin elektrik alaninda meydana gelir. Ortama gelen

gama 1gininin tamamen yok oldugu anda bir elektron-pozitron cifti olusur. Eger
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enerjisi 1.02 MeV’in iizerindeyse fazla enerji elektron-pozitron ¢iftine Kinetik enerji

olarak aktarilir (Knoll 1999).

hv = 2mc? =2x0,511=1,022 MeV (2.27)

Bir y - 1sinmin enerjisi (2. 22) de ifade edilen elektronun durgun kiitle enerjisinin iki

katindan (1,02 MeV) daha biiyiikse ¢ift olusumu olayr meydana gelir.

Elektron

Foton

Foton

0.511 MeV

Sekil 2. 13. Cift olusumu (Varol 2015)

Bu olusan pozitronlar madde igerisinde ilerlerken elektronlar gibi iyonlagsma
ve radyasyonla enerji kaybederler. Pozitron enerjisinin ¢ogunu kaybettikten sonra bir
elektron yakalayarak pozitronyum diye adlandirilan hidrojene benzer bir atom

-10 S,

meydana getirir. Ancak bu meydana gelen atom kararsizdir ve 10 lik bir yar1 6mre

sahiptir.

Dolayisiyla pozitronyum bozunarak (anhilasyon) birbirine zit yonlii, esit
enerjili iki foton meydana getirir (Sekil 2.14). Bu fotonlarin her birinin enerjisi

momentum korunumu i¢in 0,511 MeV olmalidir.

Gelen radyasyonun enerjisine gore (Sekil 2. 15) fotoelektrik olayin olma
thtimali atom numarasina bagli olarak hizla artmaktadir. Compton olay1 y - 1sinlarinin
frekansina bagl 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 (Yaramis 1985).
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Sekil 2. 14. Fotoelektrik olay, Compton olay1 ve ¢ift olusumun baskin oldugu yerler
(Krane 2002)

Lineer sogurma katsayisi Fotoelektrik ve Compton olaylarinda gelen
radyasyonun enerji artigtyla ters orantili olarak degisirken Cift olusumu olayinda
dogru orant1 olarak degismektedir. Ciinkii Cift Olusum olayinda gelen radyasyon
pozitif ve negatif elektrona doniiserek kaybolur. Toplam lineer sogurma katsayisi

hesaplanirken denklem (2. 16) kullanilir.

1.6 | .
L 1 (1) Fotoelektrik Olay
". ’. (2) Compton Olay1
= LY (3) Cift OLusumu
‘= 1 (4) Toplam
> "
g 1] %
= 0 S L. Y (4)
. LN o
3 s \
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Radyasyonun Enerjisi NeV

Sekil 2. 15. Radyasyon enerjisine gore lineer sogurma katsayisindaki degisim
(Aygiin 2010)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Geant4 Simiilasyon Program

Admi “Geometry And Tracking” kelimelerden alan GEANT4, madde
igerisinden gegen ve madde ile etkilesen pargaciklarin simiilasyonunu yapmakta ve
Monte Carlo kodlarin1 kullanarak istatistiksel metotlarla yaklasik sonuglar

hesaplamaktadir.

GEANT 1933 yilinda Avrupa Niikleer Arastirma Laboratuar1 (CERN)’inda
yiiksek enerji ve niikleer fizik deneylerinde kullanilan dedektdrler ile etkilesen
pargaciklarin simiilasyonunu yapmak i¢in tim diinyadaki yazilim miihendisleri ve
bilim adamlar tarafindan gelistirilmis olan bir yazilim programidir. Fontran diline
sahip olan ilk siirimii GEANT3 yaygin olarak kullanilmaktaydi. C** programlama
diline sahip olan GEANT4 siiriimii ise 1998 yilinda gelistirilmis ve glinlimiize kadar
kullanilagelmistir. Bu siiriim ile birlikte niikleer, tip, uzay, biyoloji, radyasyon kimyas1
gibi alanlarda da yogun bir sekilde kullanilmaya baslamistir. GEANT4 ile simiilasyon
yapilirken ortam geometrisi, par¢acigin tiirii, pargacigin enerjisi ve pargacigin madde
ile olan etkilesimi gibi ihtiya¢ duyabilecek bilgiler kullanici tarafindan belirlenmelidir.
GEANT4 kullanicilart ihtiyag duyabilecekleri 250 eV'den TeV mertebesine kadar
enerjiye sahip olan parcaciklarin meydana getirebilecegi elektromanyetik, hadronik,
optik olaylarim1 igeren tiim bilgileri GEANT4 kiitiiphanelerinde bulabilirler.
Programin gergek¢i olmasi diisilincesi ile farkli fizik modelleri gelistirilip bunlarin
farkli enerji degerlerinde kullanilmasi saglanmis ve simiilasyonu yapilacak olan
modelin belirlenmesi GEANT4 kullanicisina birakilmistir. Kullanicinin ihtiyag
duyabilecegi farkli enerji araliklarinda islem yapan bu modellerden bazilar1 soyledir:
Hadronik etkilesimlere precompound, high energy, high energy parameterized,
elastic, cascade ve low energy parameterized modellemeleri 6rnek olarak verilebilir.
Elektromanyetik etkilesimlere penelope, standard ve low energy modellemeleri 6rnek
olarak verilebilir. GEANT4 kullanicisi tutarli sonuglara hizli bir sekilde biitiin fizik
olaylarim1 dikkate almadan kendi c¢alismasina uygun bir model secerek ulasabilir
(Arslan 2011).
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Programin ¢alistirilmasi i¢in birden fazla dosyaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
dosyalar src seklinde isimlendirilen bir kaynak klasor igerisinde hazirlanir. Her bir
dosya farkl1 simiilasyon ayarlari icermektedir. Ornegin kullanilan materyaller Detector
Construction.cc isimli dosyada, madde tiizerine uygulanacak radyasyon ile ilgili
ayarlar Primary Generator Action.cc adli dosya i¢inde bulunur. Bu alt dosyalar
arasinda en 6nemli olan1 Physics List.cc dosyasidir. Simiilasyonun yapilmasinda bu

dosya biiyiik ol¢iide sorumludur.

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

sik¢a kullanilir.

3. 2. Kullanilan Dedektor ve Ozellikleri

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan dedektoriin 6zellikleri Cizelge 3.1 de fotografi

ise Sekil 3.1 verilmistir. BF; gazli ADM-606-Model NP serisi bir nétron dedektorii
kullanilmistir. Dedektériin ¢ahsma prensibi; 105 + N = 3Li+ a (3He )
denkleminde anlatilan niikleer reaksiyona dayanmaktadir. Boron nétron reaksiyonuyla
iiretilen « (,He)’lar iyonize olan gazin ikincil iyonizasyonuna sebep olur.

Iyonizasyonla olusan elektronlar merkezi anot telin yakinlarma vardiginda bir pulsa
neden olurlar. Bu pulsla olusan sarj hassas yiikselticilerle yiikseltilir ve ADM 616 seri

dijital veri okuyucuyla degerlendirilir.
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Dedektor i¢inde asagidaki olaylar olur:
1. "B ile etkilesim sonucu alfa parcaciklarinin olusmasi
2. *He ile etkilesim sonucu proton olusmasi

3. H, cekirdegi ile yapilan elastik sacilma.

Ik iki reaksiyon 0,5 eV’luk enerjiye sahip nétronlar tarafindan meydana getirilen
reaksiyonlardir. Bu nétronlar orta enerjili nétron bolgesinin en altinda ve termal
bolgede (0,025 eV) olan notronlardir. Elastik sacilmalar hizli nétronlarin dedekte

edilmesinde kullanilirlar.

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan nétron dedektdriiniin 6zellikleri

Dedektor’iin Karekteristigi NP100B

Dedektor tipi BF; gazli orantili sayaci
Dedektor hassasiyeti 0-100 mSv/h (0-10 Rem/h)
Enerji araligi 0,025 eV — 15 MeV
Kalinlik, mm (inch) 244 x 292 mm

(dia. x L) (9,6 X11,51in.)

Calisma sicaklik aralig —-10°C /450 °C,

Agirlik kg (1b) (+14°F /+122°F) 10 kg (22 Ib)
Nemde ¢aligmasi 0—% 100 yogunluk
Dedektor linearitesi % (+5-5)

Dogruluk % (+5-5)

Yiiksek voltaj araligi 1750-1950 V
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Sekil 3. 1. Deneyde kullanilan ADM-606 Model NP serisi ndtron dedektorii ve ndtron

kaynagi.

3.3. Uretimlerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu ¢alismada parafin, bor, bor karbiir, epoksi, aliiminyum, krom, nikel ve

niyobyum kullanilmaistir.

3. 3. 1. Parafin ve ozellikleri

Parafin ince madeni yag damitma islemi sirasinda elde edilen organik bir
maddedir. Parafin ortalama 20-30 karbon atomu igeren hidrokarbonlarin kompleks bir

karisimidir. Genelde formiilleri C H,, .,  dir. Bilesimlerinde %80 - %90 oraninda

diiz zincirli hidrokarbonlar olan normal parafinler bulunur. Geri kalan kismini ise

dallanmis ve halka yapili parafinler olusturur.

Parafinin en 6nemli 6zelligi reaksiyon hizinin gok diisiik olmasi ve suya karsida
oldukca ilgisiz olmasidir. Ayrica tepkime vermezler, toksik etki tasimazlar, su
gecirgenlikleri yoktur, renksizdirler, yakit olarak kullanilabilirler. Antiblocking katkisi
ozelligi kazandirarak iki ylizeyin birbirine yapismasini engelleyici bir dirence sahip
olmas1 durumu s6z konusudur. Bu 6zellik sicaklik, basing ve nem gibi etkenler altinda
bile iki ylizeyin yapismasina karsi direng gosterme o6zelligidir. Kaydiric1 6zellikleri
vardir. Birbirleri ilizerinde herhangi bir mekanik zarara yol agmaksizin kaydirma
yetenegidir. Asinma, siirtiinme ve yipranmaya karsi giiclii dirence sahiptirler.

Notronlari iyi sogurucu 6zellikleri vardir.
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Sekil 3. 2. Parafinin goriinimi

3.3.2. Aliiminyumun genel 6zellikleri

Cizelge 3.2. Aliminyumun 6zellikleri

Atom Numarasi 13

Atom Agirhigi 26,9815 g/mol

Erime Noktasi 660°C

Yogunlugu 2,7gcm™3

Rengi Beyaz giimiis

Sagliga Etkisi Bilesikleri toksiktir

Hava ile Kimyasal Reaksiyonlar1 | Normal sartlarda hava ile reaksiyona girmez.
Su ile Kimyasal Reaksiyon Normal sartlarda su ile reaksiyona girmez.

Metaller, medeniyetin gelismesinde dnemli gorev yapmaktadir. Bu gelisme
stirecinde, aliiminyum kadar 6nemli rol oynayan az sayida metal bulunur. Aliiminyum
kendine has 6zellikleri ile ¢ok eski ¢aglardan beri bilinen agag, bakir, demir ve ¢elik
gibi bir¢ok malzemeden daha 6nem kazanmis bulunmaktadir Aliiminyum tabiatta en
fazla bilesigi bulunan elementtir. 19. yiizyilin ikinci yarisindan beri endiistriyel ¢apta
tiretilen ¢ok geng bir metal olmasina ragmen, bugiin bakir ve alasimlari, kursun, kalay
ve ¢inko gibi tim demir disi metallerin toplam kullanimindan daha ¢ok miktarda

kullanilmaktadir.
Aliiminyum ylizeyi metali oksijenin etkisine karsi koruyan ince bir oksit

tabakasiyla  ortiildiiglinden havaya kars1 dayamikhidir. Kolaylikla levha

ve tel durumuna getirilebilir. Cekigle doviilebilir. Is1 ve elektrik i¢in iyi bir iletkendir.
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Sekil 3. 3. Aliiminyum tozu goriiniimii

3. 3. 3. Nikel’in genel ozellikleri

Cizelge 3.3. Nikelin 6zellikleri

Atom Numarasi 28

Atom Agirhigi 58,6934g/mol

Erime Noktasi 1455 °C

Yogunlugu 8,908 gcm 3

Rengi Parlak, altin rengi ile karigik metalik giimiis
Sagliga Etkisi Deride alerjik etki gdsterebilir.

Hava ile Kimyasal Reaksiyonlar1 | Normal sartlarda hava ile reaksiyona girmez.
Su ile Kimyasal Reaksiyon Reaksiyona girmez

Uygun oranda zenginlestirilirse demirle alagim yapabilir. Kimya endiistrisinde
genellikle bu 6zelliginden yararlanilir. Kullanim alanlari nikelin en ¢ok kullanildigi
alan, paslanmaz ¢elik tiretimidir. Paslanmaz ¢eligin doviilebilirligini ve paslanmaya
kars1 dayanikliligin1 artirir. Ugak, kamyon, lokomotif, vagon ve ¢esitli ev araglarinin
yapiminda gerekli olan paslanmaz c¢elik gereglerin iiretiminde biiyiik oranda nikel
kullanilir. Ayrica, motor pargalari ya da buzdolaplarinda oldugu gibi, yiiksek ve diisiik
1s1 kosullarinda gii¢lii ve paslanmaya karsi1 dayamiklilik gibi 6zelliklerin gerektigi

durumlarda da nikelden yararlanilir.
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Sekil 3. 4. Nikel tozu goriiniimii

3. 3. 4. Kromun genel o6zellikleri

Cizelge 3.4. Kromun 6zellikleri

Atom Numarasi 24

Atom Agirhig 51,9961 g/mol

Erime Noktasi 1907 °C

Yogunlugu 7,140 gcm ™3

Rengi Parlak, metalik giimiis
Sagliga Etkisi Bilesikleri zararlidir

Hava ile Kimyasal Reaksiyonlari

Normal sartlarda hava ile reaksiyona girmez.

Su ile Kimyasal Reaksiyon

Reaksiyona girmez

Krom ¢ok sert olmasi nedeniyle metallere sertlik saglanmasi ve zirhli arag
yapimi i¢in kullanilir. En 6nemli kullanim alani Ni ile beraber paslanmaz ¢eliklerdedir.
Olusturdugu kromoksit tabakasi ¢elik ylizeyini film tabakas1 gibi kaplar ve kimyasal
korozyona kars1 dayaniklilik saglar. Krom kandaki sekerin hiicrelere aktarilmasina

yardimci olur.

Sekil 3. 5. Krom tozu goriiniimii
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3. 3. 5. Niyobyumun genel ozellikleri

Cizelge 3.5. Niyobyumun 6zellikleri

Atom Numarasi 41

Atom Agirhigi 92,90 g/mol

Erime Noktasi 2470 °C

Yogunlugu 8,56 gcm 3

Rengi Metalik gri ve giimiisi beyaz rengindedir
Sagliga Etkisi Bilesikleri toksik ozellikler gosterebilir
Hava ile Kimyasal Reaksiyonlar1 | Reaksiyona girmez.

Su ile Kimyasal Reaksiyon Normal sartlarda su ile reaksiyona girmez.

Sert olma 0Ozelliginin yaninda cilali bir metaldir. Kirilgan, doviilebilir,
kolaylikla erir ve kararmaz. Niyobyum erimis halinde iken alkali metal sogutucularin
yenim (Kimyasal ve elektrokimyasal tepkime sonucu, metal yiizeylerin aginmasi
olay1) etkisine kars1 dayanikliligi ve 1s1l notron tepkime karsi kesitinin diisitk olmasi
nedeniyle uranyuma benzer. Bu 6zellikleriile niikleer reaktor ¢ekirdeklerinde
kullanilir. Sicak baski kaliplarinin yapiminda da kullanilan kanitlanmis bir karbiirle
niyobyum katildiginda daha da sertlesme 6zelligi verir. Bu durumda darbelere ve
1sinmaya kars1t daha dayanikli bir hale gelir. Paslanmaz ¢elik gibi malzemelerin
hazirlanmasinda kullanilir. Cilinkii niyobyum yiiksek sicaklikta bile korozyonu onler.
Yani ¢o6zeltideki niyobyum oksidine doniistiiriiliir ve karbon ve sodyum ile birleserek
indirgenerek saf metalik bir niyobyum meydana gelir. Bu yiizden niyobyumun
eklenmesiyle krom c¢eligi islenebilir ve dayanikliligi artar. Niyobyum ile zirkonyum
asamasinda niyobyum ve kalay alasimlar1 bir nevi iletken olduklari i¢in elektronik

sanayide kullanilir.

Sekil 3. 6. Niyobyum tozunun goriiniimii
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3. 3. 6. Borun genel ozellikleri

Cizelge 3.6. Borun ozellikleri

Atom Numarasi 3)

Atom Agirhigi 10,811 g/mol
Erime Noktasi 2076 °C
Yogunlugu 2,34 gcm ™3
Rengi Kahverengi
Sagliga Etkisi Sagliga zararl

Hava ile Kimyasal Reaksiyonlari

Yiiksek sicaklikta reaksiyona girer.

Su ile Kimyasal Reaksiyon

Normal sartlarda su ile reaksiyona girmez.

Bor, saf olmayan haliyle hemen hemen ayni zamanda bir¢ok kimyaci

tarafindan 1808 yilinda iiretildi. Fransiz Kimyacilar Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-
1850) ve Louis Jacques Thénard (1777-1857) bortrioksiti (B203) potasyum ile

etkilesiminden elde etmislerdir. Sir Humphrey Davy in London borik asidin

hidrolizinden elde etmistir. Davy, bu yeni elemente ilk olarak "Boracium" adim

vermistir, bu sonra "Boron" olarak kisaltilmistir. Bor i¢in kullanilan kimyasal simgeyi

"B" 1814 yillinda J. J. Berzelius teklif etmistir. Yiiksek derecede saf Bor 1909 yilinda

Amerikali kimyact W. Weintraub tarafindan tiretilmistir.

Sekil 3. 7. Bor tozunun goriiniimii

3. 3. 7. Bor karbiiriin genel 6zellikleri

Bor karbiir, metal olmayan en 6nemli gruba ait olup, en sert malzemedir.

Miikemmel 6zellikleri arasinda: ekstrem sertligi; onu ancak bu 6zelliginden daha iyi
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olan elmas ve kiibik Bor Nitriir (cBN) asar. Bir¢ok kimyasal reaksiyonlara karsi
dayanimi ¢ok yliksektir. Diger miikemmel 6zelligi ise diisiik yogunlugu ile 1s1

dayanimidir.

Icerik bakimindan yaklasik % 80 Bor ihtiva etmesi, bilesigin yiiksek ergime
noktast ve iyi kimyasal ve fiziksel kararligindan dolayr noétronlarin absorbe
edilmesinde Bor Karbiir daha etkin ve daha ekonomiktir. iceriginde yiiksek Bor ihtiva
etmesi, Bor Karbiirli diger Bor bilesikleri iiretmede 6nemli bir kaynak kilmaktadir.

Ornegin; en ilging olanlar arasinda, Bor halojenleri veya borlu metaller bulunmaktadir.

Bor Karbiir 2500 °C de, Bor oksit bilesimi ve Karbondan elde edilmektedir.

Bilesimdeki sinir araliklart (bor oranlari) nispeten muhteliftir.
Bor karbiir, B,05’lin veya H3BO3 ’lin asagidaki reaksiyonu sonucu olusan
2B,0; + 7C—» B,C+6CO veya 4H3BO3+7C—» B4C+ 6CO+6H20

yaklasik % 70-90 civar1 bor igeren, yiiksek erime noktasi, kimyasal ve fiziksel
kararlilig1 sahip yiiksek basing cekme dayanimi olan bir bilesiktir. Bu nedenden dolay1

niikleer uygulamalarda nétronlarin sogrulmasinda kullanilir.

Sekil 3. 8. Bor karbiir tozunun goériintimii

3. 3. 8. Epoksinin genel 6zellikleri

Epoksi; likit olarak uygulanan ve kuruduktan sonra suya, asitlere ve alkaliye

direngli bir madde haline gelen zaman igerisinde bu direncini yitirmeyen, kolay
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temizlenen, mekanik mukavemeti yiiksek, tekne yapimi ve onarimi dahil bir ¢ok
alanda kullanilan yapistirici bir kimyasal reginedir. Epoksi 1993 yilinda Almanya'da

bulunmustur.

Epoxy ad1, Yunanca "Epi (Uzerinde)" ve "Oxy (Keskin/Asitli)" kelimelerinin

birlesmesinden meydana gelmistir.

Epoksinin 6zelliklerinden bahsedecek olursak; solvent igermez, kaymaz,
kokusuzdur, hijyeniktir, kolay temizlenir. Siirtinmeye ve aginmaya karsi dayanikli
yiizeyler olusturur. Yiiksek mekanik direng saglar. Yag ve kimyasallara karsi

direnclidir. Kolay ve hizli uygulanir.

Epoksi kullanim alanlar1 olarak ; donati ve demirlerin yapistirilmasinda |,
betonarmede, yalitma (kaplama), prefabrik beton elemanlar1 ve kolonlarin
montajinda, taze betonu, eski sertlesmis beton veya harca baglamak i¢in yapistirict
recine olarak, aginmaya kars1 koruyucu kaplama yiizeyi olarak, yliksek dayaniml
zemin ve duvar boyasi olarak, su alt1 imalatlarinda, boya ve astar olarak, endiistriyel
tretim tesisleri, gida tiretim tesisleri, tekstil fabrikalari, ila¢ fabrikalari, entegre
bliylikbas hayvan c¢iftlikleri siit sagim ve sagmal {initeleri, hastaneler,
okullar, elektrik santralleri, depolar, yiikleme bosaltma alanlari, montaj alanlari, oto
galeri, gOsteri alanlari, boyahane ve bakim {initeleri, otoparklar, servis alanlar1 ve
benzeri tesislerde, betonun aginma, darbe ve kimyasal dayanimini arttirmasindan otiirii

zemin kaplamasi olarak da kullanilmaktadir.

Sekil 3. 9. Epoksinin gériiniimii
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3. 3. 9. Makroskobik tesir kesiti

Pargacik fizigi ve ¢ekirdek fiziginde n6étron makroskobik tesir kesiti, gelen nétronun
hedef ¢ekirdekle etkilesime girme ihtimalini ifade eder. Sabit enerjideki notronlar igin,
birim uzunluk basina reaksiyona girme olasilig1 herhangi bir etkilesim mekanizmasi
icin sabittir. Bu olasilik, her etkilesim i¢in, ¢cekirdek basina tesir kesiti (o) olarak ifade
edilir. Tesir kesiti (o), birim hacim basina g¢ekirdek sayis1 (N) ile c¢arpildiginda,
makroskopik tesir kesiti, ¥ = No haline gelir. Mikroskopik tesir kesiti, ¢ ile tanimlanan
belirli bir islem i¢in birim uzunluk basina reaksiyona girme olasiligini ifade eder. Bu

deney asamasinda elde edilen makroskobik tesir kesitleri Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Uretimde Kullanilan Malzemelerin Makroskobik Tesir Kesitleri

Malzeme 4.5 MeV Notron Makroskopik Tesir Kesiti (cm™)
Epoksi 0,145
Bor 0.214
Krom 0.308
Nikel 0.329
Parafin 0.180
Niyobyum 0,418
Aliiminyum 0,124
Bor karbiir 0,224

Cizelge 3.8’de numunelerin i¢inde bulunan malzemelerin ytlizdelik oranlar1 verilmistir.

Bu oranlara bagl olarak numuneler hazirlanmigstir.
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Sekil 3.9. Numuneleri deneye hazirlama asamasi

Cizelge 3.8. Monte Carlo simiilasyon teknigi ile belirlenen numunelerin % kiitlece
g Y g

birlesim oranlar1 ve kimyasal igerikleri

@ 3 = e
5 g & 5| 3 £ g 3z 2
EZ g8 & @ % El <l Z| g
> Ll o 5 =) 2
M < Z
CM1 100 - - - - - -
CM2 30 60 10 - - - -
CM3 30 60 - 10 - - -
CM4 30 55 - 10 - - -
CM5 30 50 10 - 10 - -
CM6 80 - - - - - 20
CmMm7 30 45 10 - 10 5 -
CM8 50 - - - 50 - -
CM9 50 - - - - 50 -
CM10 80 - - 20 - - -

CM: Kompozit malzeme
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Tiim numuneler i¢in dnce Monte Carlo simiilasyon teknigi kullanilarak teorik

hesaplamalar yapilmaistir.

Calismanin deneysel kism1 Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii

Nétron Doz Olgiimii ve X-1sinlar1 Floresans Laboratuvarlarinda yapilmustir.

Deneysel oOl¢timler i¢in nétron kaynagi olarak 0-11 MeV enerjili notronlar
yayan Am**'(a -n) kaynak ve ADM-606-Model NP serisi bir ndtron dedektorii
kullanilmaistir.

Kullanilan dedektoriin fotografi Sekil 3. 9 *da verilmistir.

Am**(a -n) kaynagi nétronlarin yanminda y-igmlari da yaymladigindan

kaynagin zirhlanmasinda, 5 cm kalinliginda kursun onun istiine ayni kalinlikta parafin
ve en Ustte yine 2 cm kalinhifinda kursun plakalarla kaplanmistir. Notronlarin
¢ikabilmesi i¢in zirhta kiigiik bir kesit agilmis, kaynak kullanilmayinca kesit, iginde
kursun ve parafin tabakalar olan bir kapakla kapatilmistir. Gerekli testler yapilarak

kaynaktan herhangi bir sizintinin olmadigi belirlenmistir.

Sekil 3. 10. Deneyde kullanilan nétron kaynagi

Olgiimler i¢in hazirlanan deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil.3.10°da

verilmistir.

52



DENEY DUZENEGI

Kursun ve parafin

nétronlar

ADM 606
BF3 gazh
Nétron dedektor|

Sekil 3. 11. Deney diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4. 1. Numunelerin Notron Zirhlama Parametrelerinin Belirlenmesi

Notronlarin hedef malzemeler ile yaptig1 etkilesmelerinin bilinmesi zirhlama
calismalar1 agisindan olduk¢a onemlidir. Notronlar enerjilerine gore herhangi bir
malzemeden gegerken malzeme atomlari ile etkilesebildikleri gibi hig etkilesmeden de
gecebilirler bu etkilesimler tesir kesitiyle belirlenir ve ¢ semboliiyle gosterilir.
Notronlarin hafif pargacik veya ¢ekirdekle yaptiklari etkilesim ihtimalini mikroskobik
tesir kesiti ve beton gibi agir materyallerle etkilesme ihtimalini de makroskobik tesir
kesiti belirler. Makroskobik tesir kesiti ise sogrulma, fisyon ve sagilma tesir kesiti
olmak iizere li¢ ¢esittir. Makroskobik tesir ketsiti X seklinde gosterilir ve asagidaki

gibi ifade edilir (McLane et al (1988).

> Toplam _}" fisyon Zkagan+2yakalanan+z ........ @.1)
2.=No (4.2)
N=£N,

A (4.3)
Burada

N ; hedef maddedeki atom yogunlugu
p; hedef maddenin yogunlugu

Na; Avogadro sayisidir.

Bir malzemenin notron makroskobik tesir kesitinin biiyiik olmasi o

malzemenin nétron radyasyonu zirhlama kabiliyetinin iy1 oldugu anlamina gelir.

Monte Carlo simiilasyon teknigi Geant4 kodu kullanilarak yapilan
simiilasyonda numuneler 4,5 MeV enerjili hizli nétronlara maruz birakilmis ve Cizelge

4.1°de verilen teorik tesir kesitleri belirlenmistir.
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Bu calismada ticari olarak temin edilen sarf malzemeleri kullanilarak
kompozisyonlar1 Cizelge 3.7 de verilen ve her birinin agirligi 30 gr, yarigaplart 2,25

cm olan 10 farkli numune hazirlanmistir.

Cizelge 4.1. Numunelerin teorik tesir kesitleri (cm™,2cm kalinlik igin)

Numune Kodu Toplam Makroskobik Tesir Kesiti
(cm™)
P (Parafin) 0,1838
NB (Normal Beton) 0.1360
CM1 0,1450
CM2 0,1905
CM3 0,1926
CM4 0,1985
CM5 0,2673
CM6 0,2719
CM7 0,3106
CM8 0,3396
CM9 0,4003
CM10 0,4176

CM: Kompozit malzeme,
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Sekil 4. 1. Numunelerin teorik toplam makroskobik tesir kesitleri (GEANT4)

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi liretilen numunelerin Toplam makroskobik tesir
kesitleri referans numune olarak segilen normal beton ve parafinden biiyiiktiir. Bu
sonuglara gore tiretilen CM10. numunesinin notron radyasyonu tutma kabiliyetleri

referans numunelerden oldukga iyidir.

4.2. Numunelerin Ol¢iim Sonuclar

Numuneler iizerine 4,5 MeV’lik hizli nétronlar ile bombardiman edilerek
simiilasyon sonuglarina gore iretilen 10 farkli numunenin noétron soguruculugu
belirlenip, nétron zirhlamada yaygin olarak kullanilan parafin ve normal beton ile
karsilastirildi. Notron kaynagi olarak ***Am/Be ve dedektdr olarakta ADM 606 model
BF, , gazli (@ —n) ndtron dedektorii ile ortalama doz ol¢limii wSv/h yapilarak
ortamdaki ntronlarin belirlenmesi i¢in 100 bos sayim alind1. Biitiin numuneler kaynak
ile dedektor arasma yerlestirildi. Hizli nétron kaynagindan gelen dozun malzeme
tarafindan ne kadar sogruldugu belirlendi. Bunun i¢in Ds = Do — Dp esitligi kullanildi

ve buna gore kaynaktan gelen doz miktar1 dedektdriin Ol¢tiigii doz miktarindan
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cikarilarak numunenin sogurdugu doz miktar1 hesaplandi. Burada, Ds; numunenin
sogurdugu esdeger doz orani, Do; kaynaktan gelen doz miktari, Dp; dedektoriin

Olctiigii doz miktar1. Cizelge 4.2°de gosterilen sonuglar elde edildi.

Cizelge 4.2. Numunelerin doz esdeger 6l¢lim sonuglari

) Numunelerin Sogrulan
Numune Dedektoriin Olgctiigii Sogurdugu Doz Doz Yiizde
Kodu Doz Miktar (Dp ) Miktar1 (uSv/h) Miktan
(Ds) (%)
Kaynaktan
Gelen Doz 11171 ) i
Miktar1 ( Dy )
Parafin (P) 0.8203 0,2968 26,56
Normal Beton 0.9782 0,1388 12,42

(NB)
CML1 0,7496 0,3675 32,89
CM2 0,7864 0,3307 29,60
CM3 0,7218 0,3953 35,38
CM4 0,9034 0,2137 19,12
CM5 0,7283 0,3888 34,80
CM6 0,7106 0,4065 36,38
CM7 0,6284 0,4887 43,74
CM8 0,6879 0,4292 38,42
CMO 0,6575 0,4596 41,14
CM10 0,6019 0,5152 46,11

Cizelge 4. 2° deki deney sonuglarina goére asagidaki grafikler olusturuldu.

Grafiklerdeki doz 6l¢iimii mikro sievert / saat (uSv/h) cinsinden verilmistir.
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Sekil 4. 2. Numunelerin sogurdugu doz miktarlari ve yilizde oranlari

.. | 4 . 4 , By, Y L

Dedektorden alinan T degerleri Cizelge 4.3 de verilmistir. Bu degerlerin In

0
degerini alarak numunelerin kalinligi olan (ilk bes numunenin 1,8 cm, son bes
numunenin 1,4 cm ) boliip asagidaki tabloda verilen toplam makroskobik tesir

kesitlerini 2.24 esitligi kullanilarak hesaplandi.
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Cizelge 4.3. Numunelerin nétron gegisi ve deneysel toplam makroskobik tesir kesiti

| Rt | T ot | Vst T
Kesiti (cm™)
CM1 11171 0,7496 0,2216
CM2 1,1171 0,7864 0,1949
CM3 11171 0,7218 0,2426
CM4 11171 0,9034 0,1179
CM5 1,1171 0,7283 0,2376
CM6 1,1171 0,7106 0,3231
CM7 11171 0,6284 0,4109
CMms8 11171 0,6879 0,3463
CM9 1,1171 0,6575 0,3786
CM10 11171 0,6019 0,4417

Cizelge 4.4. Numunelerin tesir kesitlerinin karsilagtirilmasi

N;J(r:;? e | Teorik Ma}lz;g;stli(opik Tesir Deneysel Makroskopik Tesir Kesiti
CM1 0,1450 0.2216
CM2 0,1905 0,1949
CM3 0,1926 0.2426
CM4 0,1985 0,1179
CM5 0,2673 0.2376
CM6 0,2719 0,3231
CM7 0,3106 0.4109
CM8 0,3396 0,3463
CM9 0,4003 0.3786
CM10 0,4176 0.4417

Bu calismada parafin ve metal tozu dolgulu epoksi reginesi iiretimi

ile radyasyon zirhlama parametrelerinin belirlenmesi ve bunlarin ndtron sogurganlik
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degisimi her bir numune i¢in 30 dakika beklenerek incelenmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 4. 1’ de verilmistir.

Cizelge 4.5. Numunelerin tesir kesitleri ve sogurdugu doz miktarlari

Numune Teorik Makroskopik Tesir Numunelerin Sogurdugu Doz
Kodu Kesiti Miktart (uSv/h)
CM1 0,1450 0,3675
CM2 0,1905 0,3307
CM3 0,1926 0,3953
CM4 0,1985 0,2137
CM5 0,2673 0,3888
CM6 0,2719 0,4065
CMm7 0,3106 0,4887
CM8 0,3396 0,4292
CM9 0,4003 0,4596
CM10 0,4176 0,5152

Cizelge 4.5 deki degerlerin kullanilarak Sekil (4.3) olusturuldu.

0,6

0,5152
0,4887

05 0,4596

0,4292
0,4065 0,408 247

0,3953 0,3888

0,4 0,3675
0,339
0,310

03 0,267390,271

02 0.19080.192610,19887

01

CM1 CM2 CM3 CMm4 CM5 CM6 CM7 CM8 CM9 CM10
m Teorik Tesir Kesiti B Numunelerin Sogurdugu Doz Miktart (uSv/h )

Sekil 4.3. Teorik Tesir kesiti ve numunelerde tutulan doz karsilastirilmasi
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Cizelge 4.3 deki degerlerin kullanilarak Sekil (4.4) olusturuldu.

*—
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Sekil 4.4. Teorik Tesir kesiti ve numunelerden gegen doz karsilastirilmasi

Parafinler nétron zirhlanmasinda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak bir dezavantajlar1 erime noktalarinin ortalama 56C° —58C° arasinda olmasidur.
Bu nedenle yiiksek sicaklik olan ortamlarda kullanimi problemlere neden olabilir.
Belki de erime noktasi bazi katkilarla artirilabilir ancak o zamanda notron
sogurganliginda bir degisme olabilir bu durumun daha 1yi anlasilmasi i¢in 6lgiim

yapilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4. 5. Tesir kesitlerinin karsilagtirilmasi

—o=Teorik Tesir Kesiti  —e=Deneysel Tesir Kesiti

Cizelge 4.6. Numunelerin sogurma oranlari

Sogurucuya Gelen | Sogurucudan Cikan -
Numune Ragasyofl Siddeti Ra:gdyasyon Sicc;ideti Sogurma Orant %
CcMm1l 1,1171 0,7496 32,89
CM2 1,1171 0,7864 29,60
CM3 1,1171 0,7218 35,38
CM4 1,1171 0,9034 19,12
CM5 1,1171 0,7283 34,80
CM6 1,1171 0,7106 36,38
CMm7 1,1171 0,6284 43,74
CM8 1,1171 0,6879 38,42
CM9 1,1171 0,6575 41,14
CM10 1,1171 0,6019 46,11
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Sekil 4. 6. Numunelerin sogurma oranlari

Sekil 4.5 de goriildiigii gibi CM 10 numune 6rnegi 4,5 MeV’lik hizli ntronlar

ortalama CM4 numune 6rneginden %27,02 daha iyi sogurmustur.

Cizelge 4.7. Numunelerin sogurdugu doz miktar1 ve makroskobik tesir kesiti

Numune Makroskobik Tesir Kesiti Numunengl/ﬁsk(g:lrdug“ Doz
CM1 0,2216 0,3675
CM2 0,1949 0,3306
CM3 0,2426 0,3953
CM4 0,1179 0,2137
CMS5 0,2376 0,3888
CMé6 0,3231 0,4065
CMm7 0,4109 0,4886
CM8 0,3463 0,4292
CM9 0,3786 0,4596
CM10 0,4417 0,5152
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5. TARTISMA VE SONUC

Cok disiplinli olan radyasyon zirhlama, ¢esitli radyasyon kaynaklarindan
korunmanin bir yoludur ve bir¢ok geometrik tasarimla olusturulabilir. Bu sebeple,
kaynak ile alic1 arasina yerlestirilmis kompozit materyaller kaynaktan alictya gecen
radyasyon miktarini etkileyebilir. Bu etkiler yaymlanan radyasyonun, kaynak
kapsiiliinde veya zirhlama materyalinde azaltilmasi ve sogurulmasindan dolayidir.
Zirhlama, radyasyonun nasil olustuguna bakilmaksizin, radyasyondan korunmak i¢in
onemlidir. Ciinkii zirhlama radyasyon kontroliiniin bir seklidir. Bu sebeple zirh
malzemelerinin 6zellikleri, tasarimlari, kullanimlar1 ve etkinlikleri 6zel sartlari

belirler.

Radyasyonun bir¢ok 6zelligi bilinse de radyasyon zirhlama, pek ¢ok radyasyon
kaynagi ve geometrik diizenlenisleri igin ok karmasik bir alandir. Ornegin, alfa
pargaciklar1 ve diger hafif iyonlar1 zirhlama, genellikle ince bir tabaka ile kolayca
yapilabilir. Ciinkii nispeten biiyiik kiitle ve yiikiinden dolay1 bir¢cok ortamdaki
menzilleri birkag 10 pm kadardir. Beta pargaciklarinin zirhlanmasi, maksimum
enerjilerine karsilik gelen menzile esit veya daha biiyiik kalinlikli bir materyal ile
yapilir. Ancak, yiiksek enerjili beta parcaciklari, 6zellikle biiyiik Z’li maddelerde,
bremsstrahlung 1s1n1 liretebileceginden, beta zirhlanmasinda plastik, aliiminyum veya
diger kiiciik Z’1i materyallerden sonra bremsstrahlung ve karakteristik X-isinlarini

soguracak kursun veya baska yogun materyallerin kullanilmas1 gerekir.

Yiikli pargaciklardan farkli olarak fotonlarin zirhlanmasi, elektromanyetik
radyasyonun lstel olarak azalmasina dayanir. Ayrica foton radyasyon zirhlama diger
radyasyon tiplerinde oldugu gibi uyarici kaynagin yayinladigi foton enerjisine ve

kompozit materyalin sahip oldugu 6zelliklere baglhdir.

Yukarida bahsedilen radyasyon (partikiil ve foton radyasyonu) cesitlerine ek
olarak notron partikiil radyasyonu teknolojik uygulamalardan biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Niikleer doniistimlerin {iretiminde noétronlarin 6zellikle etkili oldugu
bilinmektedir. Ciinkii elektrik yiikiine sahip olmayan ndétronlarin ¢ekirdeklere niifuz

etme olasiliklar1 proton, diteron ve alfa pargaciklarina goére daha fazladir. Niikleer
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reaktorlerin bol miktarda nétron saglamasi ve notron kaynaklarinin teknolojik
uygulamalarda kullaniminin giin gectik¢e artmasinin bir sonucu olarak notron
zirhlamanin 6nemi ve yeni zirh malzemelerinin tasarimi arastirmacilar i¢in daha

onemli olmaya baglamistir.

Koruyucu maddeler (zirh malzemesi) ile hizli nétronlarin zayiflatilmast ve /
veya yakalanmasi, ¢ok niifuzlu olmalar1 nedeniyle ¢ok kolay degildir. Herhangi bir
zith malzemesinin ndtron zirhlamasi, diisiik kinetik enerjili ndtronlarin tamamen
emilmesini ve yiiksek kinetik enerjili ndtronlarin yavaglamasini gerektirir. Enerjik
notronlar sagilmaya maruz kaldiklarinda yavaglarlar. Tiim enerji spektrumunda

notronlar yavaslatan (termallestiren) en etkili unsurlardan biri Hidrojen (H) dir.

Yukarida bahsedilen agiklamalardan dolayi, niikleer gii¢ santrallerinde, bor
nétron tedavi initelerinde, laboratuvar arastirma ve inceleme c¢alismalarinda,
radyoaktif (radyaizotop) maddelerinde tasinmasinda ve depolanmasinda, uzay
araglarinda, niikleer ve radyasyon uygulamalarinda kullanilabilecek yeni zirh
malzemelerinin tasarimi ve zirhlama kapasitelerinin arastirilmasi oldukca 6nem arz
etmektedir. Bu sebeple notronlar igin bu tez ¢alismasinda yeni nétron zirh malzemesi
tasarlamak ve tasarlanan bu malzemelerin ndtron zirhlama parametrelerini aragtirmak

amagclanmistir.

Herhangi bir malzemenin nétron koruma kapasitesinin degerlendirilmesinde
giivenilir ¢6ziim, bu malzemenin hizli notronlar i¢in makroskobik tesir kesiti (cm™)
degerlerinin belirlenmesidir. Makroskobik tesir kesiti, hizli noétronlarin koruyucu
malzeme ile etkilesim ihtimaliyetlerini karakterize etmek icin kullanilan ve nétron
zirhlamada biiyiik 6nem tasiyan ¢ok faydali bir parametredir. Belirli bir malzemede
hizl1 nétronlarin zayiflamasi, art arda {i¢ (3) islemle meydana gelebilir. Bunlar;

1. Esnek veya elastik olmayan carpisma
2. Esnek veya elastik carpisma

3. Absorpsiyon siirecidir.
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Notronlarin madde ile etkilesimleri kinetik enerjilerine ¢cok baglidir. Bununla
birlikte, hem teorik hem de deneysel olarak makroskobik tesir kesiti hesaplamalarinin
2-12 MeV kinetik enerji aralifinda yaklasik olarak 4,5 MeV’de yapildig

bilinmektedir.

Yukarida bahsedilen bilgiler 15181nda, bu tez calismasinda parafin ve metal tozu
dolgulu epoksi regineleri Monte Carlo GEANT4 simiilasyon programi yardimi ile
tasarlanmis ve tasarlanan numuneler laboratuvar ortaminda iiretilmistir. Uretilen
numunelerin 6zellikleri ve igerdikleri element konsantrasyonlari sirastyla Cizelge 3.8
- Cizelge 4.1°de verilmistir. Ayrica diger deneysel sonuglar tablolar halinde Cizelge
4.2 — Cizelge 4.7°de ayr1 ayr1 verilmistir.

Deneysel olarak dogru sonuglara varabilmek ve en iyi zirhlayici malzemeyi
incelenen malzemeler arasindan segebilmek i¢in 6nce ortamin ndtron seviyesini tespit
edebilme amaciyla 100 (yiiz) adet temel sayim Ol¢limleri yapilarak hatalar minimize

edilmistir.

Bu tez calismasinda yapisinda % 100 epoksi bulunan CM1 numunesi,
yapisinda % 30 epoksi, % 60 parafin ve % 10 bor bulunan CM2 numunesi, yapisinda %
30 epoksi, % 60 parafin ve % 10 bor karbiir bulunan CM3 numunesi, yapisinda % 30
epoksi, % 55 parafin, % 10 bor karbiir ve % 5 aliiminyum bulunan CM4 numunesi,
yapisinda % 30 epoksi, % 50 parafin, % 10 bor ve % 10 krom bulunan CM5 numunesi,
yapisinda % 80 epoksi ve % 20 niyobyum bulunan CM6 numunesi, yapisinda % 30
epoksi, % 45 parafin, %210 bor, % 10 krom ve % 5 nikel bulunan CM7 numunesi,
yapisinda % 50 epoksi ve % 50 krom bulunan CM8 numunesi, yapisinda % 50 epoksi
ve % 50 nikel bulunan CM9 numunesi ve son olarak yapisinda % 80 epoksi ve % 20
bor karbiir bulunan CM10 numunesi iretilmistir. Uretilen 10 farkli icerikli bu
numunelerin ndétron zirhlama kapasitelerinin belirlenmesi i¢in notron kaynagi ve
detektorii kullanilarak Slgtimler alinmig ve gerekli tiim hesaplar yapilarak tablo ve
sekiller halinde sonuglar bulgular kisminda sunulmustur. Bulunan bu sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenebilir;
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Cizelge 4.1 incelendiginde, sunulan numunelerin teorik olarak hesaplanan
toplam makroskobik tesir kesitleri (cm™) sonuclarindan en yiiksek degere
0,4176 cm™ degerle CM10 numunesi sahip iken, en diisiik degere 0,1450 cm™
degerle CM1 numunesi sahip olmustur.

Cizelge 4.2 incelendiginde, nétron doz miktar1 sogurma durumlarina goére en
yiiksek sogurulan doz yiizde oran1 CM10 numunesinde % 46,11 olarak elde
edilmisken, en diisiik sogurulan doz yiizde orani CM4 numunesinde % 19,12
olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.3 incelendiginde, deneysel olarak bulunan toplam makroskobik tesir
kesiti 0,4417 cm™ degerle CM 10 numunesinde bulunmus olup, bu deger teorik
sonuclar1 desteklemektedir. Bu karsilastirma detayli olarak Cizelge 4.4 ’de
verilmistir.

Cizelge 4.5 incelendiginde, incelenen numunelerin hem toplam makroskobik
tesir kesitleri (cm™) hem de sogurduklari doz miktarlar1 (uSv/h) karsilikls
olarak karsilastirmali bir sekilde verilmis olup, bu degerler arasinda hem
toplam makroskobik tesir kesiti hem de sogurdugu doz miktari en yiiksek olan
numune 0,4176 cm™ ve 0,5152 pSv/h degerleri ile CM10 numunesi olmustur.
. Yukaridaki maddeler birlikte degerlendirildiginde, incelenen numuneler
arasinda CM10 numunesi %80 epoksi ve %20 bor karbiir igerigi ile en 1yi
ndtron zirlayicist olarak belirlenmistir. Bu sonucun bor karbiir ile epoksi
recinesi arasinda olusan baglar ile iliskili oldugu agik bir sekilde sdylenebilir.
Incelenen numuneler kendi iclerinde ve sahip olduklari element cinsi ve
konstrasyonu olarak degerlendirildiginde ise asagidaki sonuglar agik bir

sekilde elde edilmistir.

% 80 epoksi ve % 20 niyobyum iceren CM6 numunesi ile % 80 epoksi ve %

20 bor karbiir igeren CM 10 numunesi birlikte degerlendirildiginde CM 10 numunesinin

CM6 numunesinden daha biiyilk makroskobik tesir kesitine sahip oldugu

gozlemlenmistir. Ancak Cizelge 3.7 incelendiginde bor karbdriin makroskobik tesir

kesiti 0,224 cm™ olup niyobyumun makroskobik tesir kesiti olan 0,418 cm™ *den

kiictiktlir. Yani CM6 ve CM10 numuneleri esit oranlarda epoksi bulundurmalarina ve

esit oranda niyobyum ve bor karbiir bulundurmalarina ragmen CM6 numunesinin daha
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biiyiik ZR degerine sahip olmasi beklenirken CM10 numunesinin daha biiyiik R
degerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, bor karbiiriin tek basina iyi bir
notron zirhlayicis1 olmamasina ragmen epoksi ile birlesimi sonucu yapiy1 ¢ok daha 1yi
notron zirhlayicist yaptigi acikca soylenebilir. Bu sebeple bor karboriin nétron zirh

malzeme tasarimlarinda kullanilabilecegi bu tez calismasiyla ortaya konulmustur.

% 50 epoksi ve % 50 krom iceren CM8 numunesi ile % 50 epoksi ve % 50
nikel iceren CM9 numunesi birlikte degerlendirildiginde, nikel elementinin
makroskobik tesir kesitinin 0,329 cm™ degerle krom elementinin makroskobik tesir
kesitinden ( 0,308 cm™’den) biiyiik olmas1 sebebiyle CM9 numunesinin makroskobik
tesir kesiti CM8 numunesinden daha biiyiik bulunmustur. Bu sonuca ek olarak, nikel
elementi yapiya Ostenitik ozellik saglamasi sebebiyle hem foton radyasyonunda hem
partikiil radyasyonunda zirh malzeme tasariminda kullanilabilecegi agikca

sOylenebilir.

CM2 ve CM3 numuneleri birlikte degerlendirildiginde ise, ayn1 oranda (% 30)
epoksi, ayn1 oranda parafin (%60) bulunduran bu malzemeler birbirlerinden farkli
olarak % 10 bor (CM2) ve % 10 bor karbiir (CM3) bulundurmaktadir. Bu
malzemelerin makroskobik tesir kesitleri karsilastirildiginda ise CM3” iin daha biiyiik
2R degerine sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu sebeple nétron zirh tasarimlarinda bor

karbiiriin daha etkin oldugu sonucuna varilabilir.

Biitiin bu c¢ikarimlar birlikte degerlendirildiginde {iretilen ve incelenen
numuneler arasindan % 80 epoksi ve % 20 bor karbiir igerigine sahip CM10
numunesinin ndtron zirhlama uygulamalarinda digerlerine gore daha tercih edilebilir
bir kompozit oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica bu tez caligmasi ile bir zirh
malzemesinin makroskobik tesir kesiti ile nétron sogurganligi oraninin birbirleriyle

dogru orantili oldugu sonucuna varilabilir.
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Sonug olarak bu tez ¢alismasi ile, epoksi, bor, parafin, krom, nikel ve niyobyum
maddeleri kullanilarak ayri ayri ve farkli kompozisyonlarda iiretilen numunelerin
radyasyon zirhlama endiistrisinde, niikleer reaktorlerde, radyoaktif kaynak tasima ve
depolama {initelerinde, notron sizintist1 degerlendirme caligmalarinda, bor notron
tedavi iinitelerinde, laboratuvar arastirma ve inceleme ¢alismalar1 basta olmak tizere
bircok zirhlama uygulamalarinda kullanilabilirlikleri ortaya konulmus olup zirh
tasarimlarinda incelenen numuneler igerisine katilan maddelerin farkliliginin hangi
oranda ve nasil zirhlamaya etki ettigi aciklanmistir. Bu sebeple bu tez ¢alismasinin

iler ki ¢aligmalar igin tesvik edici olacagi umut edilmektedir.
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