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OZET
Yiksek Lisans Tezi

GEANT4 VE FLUKA MONTE CARLO SIMULASYON KODLARI
KULLANILARAK BAZI MINERALLERIN Am-241/Be NOTRON KAYNAGININ
ZIRHLANMASI {CIN KULLANILABILIRLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Erhan GORMEZ
Agr1 ibrahim Cegen Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Turgay KORKUT

Radyasyon igeren uygulamalar teknolojinin gelisimine bagli olarak giiniimiizde son
derece yaygindir. Radyasyonun canli organizmalara verdigi zararlar bilinmektedir. Bu
zararlardan korunmanm {i¢ yolu mesafe, zaman ve zirhlama olarak siralanabilir. Bu
calismanin amaci hem 4,5 MeV nétron yayinlayan hem de 59,54 keV enerjili gama
isinimima sebep olan ve Ozellikle niikleer arastirmalarda sik¢a kullanilan Am-241/Be
kaynagi icin mineral tabanli yeni bir zirh ve kolimatér malzemesi Onermektir. Bu
calismada dogada bulunan on farkli mineralin Am-241/Be kaynagini zirhlama
kapasiteleri arastirilmigtir. FLUKA ve GEANT4 Monte Carlo simiilasyon kodlar1 4,5
MeV enerjili nétron ve 59,54 keV enerjili gama tesir kesiti hesaplamalar1 ic¢in
kullanilmistir. Minerallerin radyasyon sogurma performanslarinin degerlendirilebilmesi
icin ayrica en sik kullanilan yapi1 malzemelerinden beton i¢in de ayni simiilasyon
hesaplamalar1  yapilmistir. Mineraller i¢in elde edilen sonuglar beton ile
karsilastirilmistir ve minerallerin betondan daha 1yi zirhlama kapasitesine sahip
olduklar1 belirlenmistir. Calismanin en 6nemli sonucu Anyuiite mineralinin hem gama

hem de ndtron radyasyonuna karsi kullanilabileceginin belirlenmis olmasidir.

2012, 61 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Radyasyon Zirhlama, mineraller, Monte Carlo Metodu, FLUKA,
GEANT4



ABSTRACT

EVALUATION OF USABILITY OF SEVERAL MINERALS TO SHIELD Am-
241/Be NEUTRON SOURCE USING BY GEANT4 AND FLUKA MONTE CARLO
SIMULATION CODES

Erhan GORMEZ
Agr1 Ibrahim Cecen University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Turgay KORKUT

Recently applications including radiation are extremely common depending on the
progress of technology. It is known that radiation damages to living organisms. There
are three way protecting this damage as distance, time and shielding. The aim of this
study is to recommend a new mineral-based shield and collimator material against Am-
241/Be radiation source especially widely used in nuclear researches emitted both 4,5
MeV neutrons and 59,54 keV gamma rays. In this thesis shielding capacities of the Am-
241/Be source of ten natural minerals are simulated. FLUKA and GEANT4 Monte
Carlo simulation codes are used for 4,5 MeV neutron total macroscopic cross sections
and 59,54 keV gamma linear attenuation coefficient calculations. Also similar
simulation procedures are applied on concrete sample one of the widely used
construction material to evaluate shielding performances of ten minerals. Obtained
results for ten minerals are compared with concrete and it is determined that all minerals
have higher shielding capacity compared to concrete. The most important output of this

work is that Anyuiite mineral can shield both neutron particles and gamma rays.

2012, 61 Pages
Keywords: Neutron radiation, radiation shielding, natural minerals, Monte Carlo
method, FLUKA, GEANT4
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TESEKKUR

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum bu tez ¢alismamda Monte Carlo simiilasyonlarinin
yapilmasinda CERN FLUKA ve GEANT4 radyasyon transfer kodu kullanilmistir. Bu
calismam siiresince bilgi, tecriibe, destek ve yardimlarini hi¢gbir zaman esirgemeyen,
gerektiginde zamanini ve enerjisini harcamakta son derece comert davranan saygideger

danigman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Turgay KORKUT’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim boyunca fikir ve onerilerinden faydalandigim saygideger hocalarim Yrd.
Dog. Dr. Ibrahim HAN ve Yrd. Dog. Dr. Hatun KORKUT a tesekkiir ediyorum. Agri
Ibrahim Cegen Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii ¢alisanlarmna tesekkiir

ediyorum.

Ayrica caligmalarim siliresince her zaman yanimda olan ¢ok degerli esim ve kizima

gosterdikleri sabir ve desteklerinden dolay tesekkiir ediyorum.

Erhan GORMEZ
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SIMGELER DiZiNi

A Kiitle Numaras1

*TAm Amerikyum-241 Izotopu

o Alfa parcacigi

Bq Becquerel, radyoaktivite birimi
B Manyetik alan

d Doéteryum

dQ Diferansiyel Kat1 Ag1

e Elektron

eV Elektron volt

E Enerji (keV, MeV, GeV )

y Gama Radyasyonu

GeV Giga elektron volt

I Siddet

keV Kilo elektron volt

m Elektron kiitlesi

m, Elektronun durgun kiitlesi

M Notronun garptigi ¢ekirdegin kiitlesi
MeV Mega elektron volt

puSv Mikrosievert (Esdeger Doz)
mSv Milisievert (Esdeger Doz)

n Notron

p Proton

p Yogunluk (g/cm?)

z Makroskopik Tesir Kesiti (Tasinim Katsayisi)
Sv Sievert, esdeger doz birimi

SI Uluslar Arasi Birim Sistemi

M Mikro, alt birim (10°*)

Ortalama omiir

tin Yar1 Omiir

vil



< C

N

Q

Frekans
Notronun hizi
Atom numarasi

Toplam tesir kesiti

Kiitle merkezi sistemindeki sacilma acis1

Aktivite

viil
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1. GIRIS

Modern toplumlarda radyasyonun cesitli sekillerde, giderek artan amaclarla
kullanilmasi, tiim canlilar1 risk altima sokmaktadir. Giliniimiizde radyasyonun temel
bilimlerde, tipta, tarimda, endiistride ve askeri amaglarla kullanilis1 ¢cok biiyiik ve genis
boyutlara ulagsmistir. Diinyada tip, bilimsel arastirma, enerji, tarim ve endiistride
ihtiyaclar1 gidermek i¢cin Ui binden fazla niikleer tesis, bunlara ek olarak tip
merkezlerinde tedavi ve teshis amaci ile radyasyon 1smlar1 kullanilmaktadir. Dolayisiyla
radyasyon zirhlama teknolojilerindeki gelismeler giiniimiizde ¢ok biiyiik 6nem
tagimaktadir. Yapilan c¢aligmalarin amaci canli organizmalar1 bulunduklar1 radyasyon
ortamma bagl olarak zirhlama kurallar1 dahilinde uygun kalkan malzemeleri

arastirilmasidir.

Notron parcaciklari yiiksiiz olduklar1 i¢cin Coulomb etkilesimlerine maruz kalmadan
uzun siire ilerleyebilme oOzelligine sahiptirler. Bu nedenle notron parcaciklarini
zirhlayabilmek i¢in farkli malzemeler tercih edilmektedir. Notron pargaciklarma karsi
zirh malzemesi olarak parafin wax, ¢esitli polimerler, kursunlu camlar ve agir beton gibi
kompozit malzemelerin yaninda Hf, Fe, Gd, Zr, B ve Cd gibi ge¢is metalleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Zirh malzemelerinin nétronlar1 tutmasi, azaltmasi ve ayni
zamanda etkilesimler sonucu aciga c¢ikan gama 1smlarmi da bertaraf etmesi

gerekmektedir.

Izotopik ndtron kaynaklarinda, genel olarak Pu-238, Pu-239, Am-241 gibi agr
radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan yayinlanan alfa isinlarmin Be gibi hafif elementlerle
etkilesmeleri sonucunda nétronlar elde edilir. Notronlar1 elde etmek icin 6zellikle
bilimsel arastirmalar i¢cin alfa-berilyum kaynaklar tercih edilir. Bu kaynaklardan biri
olan Am-Be kaynaktan ndtronlarin yaninda, Am-241’den kaynaklanan 59,54 keV
enerjiye sahip gama isinimi ile 5.486 MeV alfa 1sinim1 yayilmaktadir. Am-Be kaynak
ile deneysel ¢alisma yapilirken alfa i1smlarmin zirhlanmasi bir problem teskil
etmemektedir ancak kaynaktan yayilan nétron ve gama radyasyonlarma karsi tedbir

almak gerekir.



Bu tezin temel amaci hem 4,5 MeV notron yayinlayan hem de 59,54 keV enerjili gama
1sinimina sebep olan Am-241/Be nétron kaynaginin zirhlanmasi i¢in bazi minerallerin
kullanilabilirliklerinin degerlendirilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda dogada bulunan on
mineralin nétron radyasyonunu zirhlama ve gama 1sinin1 sogurma parametreleri ortaya
konulmustur. Hesaplamalarin yapilmasinda niikleer etkilesmeler konunda siklikla tercih
edilen FLUKA ve GEANT4 simiilasyon kodlar1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglar,
minerallerin kristal yapilar1 acisindan da degerlendirilmistir. Elde edilen veriler
minerallerin tek basma veya beton gibi ucuz maliyetli yapt malzemeleri igerisine
katkilanmalar1 ile iiretilecek yeni zirh malzemeleri i¢cin radyasyon zirhlama endiistrisi

adina 6nemlidir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Notronun Kesfi ve Tarihsel Gelisimi

Henry Becquerel’in 1896 yilinda Uranyum tuzu tarafindan yayimlanan 1gmimi kesfi ile
radyoaktivite hakkindaki bilimsel siire¢ baslamistir. Mary Curie ve esi Piere Curie’nin
radyasyon yayan Radyum ve Polonyum elementlerini 1898 yilinda kesfetmelerinin
ardindan radyoaktif bir¢ok element bulunmustur. Zamanla radyasyon kaynaklari

giderek artan amaglarla kullanilmaya baslanmistir.

Cekirdek fisyonunun bulunmasi ve noétronun kesfedilmesi ile niikleer reaktorlerin
yapilandirilmasi gelismeye baslamistir. Bu gelismeler 1siginda diinyada kullanilan
radyoaktif maddelerin ve radyasyon kaynaklarinin sayis1 hizla artmaya baslamistir (
Etherington 1958 ). S6z konusu artiglar ile niikleer reaktdrlerdeki fisyon ve ndtron
bombardimant ile olusturulan radyoizotoplarin tehlikeli etkileri zirhlama teknolojisinin
gelismesini zorunlu kilmigtir. Radyasyon kaynaklarmin zirhlanmasi, radyasyonun ileri
derecede maddelere ve dokulara niifuz edebilmesinden dolayr 6nemini bir kat daha

arttrmistir.

Niikleer reaktorler ve niikleer enerji lireten teknolojilerin yayginlagmasi ile bircok
elementin radyoizotoplar1 elde edilmistir. Zamanla her alanda gelisen teknoloji, niikleer
alaninda da etkisini gostermistir (Oberhofer 1991). Radyoizotoplarin tip (Bernier et al.
1997) ve arkeometri (Tugrul 1985) gibi alanlarda yaygin olarak kullanildig1 bilinmekle
birlikte siirekli gelisen niikleer teknikler bir¢cok farkli alanda da kullanilabilmektedir (
Gardner and Ely 1967, Foldiak 1986 ).

Radyasyonun canlilar iizerindeki olumsuz etkilerinin 6nlenmesi amaciyla zirhlama

teknolojisi giderek 6nem kazanmaktadir (Ferrari ef al. 2001).

Radyasyon zirhlama icin ¢esitli malzemelerin kullanildig1 ¢aligmalara birgok 6rnek
gosterilebilir. Grifoni (1988) bor ve kursun mineralleri kullanarak elde ettigi ¢imento

tabanli malzeme ile Amerikan Patent Ofisi’nden patent almistir. Singh et al. (2008)



daraltilmis sua metodunu kullanarak 356, 662, 1173 ve 1332 keV’lik y- 1smi1
enerjilerinde baryum borat ucucu kiillerinin kiitle azaltma katsayilarmi belirlemislerdir.
Alam et al. (2001) Banglades’in farkli bdlgelerinden alinan toprak, kum, insaat
malzemesi ve agir sahil numunelerinin kiitle ve ndtron transmisyonlarmi '**Ba, *’Cs ve
%9Co nokta kaynaklarmin 276, 303, 356, 384, 662 ve 1332 keV’lik enerjileri i¢in yiiksek
coziiniirlikli HPGe dedektdr kullanarak dlgmiislerdir. Singh ef al. (2003a) 511, 662,
1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde ZnO-PbO-B,0; camlar i¢in kiitle sogurma
katsayisi, etkin atom numarast ve etkin elektron yogunlugunu deneysel ve teorik
sonuglarinin karsilagtirmasimi ¢alismislardir. Khanna et al. (1996) 662 KeV’de bazi1 agir
metal oksit borat camlarda lineer ve kiitle azaltma katsayilarini belirlemislerdir. Singh et
al. (2003b) 356, 511, 662, 1173, 1332 keV’luk foton enerjilerinde zirhlama malzemesi
olarak baryum ve kalsiyum borat camlar i¢in y-ism1 degerlerini, kiitle azaltma
katsayisini ve etkin atom numaralarmi belirlemislerdir. Boncuk¢uoglu vd (2005) tinkal
cevherinden boraks iiretimi yapilirken elde edilen atik ile modifiye edilmis ¢imento ve
Portland ¢imentosunun 15,746 keV’den 40,390 keV’e kadar olan enerji araliginda
radyasyon gecirgenliklerini ¢alismislardir. Singh er al. (2004b) y-1511 radyasyon
zirhlayict i¢in ince sua metodunu kullanarak BiO3;-PbO-B,0s; cam sistemlerle PbO-
B,Os kursun boratin karsilastirmali ¢calismasini yapmislardi. Abdo et al. (2003) yiiksek
yogunluklu polietilen ve kursun oksit kompozit malzemelerin hizli nétron ve y-151n1
zirhlamasi lizerine ¢alismislardir. Singh ef al. (2005a) PbO-B,03-Si0; ve B1,03-B,0s-
Si0, camlar i¢cin 662 ve 1173 keV’lik y-1511 enerjilerinde kiitle azaltma katsayisini
deneysel ve teorik olarak hesaplayarak karsilastirmasini yapmislardir. Singh et al.
(2005b) 511, 662, 1173 ve 1332 keV’lik enerjilerde CaO-SrO-B,0; camlar i¢in kiitle
azaltma katsayilarini, etkin atom numaralarin ve etkin elektron yogunluklarini deneysel
olarak hesaplamislardir. Singh ef al. (2006) PbO-BaO -B,0s cam sisteminde 511, 662
ve 1274 keV’lik foton enerjilerini kullanarak yar1 kalinlik parametresi ve kiitle azaltma
katsayisint XCom programi yardimiyla hesaplamiglardir. Kirko (2007) baryum veya
kursunun farkli oksitleri ve agir metallerin bilesiklerini igeren polimer veya seramik
tabanli Basgan isminde radyasyon zirhlayiciligi ¢ok iyi olan birka¢ adet kompozit

malzeme elde etmistir.



Radyasyon zirhlama iizerine yapilan ¢alismalarin bir kism1 yukarida belirtilmistir. Bu
calismalarda deney geometrisi dedektor ile radyasyon kaynagmin arasina materyalin
konmasi seklinde kurulur. Ancak bu geometride materyalin kendisi, radyasyon kaynag,
arasindaki mesafeler, kullanilan dedektor ve kolimator tipleri 6nemlidir. Bunlarla ilgili
bircok calismaya ornek verilebilir. Turgut ef al., ikincil X-1smlarmi kullanarak 4,508-
13,375 keV foton enerji araliginda Cu, Cr ve bilesiklerinin X-151n1 azaltma katsayilarini
belirlemislerdir (Turgut et al., 2004). Sidhu ef al. (1999) 662 keV’lik y- 1sinlar1 i¢in su
ve topragin kiitle azaltma katsayilarini belirlemistir. Cevik vd (2006) CulnSe, yar1
iletkeni i¢cin azaltma katsayisi, kalinlik ve etkin atom numaralarin1 hesaplamislardir.
Midgley (2006) X-1s1n1 ndtron transmisyonlarint Olgerken sagilan radyasyonun
sistematik hatanin ana kaynagi olabildigini belirlemistir. Turgut vd (2005) cesitli
hedefler yardimiyla 4,508-17,443 enerji araliginda elde edilen ikincil 151 kullanarak
FeFs, Fe,0s, FeCl,4H,0, FeCl;2NH4CI'H,O bilesiklerinin kiitle sogurma katsayilarini
belirlemislerdir. Sarer (2002)’a gore ndtron 1gmnlarinin dedeksiyonu ve sogurulmasi ile
ilgili calismalar toplam tesir kesitlerinin hesaplanmasi iizerine yogunlasmistir
(Goldsmith et al. 1947; Huges and Schwartz 1958; Blatt and Weiskopf 1952; Shera and
Hafemeister, 1966). Khater and Ebaid (2008) yaptiklar1 ¢alisma ile referans numuneler
ile diger numunelerin matrisi arasindaki farkliliklarindan dolayr foton pik

2 Am’in alfa

verimlerindeki sistematik belirsizligi diizeltmislerdir. Lorch (1973)
parcacigi kullanarak *Be’dan Waterloo Unversitesi ile birlikte nétron pikleri elde
etmistir. Yarar (1994) yilindaki calismasinda, niikleer gii¢ reaktorlerinin zirhlama
betonlarinda kolemanit kullanilarak betonun nétron zirhlama etkinliginin ne sekilde
degisecegini teorik ve deneysel olarak arastrmistir. Kolemanit betonlarinin
mukavemetini ¢ok azalttiZ1 i¢in beton icerisindeki miktar1 %10’dan fazla olmamalidir
(Yarar 1987). Notron zirhlamada en yaygin kullanilan zirh malzemeleri su, agwr
metaller, beton karigimlari, hidrojen igeren organik bilesikler veya hidritler, bor igeren
metaller ve ¢esitli tiir plastiklerdir (Rockwell 1956; Price et al. 1957). Polivka and
Davis (1979) nétron pargaciklarint zirhlamak i¢in atom agirhiklart yiiksek agir
malzemeler, hidrojen ve oksijen gibi hafif element konularinda arastrmalar yapmis ve
bu parcaciklara karst boron iceren malzeme kullanilmas: gerektigi fikrini One
sirmiislerdir. Mollah ef al. (1992) ilmenit ve manyetit agregali betonlarin nétron

zirhlama o6zelliklerini arastirmiglardir. Okuno (2005) epoksi reginesi ile kolemaniti



birbirine karistirarak ndtron zirhlama malzemesi elde etmistir. Yarar ve Bayiilken
(1994) kolemanit iceren zirhlama betonlarinin radyoaktifliklerini ve ndtron zirhlama
verimlerini belirlmislerdir. Zazula and Tesch (1990) ¢alismasinda ¢esitli metotlarla agir
ve normal beton ilizerine farkli enerjilerde nétronlar gondererek kiitle azaltma
katsayilarmin normal betonlarda 107 g/cm’, agir betonlarda ise 116 g/cm’ olarak
hesaplamiglardir. ibrahim (2002) su, normal beton, agir beton, parafin wax, grafit,
kursun ve demir gibi bir¢ok zirhlama malzemesi i¢inde termal ndtron sogrulmasi
sonucunda sicakligin artmasi lizerine bir calisma yapmustir. Bashter et al. (1996)
normal, ilmenitli ve limonitli beton zirhlarinda ET-RR-1 reaktor c¢ekirdeginden
yayimlanan termal nétron dagilimlari izerine calismiglardir. Agosteo et al. (2004b) RIB
(Rare Isotope Beam) zirhlama tasarimi i¢in ndtronlarin beton icerisindeki azaltma

egrileri tizerine ¢alismiglardir.

Literatiire bakildiginda bu ¢alismada kullandigimiz GEANT4 ve FLUKA Monte Carlo
simiilasyon kodlar1 ile ilgili ¢cok fazla ¢alismaya rastlanir. Brittingham et al. (2012)
FLUKA Monte Carlo Simiilasyon Kodunu kullanarak yiiksek enerjili agir yikli
parcaciklar i¢in enerji birikimi parameterizasyonlari gelistirmek i¢cin caligmislardir.
Korkut vd (2010a) yeni bir radyasyon koruyucu malzeme olarak FLUKA Monte Carlo
Simiilasyonu ile ametist cevherini ¢alismislardir. Korkut vd (2011) FLUKA Monte
Carlo Simiilasyonu ile kolemanit, iileksit ve tinkal cevherinin igerisindeki bor
atomlarinin sayisina bagli olarak noétron tutuculuklarmi ¢alismislardir. Korkut ve Korkut
(2012) farkli enerji araliklarindaki proton, noétron, foton ve elektronlarm 6H-SiC
yariiletken elektronik devre elemanma etkilerini FLUKA simiilasyonu kullanarak
arastirmislardir. Sawkey et al. (2012) GEANT4 Monte Carlo Simiilasyon Kodu ile
elektron sagilma algoritmalarinin karsilastirilmasini ¢calismislardir. Guthoft ef al. (2012)
filtrelenmis bir X-151m1 kaynaginin sebep oldugu radyasyon hasarini GEANT4
simiilasyonu ile ¢alismiglardir. Jamil et.al. (2012) PPAC sayacina 4-20 MeV enerji
araliginda hizli notronlar1t GEANT4 Monte Carlo Simiilasyonu ile tasimis ve sayacin

verimliligini ¢calismiglardir.



2.2. Notronlar

Bir atom ¢ekirdeginde elektron yiikiinii dengeleyecek sayida proton bulunur. Kimyasal
kiitle tayini ile atomun kiitlesinin atomdaki protonun kiitlesinden daha biiyiik oldugunu
biliyoruz. Bu biiytikliik ya iki kat1 kadar ya da daha fazladir. Mesela oksijende 8 proton
vardir. Ama oksijenin kiitlesi yaklasik 16 proton kiitlesi kadardir. Oksijen atomunda
bulunan protonlarin kiitlesi; ¢ekirdegin kiitlesinin ancak yaris1 kadardir. Bu durumda
kiitle korunum yasas1 diistiniildiigiinde bu oksijen atomu igerisinde eksik olan kiitleyi
tamamlamas1 bakimindan elektron ve protonlara ek olarak baska parcacik veya
parcaciklarinda bulunmasi gerekmektedir. Bu eksikligin giderilmesi ic¢in bilimsel
anlamda birka¢ deney yapilmistir. E.Rutherford’un 1920 yilinda yaptigi caligsmalar
sonucunda cekirdekte yiiksiiz taneciklerin de olabilecegi fikri ortaya ¢ikmustir. Bu fikri
destekleyici baska bir calisma James Chadwich tarafindan 1932 yilinda yapilmistir. Bu
calismada Chadwich berilyum c¢ekirdeklerini alfa pargaciklar: ile bombardiman ederek,
cekirdekte protonlardan baska, kiitlesi yaklasik olarak protonlarin kiitlelerine esit
yiiksiiz taneciklerin bulundugunu kesfetti. Bunlara yiiksiiz anlamina gelen “ndtron” ad1
verildi. Notronun kiitlesiyle protonun kiitlesi karsilastirilirsa, notronun kiitlesi, protonun
kiitlesine gore kiiciik bir miktar biiyiiktiir. Tabiatta ndtronu olmayan tek element

hidrojendir. Bunun i¢in hidrojenin kiitlesi protonun kiitlesine esdegerdedir.

Cizelge 2.1: Notronlarin Ozellikleri

Yasam Siiresi(s) | Bozunum Denklemi | Kiitle (MeV) Yiik Spin Cap (cm)

887 ptetve 939,5656 0 1 1,45x10™"

Serbest bir notron kararsizdir. Bir proton, elektron ve anti-notrino yaymlayarak
bozunur. Bu silire¢ yaklasik olarak 680 saniye yart Omre sahiptir. Atomlarin
cekirdeklerinde bagli durumda olan nétronlar ise kararhidirlar. Cekirdekteki ndtronlar,
aralarinda karsilikli itme kuvveti olan protonlar1 birbirinden ayirir ve ¢ekirdek i¢i biiyiik
cekim kuvvetinin olusmasina katkida bulunur. Notronlar ¢ekirdekte bir harg 6zelligi
gosterirler. Birgok ¢ekirdek reaksiyonu serbest ndtronlar verir. Bunlar arasinda niikleer

fisyon yani ¢ekirdek boliinmesi de vardir. Bu nedenle niikleer reaktdrler ve pargacik




hizlandiricilar birer ndtron kaynagidirlar. Notron 1smlart ¢ok giricidirler. Maddenin
derinliklerine dogru kolayca ilerlemeleri yiiksiiz oluslarindan kaynaklanir. Notronlar
kiiciik c¢ekirdekler ile carpisirlarsa yavaglayabilirler. Notron 1ginlarindan ancak kalin
beton duvarlarla korunulabilir. Hizlari uygun olan ndétronlar, Uranyum-235 ve
Pliitonyum—242 ¢ekirdeklerine ¢arpinca bunlarin boliinmelerine (fisyon) yol acabilirler.
Notronlarin varligi madde iginden gecerken olusmasina neden oldugu iyonlasmis
partikiiller sayilarak ya da bir ¢ekirdege carptiklar1 zaman ortaya ¢ikan gamma 1silar1
incelenerek saptanabilir. Yiiksek hizli nétronlar parcacik 6zelliginin yaninda dalga
ozelligi de gosterirler. Notron kirmnimi (difraksiyon) olayr ile malzemelerin kristal

yapilar1 ve kristallerin 6zellikleri incelenebilir.

Notronlar yiiklii parcaciklar gibi hizlandirilamazlar fakat enerjileri farklt madde
atomlar1 ile carpigmalar1 sonucunda azaltilabilir. Notronlar enerjilerine gore soyle

siralanabilir;

1. Soguk Noétronlar (Cold Neutrons) (<ImeV)

ii. Termal Notronlar (Thermal Neutrons) (<0.5 V)
iii.  Epitermal Notronlar (Epithermal Neutrons) (0.5 eV-50 keV)
iv. Hizli N6tronlar (Fast Neutrons) (>50 keV)

Notronlar yiiksiiz parcaciklardir ve cevresindeki parcaciklarla gesitli etkilesimlerde

bulunurlar. Bu etkilesmelerden baskin olanlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

1. Notron Difraksiyonu
.. Elastik Sagilma
iil.  Nikleer Reaksiyonlar
- (n,y) Reaksiyonlar1 (Gama Yakalama)
- (n,p) ve (n,a) Reaksiyonlar1
- Inelastik Sagilma (n,x)
- Niikleer Fisyon (n,f)



Notronlar madde ile etkilestiklerinde iki durum s6z konusudur ve iki parametre One
cikar. Notronlarin parcacik veya c¢ekirdekle etkilesimi ihtimali Notron Mikroskopik
Tesir Kesiti olarak adlandirilir ve Mikroskopik Tesir Kesiti absorbsiyon, fisyon ve
sa¢ilma olmak tizere {i¢ gruba ayrilir. Toplam Mikroskopik Tesir Kesiti bu ii¢ etkilesim

ithtimalinin toplamina esittir.

Notronlarin beton gibi agir materyallerle etkilesme ihtimalini ifade eden Makroskopik
Tesir Kesiti zirhlama g¢alismalarinda belirleyici bir parametre olarak kabul edilir. Bu
parametre notron pargaciginin madde icerisinde yaptigi iki ¢arpisma arasindaki mesafe

olan ortalama serbest yola baghdir.

Niikleer reaktorlerde ndtron pargaciklari radyoaktif yakitin bozunum islemini baglatan
etken olduklar1 i¢cin son derece Onemlidir. Diger yiiksiiz radyasyonlar olan y- ve X-
isinlarindaki durumdan farkl olarak, nétronlarin madde ile etkilesmeleri her zaman her
bir maddenin atom numarasina bagh olarak degismez. Bir izotop kismen sogurucu bir
ozellige sahip olabilirken, o izotopun komsular1 da kismen gecirici Ozellige sahip
olabilirler. Ayn1 zamanda sogurma ikincil y-1ginlarinin olusmasiyla meydana gelir ve bu
isinlarin miktar1 ve enerjileri bir maddeden digerine degisiklik gosterebilir. Bu nedenle
bir reaktdr i¢in sogurucu malzeme, o reaktdriin belirgin 6zelliklerine gore se¢ilmelidir.
Yani reaktordeki etkilesimler sonucu ortaya ¢ikan ndtron ve gama gibi radyasyonlarin
onlenmesi i¢in kullanilacak malzemelerin 1y1 seg¢ilmesi gerekmektedir. Bu tez
calismasinda da temel amag, hem notron hem de gama radyasyonunu engellemek

oldugu i¢in tezden elde edilecek ¢iktilar niikleer reaktor dizayni i¢in kullanilabilecektir.

Radyoaktif kaynaktan ¢ikan hizli ndtronlarin yavaslatilmasi elastik ve elastik olmayan
sa¢ilim ile saglanir. Sadece demir ve demirden daha yiiksek atom numarasina sahip olan
elementler elastik olmayan sagilmalarda oldukca etkili olarak kullanilirlar. Bu nedenle
notron kalkanlarinda demir ve baryum tagiyan agregalar kullanilir. Tam aksine ¢ok hafif
elementler, bilardo topu tiirii elastik sagilmalarda olduke¢a etkilidirler. Bu nedenle
notronla en diisiik atom numarasina sahip olan hidrojen sagilmalar1 bu agidan en iyisidir

(Topgu 2006).
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Notronlarin sogurulmasi en iyi sekilde kalkan maddenin i¢inde gergeklestigi icin, bunun
sonucu olarak agiga c¢ikan ismlar onemli bir problem teskil eder. Bu arada nétron
yakalama sirasinda oldukg¢a az niifuz etme giiciine sahip olan 0,48 MeV’lik y-1smlari

ortaya cikar.
2.2.1. Notronlarin Hareket Denklemleri

Hizli notronlar MeV mertebesinde kinetik enerjiye sahiptirler. Kiitlelerinin kinetik
enerjilerinden daha fazla olmast nedeniyle nonrelativistik parcaciklar olarak
diistiniilebilirler. Notronlarm  tanimi, elastik carpisma yapmalarindan dolay1
nonrelativistik mekanikte kullanilabilir. Laboratuar referans g¢ergevesinde, ilk ndtron-
cekirdek elastik ¢carpismasinin yonii ile ndtron hizi arasindaki agi, carpismanin yonii ile
cekirdekten geri tepme hizi arasindaki agidan farkli olacaktir. Baska bir deyisle,
sistemin kiitle merkezi ile bu iki a1 180° fark eder. Sistemin kiitle merkezinde carpigsma

acismin ve dolayisiyla ndtronun son enerjisinin belirlenmesi daha kolaydir. 3, ve

sirasiyla laboratuar referans ¢ergevesinde ndtron ve ¢ekirdegin ilk hizlar1 olsun.

MY+ My ; -
o= —— (kiitle merkezinin hizi) olmak tizere (2.1.)
m+M
— mv, + MV,
om = —n; Y ’ (2.2.)
v =y *y,, (referans ¢ergevesinin kiitle merkezinin hiz1 ) (2.3)

gibi hiz doniistimleri iceren Galileo Dontistimleri kullanilabilir.

Kiitle merkezinde toplam momentum sifirdir

p+tp =0 (2.4.)
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Elastik ¢arpigsmalarda toplam kinetik enerji Ex korunur.

o -AD A S N P
2m  2M  \2m 2M (2.5)

. . * . ..
olmas1 nedeniyle nétronun momentumu p c¢arpismadan once ve sonra aynidir. Kiitle

transferi olmadigi gibi, notronun hizi da c¢arpismadan Once ve sonra aynidir.
Carpismadan sonra ndtronun hizi v’ olacaktir, hizin yonii ise v; hizinmn yonii ile bir ¢

acis1 yapacaktir. Eger cekirdek laboratuar referans ¢ercevesinde ilk hizsiz kabul edilirse

notronun son ve ilk kinetik enerjilerinin orani;

Ef_v_ff_MZ+2mMcos(9*+m2

E. v (m+M ) 2.6

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

E 24+ 24 +1
Ly _ A +2A4Acos9 + (2.7.)

E; (1+4)

Carpismada enerji kaybi ortalamasi agisal dagiim f(Q) ve diferansiyel kati ac1

dQ"=d¢ d(cos8") nicelikleri ile belirlenebilir.

_ jh{ (4+1) }/(Q*)dﬂ*

A? +2Acos9* +1

oo

(2.8.)

Eger referans cercevesinin kiitle merkezindeki acilarin izotropik bir dagilimi

f(Q")=cte olarak varsayilirsa, integrasyon her kat ac1 i¢in asagidaki gibi alnabilir.
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A-17 (4-1
=1+ ( In 2.9.
d 24 (A + 1) 25,
y tarafindan herbir ¢arpismadaki ortalama E degeri azaltilir. n carpisma sonunda
ortalama azalma ny olur ve E nin ortalama degeri, E¢ notronun ilk enerjisi olmak iizere

(InE), =InEg - ny  almabilir.
2.2.2. Notron Kaynaklan
2.2.2.a. Alfa-Berilyum Kaynaklan

Tez ¢alismamizda kullandigimiz nétron kaynagi bir Alfa-Berilyum kaynagidir. Bu
kaynak notron, gama ve alfa emisyonuna sahiptir. Uretilen ndtronlarin enerjileri kaynak
icerisinde bulunan radyoaktif izotopa gore degisir. Ornegin o-parcacigl yayimlayicisi
olan **°Ra gibi maddeler kullanilirsa 13 MeV enerjiye sahip notronlar elde edilebilir.
2°Ra maddesinin siddetli gama 1311 yaymnlamasi nedeniyle bu islemlerde genellikle
21%po, 2Py ve **'Am kaynaklarmin kullanilmasi daha uygundur. Kaynaga ait notron

iiretim reaksiyonu asagidaki gibi ifade edilir;

‘He+°’Be —»  "“C+n  (Q=57MeV) (2.10.)
2.2.2.b. Fotonotron Kaynaklan
Notron iiretmek i¢in alfa kaynaklar1 gibi gama kaynaklar1 da kullanilabilir. Kaynagin
verimi yiiksek fakat yar1 omrii kisadir. Ornegin *Be izotopunun zayif bagl ndtronunu

sOkebilmek i¢in y-1511 absorbisyonu kullanilabilir:

v+°Be —»  ®Be+n (Q=0,8 MeV) (2.11.)
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2.2.2.c. Kendiliginden Fisyon

Cekirdek parcalanmasi sonucu nétron elde edilebilen kaynaklardir. Par¢calanma basina
yaklasik 4 tane n6tron {iretilir. Olusan notronlarin enerjileri fisyona bagh olarak 1-3
MeV arasinda degisir. Ornegin *°Cf, kendiliginden fisyonla ndtron iireten bir

kaynaktir.
2.2.2.¢. Niikleer Reaksiyonlar

Cesitli hizlandiricilar vasitasiyla elde edilen yiiklii pargaciklar (doteron, trityum, proton
vb.) kullanilarak notron elde edilebilir. Bu kaynaklar kullanilarak yiikli parcacigin
enerjisi ile nétron yaymlanma acis1 dikkatli secilirse istenilen her enerjide tek enerjili
notronlar elde edilebilir:
‘H+d — *‘He+n (Q=17,6 MeV) (2.12)
Litp Be+n (Q=-1,6 MeV) (2.13)

2.2.2.d. Reaktorler

Niikleer reaktorlerde olusan zincirleme reaksiyonlar sonucu birgok atomalt1 parcacik
gibi notronlar da agiga c¢ikar. Ozellikle niikleer reaktdriin kor bolgesine yakin
kisimlarinda notron akist kullanilabilirlik agisindan yeterli seviyededir ve ndtron
kaynag1 olarak kullanilabilirler. Notron enerjileri 5-7 MeV’e kadar ulasabilir. Reaktor
kazam zirhinda agilacak bir delik vasitasiyla ndtron demeti elde edilebilir. Ornegin
notron yakalama esasina dayanan kanser tedavileri i¢in gerekli sistemler genellikle

niikleer reaktorlerin yakimina insa edilir.
2.3. Notronlarin Zirhlanmasi
Notronlarin giricilikleri fazla olmakla birlikte yiiksiiz olduklarindan sogurucu atomlarin

elektrik alanindan etkilenmezler. Notronlar enerjilerini  biiylik 6lclide zirhlama

malzemesiyle yaptiklari esnek ve esnek olmayan sagilmalarla kaybederler.
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Notronlar esnek sagilma yaptiklarinda hedef ¢ekirdek ile carpisir ve iki bilardo topunun
carpismasma benzer sekilde sagilirlar. Bu olay sirasinda noétronlar baglangictaki
enerjilerinin bir kismin1 kaybeder ve bu kaybedilen enerji hedef ¢ekirdege aktarilir.
Enerji kaybr 2m/(1+m)2 ifadesiyle hesaplanir. Burada m nétron kiitlesinin garpistigi
cekirdek kiitlesine oranini verir. Ornek vermek gerekirse enerjisi 1 MeV'den kiigiik olan
bir ndtron, bir hidrojen ¢ekirdegiyle carpisirsa yaklasik olarak enerjisinin yarisini
kaybeder. Esnek sagilma yoluyla notronlar1 yavaslatmakta hafif elementler en
etkilidirler. Bu nedenle hidrojen orani yiiksek su, beton, plastik gibi malzemelerin

kullanilmas1 en uygundur.

Enerjisi 1 — 10 MeV arasinda olan notronlar ortamdaki atomlarla esnek olmayan
carpigsmalar olusturabilirler. Elastik olmayan sagilmalarda gelen ndtronlar enerjilerinin
bir kismimi sacilmaya yol acan malzemeye aktarir ve hedef cekirdekleri uyarr.
Uyarilmis hedef c¢ekirdekler kararli duruma gecerken gama 1sinlar1 yaymlarlar. Notron
yakalanmasi, notronlarn hedef c¢ekirdekleri tarafindan yakalanmasi ve uyarilmig
cekirdegin baska bir parcacik veya gama 1smi aracilifiyla uyarilmis durumundan
kurtulmasi islemidir. Bu tiir ndtronlarin zirhlanmasinda hem hafif hem de agir
cekirdekli malzeme kullanilabilir. En uygun malzeme c¢iftleri parafintkadmiyum veya
parafintkursundur. Noétronlarin zirhlanmasinda 6rnegin demir pargaciklari igeren
c¢imentodan da yararlanilabilir. Enerjisi 0,01 MeV'den kii¢iik ndtronlar demir c¢ekirdegi
tarafindan 'sogurulur' veya ¢imento i¢indeki hidrojen ¢ekirdegi ile birleserek doteryum
cekirdegine doniisiir. Hafniyum, kadmiyum, zirkonyum, bor, hidrojen ve godalonyum
gibi elementler ile bunlar1 igceren kompozit malzemeler nétron azaltma ve tutma

islemlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir.

2.3.1. Notronlarin Azaltilmasi ve Sogurulmasi

Notronlarin siddetini belirlemenin en yaygin yolu, birim alan basina ndtron sayisini (

n/cm?) veya akis oranini (n/cm’s) belirlemektir. 7, siddetindeki notronlarin akist x

kalinligma sahip zirh malzemesi tarafindan notron kaynaginin siddetine ve ndtron
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taginimi  katsayismna (X, ) bagli olarak yavaslatilir. Fotonlarin sogurulmasi igin

kullanilan Lambert Beer kanununa benzer olarak notronlar icin asagidaki ifade gegerli

olur.

I(x) =1, ™" (2.14.)

Burada /, kaynaktan ¢ikan nétronlarin sahip olduklar1 siddeti, /(x) ise bir ¢arpigsma
olmaksizin bir zirh malzemesinde x mesafesini kat eden ndétronlari ifade eder.
Dolayisiyla e ifadesi, ndtron parcaciginin herhangi bir etkilesme yapmadan madde
icerisinde x mesafesini kat etme ihtimaliyetini temsil eder. Kavramsal olarak X,
notron absorbsiyonu veya sacilmasi olaylarinda birim uzunluk bagina ihtimaliyet olarak
diisiiniilebilir ve bu yiizden birimi cm™' olarak verilir. X , iyi kolime edilmis

fotonlarda gecerli olan lineer zayiflatma katsayisina benzeyen, notron zirhlama ve

dozimetri ¢aligmalarinda kullanigh bir parametredir.

Notron etkilesimlerinde kullanigh olan iki parametre daha vardir. Bunlardan ilki nétron
kiitle katsayis1 (X, /p), ikincisi ise ortalama serbest yol (1/X, ) olarak siralanabilir.
Ortalama serbest yol belirli bir enerjideki nétronun herhangi bir etkilesme yapmadan
once kat edebilecegi ortalama mesafe veya bir etkilesim olabilmesi i¢in gereken

ortalama hedef kalinligidir ve radyoaktif bir atomun ortalama dmriine benzer.

2.3.2. Nétronlarin Zirhlanmasi i¢in Kullamlan Malzemeler

Notronlarin zirhlanmast i¢in ¢esitli malzemeler kullanilabilir. Bunlardan en yaygin

olanlar1 barit, kolemanit, parafin wax, gecis metalleri ve sudur.

2.3.2.a. Barit: Barit cevherinin konsantrasyonun neredeyse tamamii BaSO4

olusturmaktadir.
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2.3.2.b. Kolemanit: Ca;Bs0O;;-5(H,0) kimyasal formiiliine sahip hidratli bir borlu
cevherdir. Zirhlama malzemelerinde nétron sogurulmasini saglayan elementlerin

basinda kolemanit gibi borlu cevherler gelmektedir.

2.3.2.c. Parafin Wax: Parafin wax ortalama 20-30 karbon atomu iceren organik bir

maddedir. Madeni yag damitma islemi sirasinda elde edilir.

2.3.2.¢c. Gegis Metalleri (Demir, Nikel, Krom, Tungsten, Renyum, Tantal, Bizmut,
Zirkonyum) : Gegis metalleri veya agir metaller, sertlikleri, yiliksek yogunluklari, 1yi 1s1
iletkenlikleri ve yiiksek erime-kaynama sicakliklariyla taminirlar. Ozellikle sertlikleri
nedeniyle, saf halde ya da alasim halinde yap1 malzemesi olarak kullanildiklar1 gibi

notron zirhlayict olarak ta kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. LINUX isletim Sistemi

Bu ¢alismada Linux Isletim Sistemi kullanilmustir. Linux, acik kaynak kodlu ve iicretsiz
bir isletim sistemi ¢ekirdegidir. Cekirdegin kaynak kodlart GNU (Genel Kamu Lisansi)
cercevesinde 6zglirce dagitilabilir, degistirilebilir ve kullanilabilir. Linux ismi ilk olarak
5 Ekim 1991 tarihinde Linus Torvalds tarafindan yazilan Linux c¢ekirdeginden

gelmektedir.

Linux, hemen her bilgisayar platformunda sorunsuzca kullanilabilmektedir. Agirlikli
olarak sunucu ve is istasyonu platformlarinda tercih edilse de tasmabilir ve masaiistii
sistemlerde de kullanim oranmi giinden giine arttirmaktadir. Ayrica Linux sunucu-

isletim sistemlerinde ilk sirada tercih edilmektedir.

Bu durumda agik kaynak kod yapisinin ve 6zgiir yazilim anlayismin etkisi biiyiiktiir.
Genellikle “Linux” kelimesiyle ifade edilen c¢ekirdek, bir kisim kitle tarafindan da GNU
Projesi yazilim ve araglarii icermesi nedeniyle “GNU/Linux” diye ifade edilmektedir.
Minerallerin notron ve gamalar ile etkilesim simiilasyonlar1 yapilirken kullanilan
GEANT4 ve FLUKA simiilasyon programlart Linux isletim sisteminin UBUNTU
stirimii (Ubuntu 8.04 LTS Desktop Edition) igerisine kurulmustur.

3.2. Monte Carlo Simiilasyon Teknigi

Monte Carlo ismi yontemi Stanislaw Marcin Ulam, Enrico Fermi, John von Neumann
ve Nick Metropolis gibi ilk kullanicilar1 tarafindan popiiler hale getirilmistir. Monte
Monte Carlo yontemi, matematik veya fizik problemlerinin, bu problemlerin olasilik
modellerine uygulanan rasgele denemeler yoluyla ¢oziilmesi yontemidir. Bu rasgele
yontemin en 6nemli kullanimi 1930 yilinda Fermi tarafindan, o yillarda yeni kesfedilen
notronlarm  6zelliklerini  belirlemek ic¢in kullanildi. Belirlenimei  (deterministic)
algoritmalarin kurulmasinin olanaksiz oldugu ya da c¢ok karmasik algoritmalar

gerektiren problemlerin ¢oziimiinde basvurulan bir sayisal ¢oziimleme teknigi olan



18

Monte Carlo yontemi, sistemli olarak Manhattan Projesi’nin Los Alamos’ taki
laboratuarinda nétronlarin ¢esitli maddelerden gecebilme 6zelliklerinin belirlenmesi
calismalarinda kullanildi (1943). Elektronik bilgisayarlarin yapilmasindan (1945) bu
yana, cok sayida rasgele deneme yapilmasmi gerektiren Monte Carlo yontemi hizl
hesap yapabilen bilgisayarlarin gelismesiyle uygulanabilirlik ve yayginlik kazandi
(Cengiz A. 1991). Monte Carlo yontemine ¢ok yalin bir 6rnek, kapali bir egri iginde
kalan alanin hesaplanmasidir. Kapali egri, kenar uzunlugu birim olarak alinan karenin
icine yerlestirilir. 0 ile 1 arasinda ve birbirinden bagimsiz olarak iiretilen iki rastgele
say1 ¢ifti, kare icinde rastgele bir noktay1 belirler. Cok sayida tiretilen boyle noktalardan
kapal1 egri igine rastlayanlarin sayisinin iiretilen toplam nokta sayisina orani, egri i¢cinde
kalan alanin yaklasik degerini verir; iiretilen nokta sayis1 arttik¢a yaklasiklik daha dogru
olur. Monte Carlo yonteminin bilgisayarlarda kullanilmasi, bilgisayarda rastgele say1
iretilmesi yontemlerinin gelistirilmesini gerektirmistir. Bilgisayar belirlenimli bir aygit
oldugundan f{iretilen sayilar aslinda tam olarak rastgele nitelikli degildir; rastgele
sayilarda bulunmasi gereken 6zellikleri belli 6lciide igeren bu sayilar, bu nedenle “s6zde

rastgele sayilar” olarak adlandirilir.

Monte Carlo yontemleri integrallerin (6zellikle ¢ok katli integrallerin) hesaplanmasinda;
kismi diferansiyel denklemlerin, integralli denklemlerin, dogrusal denklem sistemlerinin
¢Ozlimiinde; ndtron yaymmimi, gamma ismimi sogurulmasi problemlerinde, pargacik
fiziginde bozunum genisliklerinin ve sagilma tesir kesitlerinin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir (Briesmeister 1993).

Monte Carlo Simiilasyonu karmasik problemleri ¢ozebilmek i¢in kullanilan giiglii bir
aractir. Monte Carlo Simiilasyonu model sistemimizin farkli diizenlemelerini kontrol
etme firsat1 tanimasi nedeniyle fizik 6grenimi i¢in yiiksek bir potansiyele sahiptir ve
ogrenciler i¢in heyecan vericidir (Peralta 2002). Bir yere kadar Monte Carlo
Simiilasyonu teori ve deneyin arasinda kalwr. Fizikte tiim bilinenler program icine
yerlestirilebilir ve farkli durumlar bulunabilir. Monte Carlo Simiilasyonu sonuglarin
rastgele sayilar olarak alinip kullanildigi bir hesaplama teknigi olarak tanimlanabilir.

Monte Carlo Simiilasyonu fizigi de i¢ine alan farkli problemlere hitap eder. Monte
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Carlo teknigi parcacik fizigi ve niikleer fizik ile yogun madde fizigi gibi bircok alanda
sik¢a kullanilir.

Gilinlimiizde Monte Carlo Simiilasyon Kodu kullanarak niikleer etkilesimleri yapan en
onemli programlar FLUKA, GEANT4, MARS, PHITS ve MCNP olarak siralanabilir.
Monte Carlo Simiilasyon hesaplamalarinda her bir elementi igeren bir tesir kesiti
kiitiiphanesi ~ kullanilmaktadir. = GEANT4 Monte Carlo Simiilasyon Kodu
hesaplamalarinda kullanilan tesir kesiti kiitiiphaneleri; notron parcaciklart i¢in
QGSP_BIC HP, gama 1simlar1 i¢in EMStandart’tir. FLUKA Monte Carlo Simiilasyon
Kodu hesaplamalarinda kullanilan tesir kesiti kiitiiphaneleri ise; ndtron parcaciklar1 ve

gama 1simlar1 icin ENDF/B, JENDL, JEFF ve ENEA’ dir.

3.2.1. GEANT4 Monte Carlo Simiilasyon Kodu

IIk olarak 1993 yilinda CERN ve KEK’de yapilan bagimsiz calismalarda modern
hesaplama tekniklerinin mevcut FORTRAN tabanli GEANT3 simiilasyon programinin
nasil gelistirebilecegi irdelenmistir. 1994 yilinin sonbaharinda caligmalar birlestirilmis
ve nesneye yonelik teknolojiye dayanan yeni bir programim olusturulmasi icin RD44
adli 6neri CERN Dedektor Arastirma ve Gelistirme Kurulu’na sunulmustur. Bu girisim
biiytiyerek farkli iiniversite ve enstitiilerden, Avrupa, Japonya, Kanada ve Amerika
Birlesik Devletleri’'nde yliksek enerji deneylerine katilmig fizik programcilarinin ve
yazilim miihendislerinin uluslararas1 bir is birligine doniismiistiir. Hedef, atomalt1
parcaciklar ile yapilan fiziksel deneylerin gerektirdigi islevselligi ve esnekligi

karsilayabilecek bir detektor simiilasyon programi gelistirmekti.

RDA44 projesinin, C++ tabanli nesneye yonelik (object-oriented — OO) modern cevreler
icin gelistirilmis CERN yazilim paketinin yeniden tasarlanmasinda biiylik katkisi
olmustur. Arastirma ve gelistirme asamasi ilk siiriimiin yayimlanmasiyla birlikte Aralik
1998’de tamamlanmistir. Daha sonra bu ¢alismanin ismi GEANT4 olarak

degistirilmistir.
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GEANT4 Monte Carlo Simiilasyon Kodu, Monte Carlo’nun yaraticilarinin engin
birikimlerinden faydalanmaktadir. Genis cografyalara yayilarak gelistirilen yazilimlar
ve biiyiik Olcekli nesneye yonelik sistemler yeni bir durum sayilmasa da, Geant4,
boyutu, kodlarin c¢esitliligi ve katilimcilarin sayisindan otiirii 6zel sektoriin diginda
biiyiik ve tutuklu bir proje olarak goze carpmaktadir. Net problem ¢6ziimlemesi, alanlar
arasinda acik hiyerarsik bir diizenin olugsmasini saglamistir. Geant4 yaziliminin
gelistirilebilinir boliimlere tekabiil eden her bir kismi, konuya hakim uzmanlar
tarafindan yonetilmektedir. Ayrica test, kalite kontrol, yazilim yOnetimi ve
dokiimantasyon yonetimi gibi konularda da ayr1 gruplar ¢aligmaktadir. Her gruba bir
koordinator bagkanlik etmektedir. Sorumlulugun bdylesi biiyiik bir teknik gruba
dagitilmis olmasi, kullanicilarin dogrudan gerekli uzmanla temasa geg¢melerini

saglayacak bir destek yapisinin olugsmasini saglamistir.

3.2.2. FLUKA Monte Carlo Simiilasyon Kodu

FLUKA programi FORTRAN altyapis1 ile c¢alismaktadir.1954'de IBM tarafindan
iretilen IBM 704 icin FORTRAN ilk siirimii John Backus ve ekibi tarafindan
gelistirilmistir. Backus ve ekibi Kasim 1954'de "The IBM Mathematical FORmula
TRANslating System: Fortran" isimli raporu yayinlamislardir. Fortran ilk yiiksek diizey
programlama dili olmasa da 1950'deki yiiksek programlama dilleri derlenmeden, bir
yorumlayict (interpreter) yardimiyla c¢alistiriliyordu. Bu da makine koduyla yazilan
programlardan en az 10 kat daha yavas calismalarina sebep oluyordu. 1950'lerdeki
bilgisayarlar icin hiz ¢ok sey ifade ettiinden yazmasi zor da olsa makine kodu bu
yiizden hala popiilerdi. iste bu noktada Backus ve ekibi hem yiiksek programlama dilleri
gibi kolay yazilabilen hem de makine kodunda yazilmis gibi hizli ¢alisan bir
programlama dili s6ziiyle Fortran'i tanittilar. Fortran't diger yiiksek diizey programlama
dillerinden ayiran bir g¢evirici yerine bir derleyici (compiler) kullanmasiydi. Program
yiiksek diizey dilde yazildiktan sonra makine koduna cevriliyor ve boylece hiz kaybi1
engelleniyordu. Her ne kadar ilk derlenebilir yiliksek diizey dilin Fortran olup olmadig1
hala tartisma konusu olsa da, Fortran genis kitleler tarafindan kullanilmig ilk yiiksek

diizey derlenebilir dildir. Ilk Fortran siiriimii Fortran 0 'dir. Son siiriimler ise {izerindeki



21

giincellestirmeleri hala devam eden Fortran95, Visual Fortran, Digital Fortran v6.0

seklinde siralanabilir.

FLUKA programmin gelisimi, 1962 yilinda J. Ranft ve H.Geibel tarafindan yiiksek
enerjili protonlar i¢in Monte Carlo uygulamasi i¢in kullanilmasi ile baglamistir. FLUKA
ismi 1970 yilindaki bir termodinamik temelli ¢alismadan ( FLUktuirende KAskade)
gelmektedir. 1970’lerin baslarindan itibaren J.Routti ve P.Aarnio ile CERN’den G.R.
Stevenson ve A.Fasso programin gelisimine katkilar saglamiglardir. Programin modern
kod sistemleri; GEANT-FLUKA ara yiizii (1993) , MCNPX ( yiiksek enerjili hadronik
FLUKA generator—1990), FLUGG ( GEANT4 arayiizii — 1994 ) , INFN projesi (2001),
INFN-CERN projesi ( 2003 ) seklinde siralanabilir. 2005 yilmin sonlarmda FLUKA
kaynak kodlar1 ortaya ¢ikarildi.

Programin kullanim alanlar1
e Zirhlama
e Dozimetri
e Yiiksek enerjili fizik ve mithendislik deneyleri
e Kozmik 151n ¢caligmalari
e Medikal fizik

olarak siralanabilir.

Programin kullanildig: etkilesimler su sekildedir:
e Hadron — hadron ve hadron — ¢ekirdek etkilesimleri ( 0-10000 TeV )
e (Cekirdek — cekirdek etkilesimleri ( 100 MeV/n — 10000 TeV/n )
e FElektromanyetik ve miion etkilesimleri ( 1 keV — 10000 TeV )
e Notrino etkilesimleri
e Yiikli pargacik transportu iceren tiim uygulamalar
e Manyetik alanda transport
e Boolean ve Voxel geometrileri
e Kademeli nétron transportu ve etkilesimleri ( 0-20 MeV )

e (esitli azalma hesaplamalar1
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3.2.3. MARS Monte Carlo Simiilasyon Kodu

MARS, agir iyonlarin ve hizlandirici, detektor, uzay araci ve enerjisi 100 TeV’e kadar
olan kaplama o6gesindeki diisiik enerjili nétron transportunda kullanilan simiilasyon

kodudur.

Dogrudan enerji kaybi1 hesaplamalarinin yanmi sira notrino dahil olmak iizere tiim
parcaciklar i¢in yeni bir dizi doniisim faktorleri kodda kurulmustur. Tamamen yeni
nesne-odakli geometri modiilii, kullanic1 dostu geometri tanimi, dogrulama ve giiclii
gorsellik saglar. MARS15 kodu; ndtron ve foton liretimi ve 20MeV’in altindaki gegisler
icin MCNP4C koduna, termal ve stres analizleri icin ANSYS koduna ve biiyiik
sinkrotron ve carpistirma halkalarindaki tanecik izlemeleri i¢in STRUCT koduna

baglantilar igerir.

3.2.4. PHITS Monte Carlo Simiilasyon Kodu

(Particle and Heavy-Ion Transport Code System) Tanecik ve Agir iyon Tasima kodu
Sistemi (PHITS), JAEA (Japon Atom Enersjisi Ajanst), RIST (Bilgi, Bilim ve Teknoloji
Arastirma Organizasyonu), KEK (Yiiksek Enerji Hizlandirici Arastirma Organizasyonu)
ve Chalmers Teknoloji Universitesi ile isbirligi icinde gelistirilmistir. PHITS, niikleer
veri Kkiitiiphanelerini ve bir¢ok niikleer reaksiyon modellerini kullanarak tiim
parcaciklarin (niikleonlarin, ¢ekirdeklerin, mesonlarin, fotonlarin ve elektronlarm) genis
enerji alanlar1 {izerinden tasmimi ile kullanilabilir. Simiilasyonun geometrik
hesaplamasit GG (Genel Geometri) ya da CG (Tiimlesik Geometri) ile yapilabilir. Is1
kaybi, yoriinge uzunlugu, liretim verimi gibi c¢esitli nicelikler, “cetele” adi verilen
degerlendirici fonksiyonlar kullanilarak simiilasyondan azaltilabilir. Kodun, ayni
zamanda, ANGEL kodu kullanarak yap1 geometrisi gibi hesaplanmis sonuglarin iki
boyutlu ve iic boyutlu sekillerini ¢izme islevi de vardir. Bu 6zelliklerinden dolayi
PHITS, hizlandiric1 kalkani tasarimi, 1s1ma terapisi ve uzay kesfi gibi ¢esitli amaclarla

kullanilmaktadir.
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3.2.5. MCNP Monte Carlo Simiilasyon Kodu

Notron, foton, elektron ya da cift notron/foton/elektron taginmasinda kullanilan genel
amacli Monte Carlo simiilasyon kodudur. Ozel uygulama alanlarindan bazilari, 1s1ma
korumast ve dozimetri, 1s1ma kalkani, radyografi, medikal fizik, niikleer giivenlik,
detektor tasarimi ve analizi, hizlandiric1 tasarimi ve fizyon-flizyon reaktor tasarmmudir.
MCNP’yi1 cok yonlii ve kullanigh yapan 6zelliklerinden bazilari, gii¢lii genel kaynagi,
farklilik azaltic1 teknikler, esnek cetele yapisi ve biiyiik bir 6rnek veri koleksiyonudur.

MCNP genel kullanima ag¢ik olmayan lisansl bir uygulamadir.

3.3. GEANT4 Monte Carlo Simiilasyon Kodu Kullanim Asamalar:

Bu boliimde GEANT4 Monte Carlo Simiilasyon Kodu ile simiilasyonlarin hesaplanmasi

asama asama anlatilacaktir.

Oncelikle Linux (Ubuntu) Isletim Sistemine sahip bilgisayarimiza GEANT4 programin1
kurduk. Program igerisinde examples klasoriinde bulunan TestEmI3 O6rnegini
kullanacagimiz minerallere ve radyasyon tiplerine gore degistirerek kullandik.
TestEm13 simulasyonu igerisinde ‘PrimaryGeneratorAction.cc’ dosyasini acarak

kullanacagimiz parcacik cinsi ile enerjisini asagidaki gibi tanimladik.

// $Id: PrimaryGeneratorAction.cc,v 1.2 2006-06-29 16:44:45 gunter

Exp $

// GEANT4 tag $Name: geant4-09-04-patch-01 $

= G4ParticleTable::GetParticleTable () ->FindParticle ("gamma") ;
particleGun->SetParticleDefinition (particle);
particleGun->SetParticleEnergy (59.54*keV) ;

Ikinci asamada TestEm13 simiilasyonu icerisindeki ‘DetectorConstruction.cc’ dosyasini
acarak kullanacagimiz mineralin kimyasal yapisinda bulunan tiim elementleri
tanimladik. Ayrica mineral kalinligin1 da bu dosya icerisinde tanimladik. Dosya ¢iktis1

asagida gorildiigii gibidir.

DetectorConstruction: :DetectorConstruction ()
:pBox (0), 1lBox(0), aMaterial (0)
BoxSize = l*cm;



DefineMaterials();
SetMaterial ("Anyuiite");
detectorMessenger =

Gddouble z,a;
G4Element* H
1.01*g/mole) ;
G4Element* O
16.00*g/mole) ;
G4Element* Ge
72.59*g/mole) ;
G4Element* Bi
208.98*g/mole) ;
G4Element* Ni
58.69*g/mole) ;
G4Element* C
12.01*g/mole) ;
G4Element* Pb
207.20*g/mole) ;
G4Element* Sn
118.71*g/mole) ;
G4Element* In
114.82*g/mole) ;
G4Element* S
32.07*g/mole) ;
G4Element* Si
28.09*g/mole) ;
G4Element* P
30.97*g/mole) ;
G4Element* As
74.92*g/mole) ;
G4Element* Cu
63.55*g/mole) ;
G4Element* Ca
40.08*g/mole) ;
G4Element* Mg
24 .31*g/mole) ;
G4Element* Fe
55.85*g/mole) ;
G4Element* Ru
101.07*g/mole) ;
G4Element* Os
190.23*g/mole) ;
G4Element* Au
196.97*g/mole) ;
G4Element* Sb
121.76*g/mole) ;
G4Element* Cr
51.99*g/mole) ;

new

new

new

new

new

new

new

new

new

new

new

new

new

new

new

new

new

new

new

new

new

new
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new DetectorMessenger (this);

DetectorConstruction: :~DetectorConstruction ()

{ delete detectorMessenger;}

G4VPhysicalVolume* DetectorConstruction::Construct ()

{ return ConstructVolumes ();}

void DetectorConstruction::DefineMaterials ()
// define Elements

G4Element ("Hydrogen"
G4Element ("Oxygen"
G4Element ("Germanium"
G4Element ("Bismuth"
G4Element ("Nickel"”
G4Element ("Carbon"
G4Element ("Lead"
G4Element ("Tin"
G4Element ("Indium"
G4Element ("Sulfur"

G4Element ("Silicon"

4

4

4

G4Element ("Phosphorus",

G4Element ("Arsenic"
G4Element ("Copper"
G4Element ("Calcium"
G4Element ("Magnesium"
G4Element ("Iron"
G4Element ("Ruthenium"
G4Element ("Osmium"
G4Element ("Gold"
G4Element ("Antimony"

G4Element ("Chromium"

4

"H" ,
"O" ,
"Ge",
"Bi",
"Ni",
"C" ,
"Pb",
"Sn",
"In",
"S" ,
"si"v,
"P" ,
"As",
"Cu",

"Ca",

, "Mg" ,

"Fe",

, "Ru",

"OS",
"Au" ,
"Sb",

"Cr",

z= 1.

z= 8.

z=32.

z=83.

z=28.

z= 6.

z=82.

z=50.

z=49,

z=16.

z=14.

z=15.

z=33.

z=29.

z=20.

z=26.

z=44

z=76.

z=79.

z=51.

z=24.
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G4Element* Pd = new G4Element ("Palladium" ,"Pd", z=46., a=
106.42*g/mole) ;

// define materials

G4double density;
G4int ncomponents,
G4double fractionmass;
G4Material*
new G4Material ("Air", density= 1.290*mg/cm3, ncomponents=2);

Air =

Air->AddElement (N,
Air->AddElement (O,

natoms;

fractionmass=70. *perCent) ;
fractionmass=30. *perCent)

Mineralleri, geometriyi ve radyasyon kaynagimi yukaridaki gibi tanimladiktan sonra

dosyalarin bulundugu klasére u¢ birim vasitas: ile girerek rutin kosturma komutlarini

uyguladik. Son olarak ug birimde / run / beamOn 1000000 komutu ile simiilasyonu 10°

birincil pargacigi mineral iizerine gdondererek baslattik.

Sonug olarak karsimiza ¢ikan hesaplamalar asagida goriildiigli gibidir.

### Run 0 start.

Initial seed

Ranecu engine status
(index)

=0

Current couple of seeds =

54321

-—=>

-—=>

-—=>

-—=>

-—=>

-—=>

-—=>

-—=>

-—=>

-—=>

Begin
Begin
Begin
Begin
Begin
Begin
Begin
Begin
Begin

Begin

of

of

of

of

of

of

of

of

of

of

Event:

Event:

Event:

Event:

Event:

Event:

Event:

Event:

Event:

Event:

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

The run consists of 1000000 gamma of 59.54 keV through 1 mm of

Anyuiite

(density:

12.3 g/cm3 )
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Process calls frequency ---> Transportation = 2052 compt =
20379 phot = 977569

Nb of incident particles unaltered after 1 mm of Anyuiite : 2052
over 1000000 incident particles. Ratio = 0.2052 %

---> CrossSection per volume: 52,9330 cm*-1 CrossSection per

mass: 5.0317 cm2/g
Verification from G4EmCalculator:

compt= 0.10258 cm2/g phot= 4.9517 cm2/g total= 5.0543
cm2/g

Expected ratio of transmitted particles= 0.19956 %
————————— Ranecu engine status —---------
Initial seed (index) = 0
Current couple of seeds = 480920713, 9671566

3.4. FLUKA Monte Carlo Simiilasyon Kodu Kullanim Asamalan

FLUKA Monte Carlo Simiilasyon Kodu CERN tarafindan yiiriitiilen bir projenin
iriiniidiir ve niikleer etkilesim hesaplamalarinda ¢ok yaygm bir sekilde kullanilir.
Programm kullanim klavuzundan alinmis 6rnek bir input dosyasi asagida verilmistir.
Burada 2 GeV enerjili protonlar berilyum hedefe gonderilerek niikleer reaksiyon sonucu

ortaya ¢ikan pionlar dedekte edilmistir.

TITLE
Charged pion fluence inside and around a proton-irradiated Be target
GLOBAL

BEAM 50.E+00 0. 0. 0. 0. 0. PROTON 2.0

BEAMPOS 0. 0. -50.0 0. 0. O. " '

GEOBEGIN

COMBINAT

RPP 1-5000000.0+5000000.0-5000000.0+5000000.0-5000000.0+5000000.0
RPP 2-1000000.0+1000000.0-1000000.0+1000000.0 -100.0+1000000.0
RPP 3 -10.0 +10.0 -10.0 +10.0 0.0 +5.0
XYP 4 2.5

END

BH1 5 +1 -2

VA2 5 +2 -3

BE3 5 +3 +4

BE4 5 +3 -4

END

GEOEND

MATERIAL 4.0 9.0122 1.848 5.0 0. 0. BERYLLIU

ASSIGNMAT 5.0 3.0 4.0 0. 0. O.

ASSIGNMAT 1.0 1.0 0. 0. 0. O.

ASSIGNMAT 2.0 2.0 0. 0. 0. O.

EMFCUT -0.010 0.010 1.0 5.0, , , PROD-CUT

SCORE 208.0 210. 0. 0. 0. O.
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USRBDX 99.0 +209.0 -47.0 3.0 4.0 +400.0 piFluenUD
USRBDX +50.00 0. +50.0 0. 0. 10.0 &

USRBDX -1.0 +209.0 -47.0 3.0 4.0 +400.0 piCurrUD
USRBDX +50.00 0. +50.0 0. 0. 10.0 &

USRTRACK -1.0 209.0 -48.0 3.0 1000.0 20. piFluenU
USRTRACK 50.0 0.001 0. 0. 0. 0. &

USRTRACK -1.0 209.0 -49.0 4.0 1000.0 20. piFluenD
USRTRACK 50.0 0.001 0. 0. 0. 0. &

USRBIN 10.0 209.0 -50.0 50.0 50.0 50. piFluBin
USRBIN -50.0 -50.0 -10.0 100.0 100.0 60.0 &
USRBIN 10.0 208.0 -51.0 10.0 10.0 5. Edeposit
USRBIN -10.0 -10.0 0.0 20.0 20.0 5.0 &

RANDOMIZE 1.0 0. 0. 0. 0. O.

START 100000.0 0. 0. 0. 0. O.

STOP

3.5. Kullanilan Mineraller

Notronlarin zirhlanmasi temel olarak iki baslik altinda incelenebilir. Notronlar madde
ile etkilestiklerinde hedef malzemenin atomlar1 tarafindan yavaslatilirlar ya da
yakalanirlar. Bu ¢alismada kullanilan minerallerin nétron ve gama i1smimi zirhlama
kabiliyetleri GEANT4 ve FLUKA Monte Carlo Simiilasyon Kodu kullanilarak
hesaplanmistir. Cizelge 3.1.-3.10. caligmada kullanilan numunelerin karekteristik

ozelliklerini, Sekil.3.1.-3.8. ise numunelerin goriiniimlerini vermektedir.

Cizelge 3.1. Pb,SnInBiS; Fiziksel Ozellikleri

Abramovite
Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formiilii Pb,SnInBiS,
Renk Glimiis Gri

Yogunlugu 9 g/cm’

Sekil 3.1. Pb,SnInBiS; Gortiniimii
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Cizelge 3.2. Nig 5(AsO4),AsOg Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Mobolekiil Formiilii Nis,s(ASO4)2ASOg
Renk Yesil
Yogunluk 5.9 g/em’

Sekil 3.2. Nis,s(ASO4)2ASOs GOrunimu

Cizelge 3.3. CusAs Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formiilii CugAs
Renk Gri, Giimiis Beyaz
Yogunluk 8.55 g/em’

Sekil 3.3. CugAs Gorlintimii
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Cizelge 3.4. (Fe,Ni),P Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formiilii (Fe,Ni),P
Renk Agik Saman Saris1
Yogunluk 7.11 g/em’

Sekil 3.4. (Fe,Ni),P Goriiniimii

Cizelge 3.5. FeCrP Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formiilii FeCrP
Renk Kremsi Beyaz
Yogunluk 6.65 g/em’

¥

Sekil 3.5. FeCrP Goriiniimii
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Cizelge 3.6. (Ru,0s)As; Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formiilii (Ru,Os)As;
Renk Kursun Gri
Yogunluk 8.692 g/cm’

K ;
anduoite

Sekil 3.6. (Ru,0s)As, Gortiiniimii

Cizelge 3.7. Au(Pb,Sb); Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formiilii Au(Pb,Sb),
Renk Glmis Gri
Yogunluk 12.3 g/cm3

Cizelge 3.8. GeO, Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formiili GeO,
Renk Grimsi Siyah

Yogunluk 6.28 g/em’
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Cizelge 3.9. Pdg(As,Sb); Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formiilii Pds(As,Sb)s
Renk Glimiis Beyaz
Yogunluk 10.04 g/cm’

Sekil 3.8. Pds(As,Sb); Gortiniimil

Cizelge 3.10. (Ni,Fe)3(PO,),(H,0)s Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formiilii (Ni,Fe);(PO4)2(H20)s
Renk Mavi

Yogunluk 5.51 g/em’
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3.6. ' Am-Be Nitron Kaynag

Diistik atom numarali ve son ndtronunun baglanma enerjisi diisiik olan berilyum gibi
hedef malzemeler, radyoaktif c¢ekirdeklerin yaymladigi alfa parcaciklar1 ile

bombardiman edildiginde; tipik ve en muhtemel olarak

IBet He — (5C) 5"2C+/n (3.1)
reaksiyonu olusur. Bu reaksiyonda 13C* c¢ekirdegi ¢ok kisa siireli (10—12 s) olusan
bilesik cekirdektir. Bu kaynaklarmn yapiminda, alfa yaymlayan **' Am (%100-432,2 yil)
izotopu yaygm olarak kullamilmistir. Kaynaktan ¢ikan notron parcaciklarinin etkin

enerjileri 4.5 MeV dir. *Am/Be nétron kaynagmin oOzellikleri Cizelge 3.11. de
verilmigtir (Scintra 1992).

Cizelge 3.11. **' Am/Be Nétron Kaynagmm Ozellikleri

1 m’deki doz
Yayinlanan Enerji Etkin enerji orani Gerekli zirh
radyasyon (keV) (keV) (nSv/h/GBq ) malzemesi
13,9 (%42,7) Yar1 kalinlik degeri:
v- veya X-151n1 59,5 (%35,9) - 85 kursun (0,01 cm)
5443 ( %12,8)
a- parcacigi 5486 (9%85,2) - - -

Notron pargacigi 4500 2
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasinda GEANT4 ve FLUKA Monte Carlo Simiilasyon Kodlari
kullanilarak Cizelge-4.1., Cizelge-4.2., Cizelge-4.3. ve Cizelge-4.4. te belirtilen
minerallerin 59,54 keV enerjili gama 1smlar1 ile etkilesimi i¢in Lineer Sogurma
Katsayisi, Kiitle Sogurma Katsayisi, Ortalama Serbest Yol ve Azalma Mesafesi ile 4,5
MeV enerjili notron parcaciklari ile etkilesimi i¢in Toplam Makroskobik Tesir Kesiti,
Sogurma Katsayisi, Ortalama Serbest Yol ve  Azalma Mesafesi hesaplamalari

yapilmistir. Bunlarin agiklamalar1 asagida verilmistir;

a. Toplam Makroskopik Tesir Kesiti (3)): Notron pargaciklart i¢in birim uzunluk

basina etkilesme ihtimaliyetini ifade eder. Birimi cm” olarak verilir.

b. Lineer Sogurma Katsayis1 (#): Bir madde ile 1smin enerjisine bagl olarak tiim
enerji kaybetme olaylarmin (fotoelektrik, compton, ¢ift olusum) sogurma katsayilarmnin
toplamina Lineer Sogurma Katsayis1 denir. Gama i1smlar1 i¢cin Makroskobik Tesir
Kesiti, Lineer Sogurma Katsayisi olarak tanimlanir. I sogurucudan ¢ikan, Iy sogurucuya
giren radyasyonun siddetini, X sogurucunun kalinligini, p ise lineer sogurma katsayisini
gdstermek tizere I = Iy ™" esitliginden elde edilir. Birimi cm™ olarak verilir. Gama
isiniminin farklt malzemeler ile etkilesimi konusundaki en belirleyici parametre olarak

bilinir.

c. Kiitle Sogurma Katsayis1 (u/p): Lineer sogurma katsayisinin sogurucunun
yogunluguna oranmna denir. Birimi cmz/g olarak wverilir. Farkli malzemelerin
yogunluklar1 da farkli oldugundan zirhlama hesaplamalarinda lineer sogurma katsayisi

kadar belirleyici degildir.

¢. Ortalama Serbest Yol (A): Belirli bir enerjideki pargacik veya 1smin etkilesme
yapmadan Once kat edebilecegi ortalama mesafe veya bir etkilesim olabilmesi ig¢in

gereken ortalama hedef kalinligidir. Birimi cm olarak verilir.
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d. Azalma Mesafesi : Zirhlama hesaplamalarinda ve dozimetri uygulamalarinda
kullanilan bir parametredir. Zirh malzemesinin birim yiizeyinin kiitlesini ve ayni
zamanda zirh kalinligmi ifade eder. Birimi g/cm® dir. Kiitle sogurma katsayismimn tersi
olan bu deger tiim radyasyon tiirlerinde gegerlidir.

4.1. GEANT4 Monte Carlo Simiilasyon Kodu Hesaplamalan

4.1.1. 59,54 keV Enerjili Gama Isinlarinin Mineraller ile Etkilesimi

Cizelge 4.1. Gama Etkilesimlerinde Kullanilan Mineral Kodlar1

Sira No  Mineraller Yogunluk  Kristal Yap1 Formiil
1 Arupite 55 Monoclinic (N1,Fe);(P0O4),.8(H,0)
2 Andreyivanovite 6,65 Orthorombic ~ FeCrP
3 Aerugite 5,90 Monoclinic Nig 5 (AsO4),AsOg
4 Allabogdanite 7,11 Orthorombic (Fe,Ni),P
5 Argutite 6,28 Tetragonal GeO,
6 Algodonite 8,55 Hexagonal CugAs
7 Anduoite 8,69 Orthorombic ~ (Ru,Os)As,
8 Abramovite 9,00 Triclinic Pb,SnInBiS;
9 Arsenopalladinite 10,04 Triclinic Pdg(As,Sb);
10 Anyuiite 12,30 Tetragonal Au(Pb,Sb),

Gama 1ginlarinin mineraller ile etkilesimi sonucu Lineer Sogurma Katsayilar1 bulunmus

olup Sekil-4.1. de gosterilmistir. Bu sekilde elde edilen degerlerin artan siralamasi

dikkate alinmistir.
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60

Lineer Sogurma Katsayisi

1 2 3 4 5 5 7 8 o] 10
Mineral No

Sekil 4.1. Lineer Sogurma Katsayilar1

Gama 1gmlarmin mineraller ile etkilesimi sonucu Kiitle Sogurma Katsayis1 bulunmus

olup Sekil-4.2. de gosterilmistir.

oW ow s U
T
1

\8)
T
]

Kutle Sogurma Katsayisi

1 2 3 4 5 s} 7 =] 9 10
Mineral MNo

Sekil 4.2. Kiitle Sogurma Katsayilari
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Gama 1smlarmin mineraller ile etkilesimi sonucu Ortalama Serbest Yollar bulunmus

olup Sekil-4.3. te gosterilmistir.

Ortalama serbest Yol

1 2 3 al 5 5 i 8 9 10
Mineral Mo

Sekil 4.3. Ortalama Serbest Yol

Gama 1smlarmin mineraller ile etkilesimi sonucu Azalma Mesafesi bulunmus olup

Sekil-4.4. te gosterilmistir.

Azalma Mesafesi

1 2 3 4 5 s} 7 =] 9 10
Mineral MNo

Sekil 4.4. Azalma Mesafesi
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4.1.2. 4,5 MeV Etkin Enerjili Notron Parcaciklarinin Mineraller ile Etkilesimi

Cizelge 4.2. Notron Etkilesimlerinde Kullanilan Mineral Kodlar1

Sira No  Mineraller Yogunluk  Kiristal Yap: Formiil

1 Algodonite 8,55 Hexagonal CusAs

2 Aerugite 5,90 Monoclinic Nig 5(AsO4),As0s
3 Arsenopalladinite 10,04 Triclinic Pds(As,Sb);

4 Argutite 6,28 Tetragonal GeO,

5 Abramovite 9,00 Triclinic Pb,SnInBiS,

6 Anduoite 8,69 Orthorombic (Ru,0Os)As;

7 Andreyivanovite 6,65 Orthorombic FeCrP

8 Anyuiite 12,30 Tetragonal Au(Pb,Sb),

9 Allabogdanite 7,11 Orthorombic (Fe,Ni),P

10 Arupite 5,51 Monoclinic (N1,Fe);(PO4),.8(H20)

Notron pargaciklarinin mineraller ile etkilesimi sonucu Toplam Makroskopik Tesir

Kesiti bulunmus olup Sekil-4.5. te gosterilmistir.

Toplam Malkroskopik Tesir Kesiti

0.45

Sekil 4.5. Toplam Makroskopik Tesir Kesiti

5 5 i
Mineral Mo



38

Notron pargaciklarinin mineraller ile etkilesimi sonucu Sogurma Katsayilar1 bulunmus

olup Sekil-4.6. da gosterilmistir.

Sogurma Katsayisi

1 2 3 al 5 5 i 8 9 10
Mineral Mo

Sekil 4.6. Sogurma Katsayis1

Notron parcaciklarinin mineraller ile etkilesimi sonucu Ortalama Serbest Yollar1
bulunmus olup Sekil-4.7. de gosterilmistir.

4.5

Ortalama Serbest Yol

1 2 3 4 5 s} 7 =] 9 10
Mineral MNo

Sekil 4.7. Ortalama Serbest Yol
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Notron pargaciklarmin mineraller ile etkilesimi sonucu Azalma Mesafeleri bulunmus

olup Sekil-4.8. de gosterilmistir.

Azalma Mesafesi

45

40

35

30

25

20

15

10

5 5 7
Mineral No

Sekil 4.8. Azalma Mesafesi

4.2. FLUKA Monte Carlo Simiilasyon Kodu Hesaplamalan

4.2.1 59,54 keV Enerjili Gama Isinlarinin Mineraller ile Etkilesimi

Cizelge 4.3. Gama Etkilesimlerinde Kullanilan Mineral Kodlar1

Sira No  Mineraller Yogunluk  Kristal Yap1 Formiil

1 Arupite 55 Monoclinic (N1,Fe);(P0O4),.8(H,0)
2 Andreyivanovite 6,65 Orthorombic ~ FeCrP

3 Aerugite 5,90 Monoclinic Nig 5(AsO4),AsOg
4 Allabogdanite 7,11 Orthorombic (Fe,Ni),P

5 Argutite 6,28 Tetragonal GeO,

6 Algodonite 8,55 Hexagonal CugAs

7 Anduoite 8,69 Orthorombic ~ (Ru,Os)As,

8 Abramovite 9,00 Triclinic Pb,SnInBiS;

9 Arsenopalladinite 10,04 Triclinic Pdg(As,Sb);

10 Anyuiite 12,30 Tetragonal Au(Pb,Sb),
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Gama 1sinlarinin mineraller ile etkilesimi sonucu Lineer Sogurma Katsayis1 bulunmus

olup Sekil-4.9. da gosterilmistir.

60

50

40

30

20

Lineer Sogurma Katsayisi

10

1 2 3 4 5 5 7 8 o] 10
Mineral No

Sekil 4.9. Lineer Sogurma Katsayilari

Gama 1gmlarmin mineraller ile etkilesimi sonucu Kiitle Sogurma Katsayis1 bulunmus

olup Sekil-4.10. da gosterilmistir.

5

45 | i

Kutle Sogurma Katsayisi

1 2 3 4 5 s} 7 =] 9 10
Mineral MNo

Sekil 4.10. Kiitle Sogurma Katsayilari
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Gama 1smlarmin mineraller ile etkilesimi sonucu Ortalama Serbest Yollar bulunmus

olup Sekil-4.11. de gosterilmistir.

0.4

Ortalama Serbest Yol

1 2 3 al 5 5 i 8 9 10
Mineral Mo

Sekil 4.11. Ortalama Serbest Yol

Notron pargaciklarmin mineraller ile etkilesimi sonucu Azalma Mesafeleri bulunmus

olup Sekil-4.12. de gosterilmistir.

2 4

1.8

1.6

1.4

1.2

Azalma Mesafesi

1 2 3 4 5 s} 7 =] 9 10
Mineral MNo

Sekil 4.12. Azalma Mesafesi
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4.2.2 4,5 MeV Etkin Enerjili Notron Parcaciklarinin Mineraller ile Etkilesimi

Cizelge 4.4. Notron Etkilesimlerinde Kullanilan Mineral Kodlar1

Sira No  Mineraller Yogunluk  Kiristal Yap: Formiil

1 Algodonite 8,55 Hexagonal CusAs

2 Aerugite 5,90 Monoclinic Nig 5(AsO4),As0s
3 Arsenopalladinite 10,04 Triclinic Pds(As,Sb);

4 Argutite 6,28 Tetragonal GeO,

5 Abramovite 9,00 Triclinic Pb,SnInBiS,

6 Anduoite 8,69 Orthorombic (Ru,0Os)As;

7 Andreyivanovite 6,65 Orthorombic FeCrP

8 Anyuiite 12,30 Tetragonal Au(Pb,Sb),

9 Allabogdanite 7,11 Orthorombic (Fe,Ni),P

10 Arupite 5,51 Monoclinic (N1,Fe)s;(PO4),.8(H,0)

Notron pargaciklarinin mineraller ile etkilesimi sonucu Toplam Makroskopik Tesir

Kesiti bulunmus olup Sekil-4.13. te gosterilmistir.

Toplam Malkroskopik Tesir Kesiti

0.5

0.45

0.4

0.2 £

0.25

Sekil 4.13. Toplam Makroskopik Tesir Kesiti

5 5 i
Mineral Mo
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Notron pargaciklarinin mineraller ile etkilesimi sonucu Sogurma Katsayilar1 bulunmus

olup Sekil-4.14. te gdsterilmistir.

0.09

0.08

Q.07

Q.06

Q.05

Sogurma Katsayisi

1 2 3 al 5 5 i 8 9 10
Mineral Mo

Sekil 4.14. Sogurma Katsayisi

Notron parcaciklarinin mineraller ile etkilesimi sonucu Ortalama Serbest Yollar1

bulunmus olup Sekil-4.15. te gosterilmistir.

4.2

4
3.8
3.6
3.4 p
3.2

3

2.8

Ortalama Serbest Yol

2.6
2.4

2.2

2

1 2 3 4 5 s} 7 =] 9 10
Mineral MNo

Sekil 4.15. Ortalama Serbest Yol
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Notron pargaciklarmin mineraller ile etkilesimi sonucu Azalma Mesafeleri bulunmus
olup Sekil-4.16. da gosterilmistir.

50

a5
40
35
30 |

25

Azalma Mesafesi

20

15

10

1 2 3 4 5 5 7 8 o] 10
Mineral No

Sekil 4.16. Azalma Mesafesi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda iki farkli Monte Carlo simiilasyon kodu kullanilarak radyasyon

giivenligi ana bashiginda gama ve nétron radyasyonlarmni yayan **'

Am-Be kaynak baz
almarak bu kaynagin 10 farkli mineral tarafindan zirhlanabilirlik durumlar:
arastirilmistir. Minerallerin radyasyon sogurma performanslarinin degerlendirilebilmesi
icin ayrica en sik kullanilan yap1 malzemelerinden beton i¢in de ayni simiilasyonlar icra
edilmistir. Caligma deneysel asamalar icermedigi i¢in kullanilan iki farkli simiilasyon
kodu arasindaki uyum Onemlidir. Cizelge 5.1 gama i1smnimi, Cizelge 5.2 ise ndtron
parcaciklari i¢in elde edilen tesir kesiti degerlerinin bir karsilagtirmasimi géstermektedir.
Cizelgelere bakildiginda iki program arasindaki uyumun yeterli seviyede oldugu

goriilebilir. Asagida elde edilen sonuglar her bir mineral i¢in ayr1 ayri1 basliklar ile

verilmistir.

Cizelge 5.1. Minerallerin Gama Isinlar1 Ile Etkilesimi Sonucu Lineer Sogurma

Katsayis1 Karsilastirmalari

Sira No  Mineraller GEANT4 FLUKA Fark
Lineer Sogurma Lineer Sogurma %
Katsayis1 (p) Katsayis1 (p)
1 Arupite 2,8112 2,8173 0,22
2 Andreyivanovite 5,6920 5,6812 0,19
3 Aerugite 7,3842 7,6628 3,64
4 Allabogdanite 8,3475 8,2804 0,81
5 Argutite 8,8457 8,7935 0,59
6 Algodonite 13,1220 13,6473 3,85
7 Anduoite 29,0950 27,0081 7,73
8 Abramovite 36,8510 37,3533 1,35
9 Arsenopalladinite 46,6910 53,4507 12,65
10 Anyuiite 52,9330 57,8844 8,55

Beton 0,7270 0,7281 0,15
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Cizelge 5.2. Minerallerin Notronlar Ile Etkilesimi Sonucu Toplam Makroskopik Tesir

Kesiti Karsilastirmalar1

Sira No  Mineraller GEANT4 FLUKA Fark
Toplam Mak. Toplam Mak. %
Tesir Kesiti (n) Tesir Kesiti (n)
1 Algodonite 0,2283 0,2980 23,39
2 Aerugite 0,2341 0,2433 3,78
3 Arsenopalladinite 0,2412 0,2513 4,02
4 Argutite 0,2454 0,2493 1,56
5 Abramovite 0,2461 0,2525 2,53
6 Anduoite 0,2552 0,2431 4,98
7 Andreyivanovite 0,2737 0,2941 6,94
8 Anyuiite 0,2756 0,2616 5,35
9 Allabogdanite 0,2981 0,2873 3,76
10 Arupite 0,4359 0,4580 4,82
Beton 0,1350 0,1478 8,66
5.1. Arupite

Gama 15101 lineer sogurma katsayist en diisiik mineral olmasina ragmen notron toplam
makroskopik tesir kesiti en yiiksek olan mineraldir. Beton ile karsilastirildiginda, gama
1511 lineer sogurma katsayis1 ve notron toplam makroskopik tesir kesiti daha iyidir.
Gama 1511 lineer sogurma katsayisinin diisiik olmas1 mineralin yogunlugunun ¢alisilan
diger minerallere gore en diisiik degerde olmasindan kaynaklanabilir. Notron toplam
makroskopik tesir kesitinin yiiksek olmasiin nedeni ise igerisinde su molekiillerinin
bulunmas:1 ve Demir (Fe) ve Nikel (Ni) gibi sertlikleri, yliksek yogunluklari, iyi 1s1
iletkenlikleri ve yiiksek erime-kaynama sicakliklariyla tanmnan ve sertlikleri nedeniyle,
saf halde ya da alasim halinde yap1 malzemesi olarakta kullanilan gecis metallerini

barindirmasidir.
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5.2. Andreyivanovite

Gama 15m1 lineer sogurma katsayis1 ikinci en diisiik mineraldir. Notron toplam
makroskopik tesir kesiti yliksektir. Beton ile karsilastirildiginda, gama 1sm1 lineer
sogurma katsayist ve notron toplam makroskopik tesir kesiti daha iyidir. Gama 1511
lineer sogurma katsayismin diisiik olmasi mineralin yogunlugunun calisilan diger
minerallere gore diisik degerde olmasindan kaynaklanabilir. Notron toplam
makroskopik tesir kesitinin yiliksek olmasinin nedeni ise icerisinde Demir (Fe) ve Krom
(Cr) gibi sertlikleri, yliksek yogunluklary, iy1 1s1 iletkenlikleri ve yiiksek erime-kaynama
sicakliklartyla taninan ve sertlikleri nedeniyle, saf halde ya da alasim halinde yap1
malzemesi olarakta kullanilan gecis metallerini barindirmasi ve kristal yapismnin

Orthorombic olmasindan kaynaklanabilir.

a = h = ¢

b
Sekil 5.1. Orthorombic Kristal Yap1 Gortiniimii
5.3. Aerugite

Gama 1511 lineer sogurma katsayisi iigiincii en diisiik, ndtron toplam makroskopik tesir
kesiti ise ikinci en diisiik mineraldir. Beton ile karsilastirildiginda, gama 1smn1 lineer
sogurma katsayis1 ve ndtron toplam makroskopik tesir kesiti daha iyi olmasina ragmen
calisilan mineraller arasinda degerleri diisiik mineraller arasindadir. Gama 1511 lineer
sogurma katsayisinin diisiik olmasi mineralin yogunlugunun calisilan diger minerallere
gore diisiik degerde olmasindan kaynaklanabilir. Notron toplam makroskopik tesir

kesitinin ikinci en diisiik mineral olmasinin nedeni igerisinde Arsenik (As) gibi degisken
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ozellik gosteren, metaller ile tepkirken ametal, ametaller ile tepkirken metal gibi

davranan metaloid bir element icermesi olabilir.

5.4. Allabogdanite

Gama 15m1 lineer sogurma katsayist dordiincii en diisiik mineraldir. Notron toplam
makroskopik tesir kesiti en yiiksek ikinci mineraldir. Beton ile karsilastirildiginda, gama
1511 lineer sogurma katsayisi ve nétron toplam makroskopik tesir kesiti ¢ok daha iyidir.
Gama 1511 lineer sogurma katsayismin diisiik olmasi mineralin yogunlugunun ¢alisilan
diger minerallere gore diisiik degerde olmasindan kaynaklanabilir. Notron toplam
makroskopik tesir kesitinin yiiksek olmasinin nedeni ise igerisinde Demir (Fe) ve Nikel
(N1) gibi sertlikleri, yliksek yogunluklar, iy1 1s1 iletkenlikleri ve yiiksek erime-kaynama
sicakliklartyla taninan ve sertlikleri nedeniyle, saf halde ya da alasim halinde yap1
malzemesi olarak ta kullanilan gecis metallerini barmdirmast ve kristal yapisinin

Orthorombic olmasindan kaynaklanabilir.

5.5. Argutite

Gama 1sm1 lineer sogurma katsayisi besinci en diisiik mineraldir. Notron toplam
makroskopik tesir kesiti en diisiik dordiincii mineraldir. Beton ile karsilastirildiginda,
gama 1511 lineer sogurma katsayisi ve notron toplam makroskopik tesir kesiti daha iyi
olmasina ragmen calisilan mineraller arasinda degerleri diisiik mineraller arasindadir.
Gama 1511 lineer sogurma katsayisinin diisiik olmas1 mineralin yogunlugunun ¢alisilan
diger minerallere gore diisiik degerde olmasindan kaynaklanabilir. Notron toplam
makroskopik tesir kesitinin en diisiik dordiincii mineral olmasinin nedeni igerisinde
Germanyum (Ge) gibi degisken ozellik gosteren, metaller ile tepkirken ametal,

ametaller ile tepkirken metal gibi davranan bir metaloid element icermesi olabilir.

5.6. Algodonite

Gama 1511 lineer sogurma katsayis1 besinci en yliksek, ndtron toplam makroskopik tesir

kesiti ise en diisiik mineraldir. Beton ile karsilastirildiginda, gama 1smn1 lineer sogurma
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katsayis1 ve notron toplam makroskopik tesir kesiti ¢ok daha iyidir. Gama 11 lineer
sogurma katsayisinin yiiksek olmasi mineralin yogunlugunun ¢alisilan diger minerallere
gore yiiksek degerde olmasindan kaynaklanabilir. Notron toplam makroskopik tesir
kesitinin en diisiik mineral olmasinin nedeni kristal yapisinin hexagonal olmasi veya
icerisinde Arsenik (As) gibi degisken 6zellik gdsteren, metaller ile tepkirken ametal,

ametaller ile tepkirken metal gibi davranan metaloid bir element icermesi olabilir.

Sekil 5.2. Hexagonal Kristal Yap1 Goriiniimii

5.7. Anduoite

Gama 1511 lineer sogurma katsayis1 dordiincii en yiiksek, notron toplam makroskopik
tesir kesiti ise besinci en yiiksek mineraldir. Beton ile karsilastirildiginda, gama 1sin1
lineer sogurma katsayisi ve notron toplam makroskopik tesir kesiti ¢ok daha iyidir.
Gama 1511 lineer sogurma katsayisinin yiiksek olmas1 mineralin yogunlugunun ¢alisilan
diger minerallere gore yiiksek degerde olmasindan kaynaklanabilir. Notron toplam
makroskopik tesir kesitinin yiiksek olmasinin nedeni ise igerisinde Rutenyum (Ru) ve
Osmiyum (Os) gibi sertlikleri, yiliksek yogunluklari, iyi 1s1 iletkenlikleri ve yiiksek
erime-kaynama sicakliklariyla tanman ve sertlikleri nedeniyle, saf halde ya da alasim
halinde yap1 malzemesi olarak ta kullanilan geg¢is metallerini barindirmasi ve kristal

yapisiin Orthorombic olmasindan kaynaklanabilir.
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5.8. Abramovite

Gama 15101 lineer sogurma katsayisi tiglincii en yiiksek, nétron toplam makroskopik tesir
kesiti ise besinci en diisiik mineraldir. Beton ile karsilastirildiginda, gama 1smn1 lineer
sogurma katsayisi ve nétron toplam makroskopik tesir kesiti cok daha iyidir. Gama 1511
lineer sogurma katsayisinin yiiksek olmasi mineralin yogunlugunun calisilan diger
minerallere gore yliksek degerde olmasindan ve kristal yapisimin Triclinic olmasindan

kaynaklanabilir.

a, B,y #+ 90°

Sekil 5.3. Triclinic Kristal Yap1 Goriiniimii

5.9. Arsenopalladinite

Gama 1511 lineer sogurma katsayisi ikinci en yiiksek, ndtron toplam makroskopik tesir
kesiti ise tigiincli en diisiik mineraldir. Beton ile karsilastirildiginda, gama 1smi1 lineer
sogurma katsayisi ve nétron toplam makroskopik tesir kesiti cok daha iyidir. Gama 1511
lineer sogurma katsayisinin yiiksek olmasi mineralin yogunlugunun calisilan diger
minerallere gore yiiksek degerde olmasindan ve kristal yapisinin Triclinic olmasindan
kaynaklanabilir. Notron toplam makroskopik tesir kesitinin en diigiik ii¢lincii mineral
olmasinin nedeni igerisinde Arsenik (As) ve Antimon (Sb) gibi degisken O6zellik
gosteren, metaller ile tepkirken ametal, ametaller ile tepkirken metal gibi davranan

metaloid elementler igermesi olabilir.
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5.10. Anyuiite

Gama 1511 lineer sogurma katsayis1 en yiiksek ve notron toplam makroskopik tesir
kesiti ise lcilincli en yliksek mineral olup ¢alismamizin en dikkat ¢ekici mineralidir.
Beton ile karsilastirildiginda, gama 1sim1 lineer sogurma katsayisi yaklasik 73 kat ve
notron toplam makroskopik tesir kesiti ise yaklasik 2 kat daha iyi seviyededir. Gama
15101 lineer sogurma katsayisinin yiiksek olmasi mineralin yogunlugunun c¢alisilan diger

minerallere gore en yiiksek degerde olmasindan kaynaklanabilir.

Sonug olarak; calismamizda hesaplamalar1 yapilan tiim minerallerin hem gama 11
sogurganligit hem de noétron pargaciklarmi tutuculugu betondan ¢ok daha iyi seviyededir.
Ozellikle Anyuiite minerali hem gama 1sin1 sogurganligi hem de nétron parcaciklarimni
tutuculugu yoniinden ideal bir mineraldir. NOtron parcacigi ve gama 1smin etkilesme
yapmadan Once kat edebilecegi ortalama mesafe veya bir etkilesim olabilmesi i¢in
gereken ortalama hedef kalinlig1 olarak tanimladigimiz ortalama serbest yol degerleri
sirastyla, gama 1sinlart icin 0,0189 cm (GEANT4) ve 0,0173 cm (FLUKA), notron
parcaciklari i¢in 2,2939 cm (GEANT4) ve 2,1835 cm (FLUKA)’ dir. Bu sonuglar bize
Anyuiite mineralinin radyasyon zirhlama malzemesi olarak kullanilabilecek ideal bir
mineral oldugunu gostermektedir. Ancak, Anyuiite mineralinin igeriginde Altmn (Au)
elementi bulundugu i¢in zirhlama materyali olarak kullanimi maliyetli olacagindan
zirhlama materyali olarak yaygin olarak kullanilan betonla karisim yapilarak

kullanilmasinin daha uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Bu tez caligmasinda Anyuiite mineralinin gama 1sin1 sogurganliglt ve nétron
parcaciklarini tutuculugu yOniinden degerleri ¢ok iyi seviyede c¢ikmustir. Anyuiite
mineralinin gama 1ginlar1 ve notron pargaciklar: ile girdigi etkilesim sonucu ikincil
parcacik olarak sadece 0,2885.10° adet diisiik enerjili ndtron ¢ikmaktadir. Nétron harici
ortaya ¢ikan herhangi bir ikincil pargacigin olmayis1 Anyuiite mineralinin
kullanilabilirliginin i1yi seviyede oldugunu gostermektedir. Etkilesim sonucu ortaya

cikan radyoizotoplar incelenmis olup listesi Cizelge 5.3.’te goriilmektedir. Listedeki
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izotoplarin higbiri radyoaktif 6zellige sahip degildir. Bu da mineralin radyasyon

zirhlamada kullanimi konusunda 6nemli bir avantaj teskil etmektedir.

Cizelge 5.3. Anyuiite Mineralinin Etkilesimi Sonucu Ortaya Cikan Radyoizotoplar

Sira No Radyoizotoplar Oran (n/cm’/10%
1 'H 6,56.10”
2 *H 7,65.107
3 *H 7,71.107
4 *He 9,35.10°
5 "8 1,72.10°
6 120 5,74.107
7 1S 3,83.10”
8 1208 1,34.10°
9 1218 3,39.107
10 12281 4,78.10”
11 38 1,76.107
12 120Sb 3,72.107
13 121Sh 4,78.10°
14 1228b 3,30.107
15 1338b 3,30.107
16 124Sb 3,30.107
17 99y 1,13.10°
18 197pt 8,39.10°
19 96 Au 2,27.107
20 7 Au 1,32.107
21 8 A 1,89.10*
22 P Hg 2,03.10°
23 2%Hg 1,26.10°
24 Hg 2,52.10°
25 204 7,75.107

2,91.107
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

206T1
207T1
208T1
203Pb
204Pb
205Pb
206Pb
207Pb
208Pb
209Pb
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1,16.10°
9,69.10”
1,36.10°
4,88.10™
1,98.10™
8,16.107
1,11.107
2,14.107
7,04.10°
1,77.107
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