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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DEGISIK YAG ORANLARINA SAHIP PARAFIN WAXLARDA
HIZLI NOTRONLARIN MAKROSKOPIK SOGRULMA TESIR KESITLERININ
BELIRLENMESI VE ZIRHLAMA UZERINDEKI ETKiSININ ARASTIRILMASI

Biinyamin AYGUN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Gokhan BUDAK

Parafin Wax’in ndtron pargaciklarini iyi soguran bir materyal oldugu iyi bilinir. Bu
calismada, farkli yag oranlarina sahip yedi Parafin Wax numunesinin hizli nétronlar
sogurma degisimleri incelenmistir. Boylece, parafine belli oranlarda yag katilarak daha
iyl notron sogurucu malzeme elde etmek amaglanmistir. Monte Carlo Simiilasyon
teknigi kullanilarak karpid, yag, su, borik asit, boron ve %30 celik, %40
aliminyum, %30 boron karigimi gibi bazi materyaller 4,5 MeV’lik notronlarla ayr1 ayri
1sinlanarak notron sogurganliklart gézlemlendi ve yagin parafin wax’in i¢inde diger

materyallerden nétronlar1 sogurmada daha uygun oldugu belirlendi.

2010, 79 sayfa

Anahtar Kelimeler: Parafin wax, hizli n6tron, Monte Carlo Simulasyon teknigi,

sogurganlik, zirhlanma



ABSTRACT

Master Thesis

THE INVESTIGATION OF EFFECTS ON THE SHIELDING AND THE
DETERMINATION OF THE MACROSCOBIC ABSORPTION CROSS SECTION
OF FAST NEUTRONS IN PARAFFIN WAXES HAVING DIFFERENT OIL RATES

Biinyamin AYGUN

Ataturk University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Physics Department
Adpvisor: Prof. Dr. Gokhan BUDAK

It is well known that paraffin wax is a favorable absorber material for neutron particles.
In this study, the absorption changes of fast neutrons have been examined for seven
parafin wax samples having different oil rates. So, it has been aimed at obtaning a beter
neutron absorber by mixing oil ratios to paraffin. To observe neutron absorption, some
materials such as carbide, oil, water, boric acid, boron and 30 % steel, 40 % aluminium,
30 % boron mixtures are radiated separately with 4.5 MeV neutrons by using Monte
Carlo simulation technique, and it was obtained that oil was more suitable absorber for

neutrons than the other materials in the paraffin wax.

2010,79 page
Keywords: Paraffin Wax, fast neutrons, Monte Carlo Simulation technique, absorption,

shielding
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1. GIRIS

Insanoglu yasayisindan beri zorunlu olarak Diinya’nin yapisinda bulunan radyoaktif
cekirdeklerden, Giines sisteminde olusan kozmik 1sinlardan ya da insanoglunun tirettigi
yapay radyasyonun etkisi altinda yasamaktadir. 1896 yilinda Henrie Becquerel
tarafindan radyoaktivitenin kesfinden sonra, radyoaktivite ve radyasyon uygulamalari
caligmalari, artan ilgi ve merakla devam etmistir. Radyasyondan yararlanma istegi yeni
radyasyon kaynaklarinin bulunmasina ve onlarin zararli etkisini yok edecek ya da
azami dereceye indirecek zirhlama calismalar1 yapilmaktadir. Notronlar niikleonlarin
yiiksiiz liyesidir. Bu nedenle nétronlar madde ile etkilesince Coulomb kuvvetinden
etkilenmeden maddenin iglerine kadar niifuz edebilirler. No6tronlar dogrudan
iyonlastirict radyasyon degillerdir ancak madde ile etkilestiklerinde ikincil radyasyona
(o, B, v ve X-1sinlar1) sebep olarak iyonlastirict ozellige sahip olurlar. Nétronlar
elektrik yiikii tasimadiklarindan pozitif ya da negatif yiiklii pargaciklarla herhangi bir
itme veya c¢ekme seklinde bir etkilesim olmaz. Notronlarin bu 6zelliginden
yararlanilarak bir maddenin atom c¢ekirdegi noétronlarla bombardiman edilerek
elektronik yap1 degismeden atom c¢ekirdeginde degisiklikler olusturulur. Nétronla
bombardiman edilen ¢ekirdek ndtronu sogurarak kiitlesini artirabilir. Bu durumdaki
atom kararsiz hale gelir kararsiz haldeki atom ¢esitli 1s1ma yaparak kararl hale gelir ki
bu 1s1ma da radyasyon olarak adlandirilir. Notronlar diger yiiklii parcaciklardan (alfa,
beta, gama) madde icinde daha girici oldugundan zirhlanmasi da ayni Slgiide zor
olmaktadir. Notron radyasyonunun zirhlanmasi li¢ asamada gergeklestirilir. Yiiksek
enerjili notronlar (Rolativistlik E>10 MeV) ve hizli nétronlar (E= 200 keV-10 MeV)
notronlar hidrojene karsi duyarli oldugundan, birinci asamada noétronlar hidrojence
zengin olan su, polietilen, parafin, gibi maddelerden gecirilerek notronlarin enerjileri
azaltilir ve Epitermal (E~ 0,4-100 eV) ve Termal (E=0,003-0,4 e¢V) noétronlar elde
edilir. Tkinci asamada, hidrojence zengin maddelerden sonra yavas (termal) notronlara
kars1 yiiksek sogurucu tesir kesitine sahip kadminyum, bor ve lityum gibi kalin
malzemeler kullanilarak nétronlarin sogurulmasi saglamir. Ugiincii asamada ise,
ndtronlarin sogurulmasi sonucu, yiiksek sogurucu tesir kesitine sahip madde tarafindan

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



Bu c¢alismada amag¢ hizli nétronlart literatiirdeki caligmalara paralel olarak daha iyi
soguracak bir malzeme iiretmektir. Monte Carlo Similasyon Teknigi kullanilarak
parafin wax, karpid, su, borik asit, yag , boron ve %30 ¢elik, %30 aliiminyum, %40
boron karigimi, hizli nétronlarla bombardiman edilerek nétron sogurganliklar

incelendi ve parafin wax’a yag katilip deneysel sonuglarin incelenmesine karar verildi.

1.1. Bugiine Kadar Yapilan Calismalardan Bazilan

Donald et al. (1981), epitermal nétron aktivasyon analizi ile SLOWPOKE niikleer
reaktoriinii kullanarak 69 farkli elemente kadmiyum ve bor katkisi yaparak termal
noétron zirhlama ve izotop yaymlama oOl¢limleri yapmiglar. Deney geometrisi olarak
hazirlanan borlu ve kadmiyumlu malzemeleri silindirik sekilde parafin wax blok
icerisine yerlestirmisler. (Au, Hf, In, Ir, Rh) elementlerle kadmiyum karistirilarak elde
edilen karigimla diigiik enerjili nétron sogurmada iyi sonug almiglar. (Ba, Cd, Mo, Ru,

Sr, Zn ) elementleriyle de boron karigimi hizli nétron sogurmada iyi sonug¢ vermistir.

Yousif et al. (1995), **Cf,*” Pu - Be kaynaklarindan elde ettigi 14 MeV’lik nétronlarla

su, grafit ve komiir’i 1ginlayarak hidrojen igeriklerine gore nétron sagilmalarini 6lgmiis
ve sacilmalarin hidrojene bagliligini belirlemis. Dedektor zirhi i¢in ise aliiminyum kap
icine 9,7 cm kalinliginda parafin wax, 2 mm kalinliginda kadmiyum kullanmislardir.
Csikai et al. (1999), **Pu— Be kaynagindan elde ettigi notronlarin sogrulmasinda
hidrojen igeren sogurucu maddenin kalinligina ciddi oranda baghiligin1 gosterdiler.
S. Jonah et al. (1999), 5Ci’lik **' 4m — Be kaynagi kullanarak termal nétronlar elde
etmisler. Hidrojen igeren bilesiklerdeki hidrojen oranini belirlemeye caligsmislar.
Hidrojen igeren biiylik kiitleli materyallerde uzun siireli beklemede nemden dolay1
bozulma olmaktadir, bu ¢alismayla niikleer analitik teknigi kullanarak H/nem oranini
belirlemigler. Bunun i¢in de 30 cm yiiksekliginde ve 30 cm capinda parafin wax blogu
icine **' 4m — Be kaynagimi kaynakla materyal arasma 1 mm kalmliginda kadmiyum

(Cd) materyali de 10 cm c¢apinda ve 15 cm yiiksekliginde aliiminyum igine



yerlestirmisler, kadmiyumdan 5x5 cm’lik bir termal notron deligi agmuslar, indiyum

dedektdrle In'" (n,y) In''® reaksiyonuyla dlciimler yapmislardir.

Sanz et al. (2001), 1s1n tedavisinde hastalara operasyon boyunca 18 MeV’lik
istenilmeyen nétron alani olustugundan bu tehlikeden hastanin etkilenmemesi i¢in
nétronlart kolime etme c¢alismast yapmuslar. **'A4m — Be kaynagindan elde edilen
notronlart  6lgmek i¢in dozimetreyi 25 cm capinda bir parafin siper igine
yerlestirmiglerdir. Hastalarin tedavi edilebilecegi 0,6 mSv’lik notronlar elde etmislerdir.
Akaho et al. (2002 ), ham petrol, parafin wax ve benzen i¢indeki agirlikca (O+C/H)
oran1 ve (C/H) oranindaki degisime karsilik gelen 37GBq degerinde **'Am —Be
kaynagindan elde ettikleri nétronlarin transmisyonunu ol¢miisler. Hidrojen oram
arttikca nétron gecisinin de o oranda distiiglini ve oksijen, karbon toplaminin
hidrojene orani arttikga gecen ndtron sayisinda da o oranda arttigi gézlemlemislerdir.
Hunt et al. (2002), bir yiliksek voltaj kaynagi, K-4000 Van de Graaffion hizlandirict
kullanarak ">C (d, n) " N reaksiyonu ile bir pozitron kaynag yapmislar. Bu kaynak
pozitron iiretirken ayn1 zamanda ¢ok sayida notron (1,2x10''s™") iirettiginden, yiiksek
radyasyon tehlikesi ortaya ¢ikartyordu. Sonugta iyi bir zithlama yapmak gerektiginden
nétronlart zirhlamak igin silindirik bir zirth gelistirdiler. 40 cm kalinliginda %35 borat
parafin ve onu takiben 2,5 cm kursun tabaka ile E=0,28 MeV’lik notronlarin toplam
doz oranmi 46 mrem/h’den 130 cm uzakliktan 5 mrem/h’e diisiirdiiglinii 6l¢gmiislerdir.
Yiicel ve Karadag (2003), **'Am - Be izotopik ndtron kaynaklarindan elde edilen
ndtronlar icin 1 mm kalinliginda kadmiyumlu (Cd) kadmiyumsuz termal ve epitermal
notronlart Slgerek o seklinde bir faktdr bulmuslar. *'Am - Be izotopik ndtron
kaynaginin etrafina 1 mm Cd ve kat1 parafin wax igine paslanmaz ¢elik yerlestirerek
bir zirh yaptilar ve 6l¢timler aldilar. Kom Land et al. (2003), parafini sintilasyon sayact
icinde kullanarak hizli ve yavas noétron Olglimleri yapmislardir. Adamiec et al.
(2004),*"' Am - Be kaynag kullanarak yavas ve hizli nétronlar olusturmuslar. LiF igine
25 cm ¢apinda parafin siper yerlestirerek cesitli mesafelerden Ol¢lim yapabilen bir
dedektor gelistirmisler. Dedektorden kacan ndtronlar parafin tarafindan tutuldugundan

Olcimler iyi sonug¢ vermistir. Steyn et al, 66 MeV’lik protonlarla bakir hedefi



bombardiman ederek, y ve ndtron radyasyonu elde etmisler. Silindirik bir radyasyon
zirthlamada 6nce 30 cm kalinliginda demir, onun {istiine %2,5 boron karpid ( B,C)
iceren parafin wax en disa da 1 cm kalinliginda celik yerlestirerek 6l¢iim yapmuslar.
Icteki demir tabaka hizli nétronlar1 tutmus, 4 MeV’den daha az enerjili, ndtronlart
parafin wax, yiiksek termal ve termal nétronlar1 da, boron karpid ( B,C ) sogurmus ve

zirh malzemesinin kalinligini degistirerek optimal parafin wax, demir, ¢elik kalinlig

belirlemislerdir.

Mahmood ef al. (2006), yiiksek oranda tekrar eden yogun plazma odakli (DPF) nétron
kaynag1 kullanarak kisa ve uzun siireli sabit ndtron alanlar1 elde etmisler. Olgiimleri

kendi gelistirdikleri indiyum-Berilyum dedektdrii ile yapnuslar. Dedektoriin

zthlanmasinda parafin wax kullanmislar. Hakimabad et al.(2007),**Cf radyoizotopu

ve **'4m - Be nétron kaynaklar1 yaygin olarak laboratuarlarda, tipta ve endiistride
kullanildigindan tiptaki kullaniminda viicuttaki kimyasal bilesikler analiz edilirken bu
kaynaklardan nétronlarin yaninda yiiksek oranda y yayinlarlar ve bu y ’lar da viicuda
zarar verdigi gibi dedektoriin backgroundunun da bozulmasina sebep olurlar bu
problemleri ortadan kaldirmak icin etkili bir y - 1511 zirhlamasi gelistirdiler. Kaynagin
etrafina kursun ve onun {lstiine de parafin wax yerlestirerek y-1sinlarinin kursun
ndtronlarinda parafin tarafindan tutulmasmi saglayarak bu problemi biiyiik 6l¢iide
ortadan kaldirdilar. Yin et al. (2008), Monte Carlo Simulasyon teknigini, MCNP ve
DORT sistemlerini kullanarak, hizli nétron zirhlamada sandvi¢g modeli gelistirmiglerdir.
Sadece ¢elik, boron ve parafin wax karigimiyla dlglimler yapmislar ve boron-parafin
wax karigimmin daha iyi sonug¢ verdigini gozlemlemislerdir. Zhu et al. (2009), 14
MeV’lik nétronlarla demirle zirhlanms dedektorii demir yiizeyinden 60° —120° ve
180° derecelerden bombardiman ederek 6lciim almislar ve dedektdr bacgroundunu
deneysel ve MCNP ol¢iimlerini karsilagtirmiglardir. 14 MeV’lik ndtronlar biiytlik
kiitleli zirh materyalini gegerken elastik ve inelastik sagilmalardan dolayr enerji
birikmesine sebep olurlar. Dedektoriin pozisyonu 60°°de oldugunda ve E<13 MeV

enerjideki notronlar i¢in daha ¢ok sogruldugunu gézlemlemislerdir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Atom ve Genel Ozellikleri

Evrendeki tiim maddeler atomlardan olusmustur. Her atom, kiiclik bir pozitif yiikli
merkezi bir c¢ekirdek ile belli sayida elektron igerir. Elektronlar eksi elektrik yiikii
tasirlar ve c¢ekirdek etrafinda sinirlar1 kesin olmayan bulutlar i¢cinde veya kabuklarda
hareket ederler. Atomun ¢ekirdegi, elektronun eksi yiikiine esit bir art1 yiik tasiyan
protonlar ve hi¢ yiik tagimayan nétronlar igerir. Bu {i¢ parcaciga niikleon adi verilir.
Atomlar igerdikleri atomalti pargaciklarin sayist ile birbirlerinden farklilik gosterirler.
Ayni1 elementin atomlar1 ayn1 sayida protona sahiptirler, bu sayiya atom numarasi denir.
Ayni elementin atomlar1 farkli sayida notron’a sahip olabilirler boyle olan sayilar o
elementin izotoplarini belirler. Proton ve notrona kiyasla elektronlar atoma daha zayif
giicle bagli olduklarindan elektron sayis1 kolaylikla degisebilir. Cekirdekteki proton ve
notron sayist ise niikleer fisyon, niikleer fiizyon ve radyoaktif bozunma yoluyla

degisebilir bu durumda atom baska bir elemente doniisebilir.

2. 2. Atomun Yapisi

Atomun yapisini agiklayan ve giiniimiizde kabul edilen son teori Kuantum Atom
Teorisidir. Kuantum Atom Teorisine gore atom modeli Borh atom modelinden farklidir.
Bohr Atom Modeline gore atomun merkezindeki ¢ekirdegin etrafinda elektronlar belirli
enerji seviyelerindeki ¢emberler seklinde yoriingelerde dolanmaktadirlar. Yoriingeler
arasi elektron gecisleri atomun renkli goriinmesini saglarlar. Ancak bu model bir¢ok
spektrumu agiklayamamigtir. 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 belli bolgelerde bulunan belli enerji seviyesine sahip bu
orbitaller de kiiresel bir katman olustururlar. Bu kiiresel katmanlarda orbitallerin belirli

sekilleri ve agilar1 (yonelimleri) vardir.



Orbitallerin bulundugu katmanlarin enerji seviyelerini bas kuantum sayis1 belirler.
n=1,2,3... gibi tam sayilarla ifade edilir, elektronun enerjisini tayin eder ve yazildiklar
sirayla K,L,M,N,.. kabuklarma karsilik gelir. Elektronun baglanma enerjisi 1/n”ile
degisir.

[ orbital kuantum sayis1 elektronun ¢ekirdek etrafindaki ag¢isal momentumunu kontrol
eder ve 0,1,...(n-1) gibi tam degerler alir. Bu degerlerde sirayla s,p,d,f....alt kabuklari

gosterir ve orbitallerin sekillerini belirler.

m, manyetik kuantum sayisi uygulanan bir B manyetik alanina paralel agisal

momentumu tayin eder ve yalniz +/ den —/’ye kadar tam degerler alabilir.

s spin kuantum sayis1 +1/2 ve -1/2 degerlerini alabilir. Isareti onun / orbital kuantum
sayisina paralel veya antiparalel oldugunu gosterir. Boylece bir atom i¢indeki elektron
bu dort kuantum sayisi ile karekterize edilebilir. Ayn1 atom i¢inde dort kuantum sayisi

n, /, m,, s, ayni olan iki elektron bulunmaz (Pauli Prensibi).

R
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Sekil 2.1. Atom, yapis1 ve niikleonlar1



2. 3. Atomun Niikleonlar1

2. 3. 1. Elektronlar

Atom ¢ekirdeginin ¢evresinde donen negatif elektrik yiiklii zerreciklerdir. Atomdaki
elektron sayisi elementin cinsine gore degisir. Elektronlar ¢ekirdegin etrafinda ondan

cok daha biiyiik olan elektron bulutunu olustururlar.

Celdrdel
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/

Elekironlar

Sekil 2.2. Atomdaki elektronlar

2. 3. 2. Protonlar

Atom c¢ekirdegini meydana getiren Ogelerden biridir. Pozitif elektrik yiikli
zerreciklerdir. Agirligi elektronun 1840 katidir. Tasidigi elektrik yiikiinlin orant
elektronunkiyle aynidir. Atomlarin cinsine gore cekirdekteki proton sayisi degisir.
Protonlar atomda ¢ok kii¢iik bir hacimde birbirlerine ¢ok yakin bir durumda bulunurlar
ancak birbirlerini itmeleri gerekir. O zaman protonlari bir arada tutan ¢cekim kuvvetleri

vardir. Iste bu kuvvetlere ¢ekirdek kuvvetleri denir.



2. 3. 3. Notronlar ve kesfi

Atom niikleonlardan meydana gelmistir. Proton, nétron ve elektron. Niikleonlarin
yiiksiiz liyesi ndtrondur.1930 yilinda W. Bothe ve H. Becker, radyoaktif polonyum
elementinden ¢ikan ¢ok hizli alfa parcaciklartyla berilyumu bombardiman ederek ¢ok
delici ancak direkt iyonlastirici olmayan bir 1s1nim elde ettiler. Bu 1sinlar1 ilk anda bir
X 1511 ya da gamma 1sinlar1 gibi elektromanyetik 1s1n olduklarini diisiindiiler. Ancak
1931°de Curie-Juliot Po kaynagindan ¢ikan « parcaciklarini bir Berilyum (Be) parcasi
lizerine diigiirdiiler. Bunun arkasinda bir wax parafin levhasi koydular. Parafin boyle
deneyler i¢in uygun olacak sekilde yiiksek bir hidrojen atomu konsantrasyonu saglar.
Bu 1sinlarin parafinden gecerken iyonizasyon akimini artirdigini ancak parafin levhasi
yerine aliiminyum, bakir, glimiis, kursun gibi levhalar kondugunda akimin
degismedigini gozlemlediler parafinden yiiksek enerjili protonlar yayinlandigini ve
iyonizasyon akiminin artmasina neden oldugunu fark ettiler. Eger bu 151n gergekten
gama 1511 olsaydi protonlarin parafinden Compton olay1 gibi koparilmasi gerekirdi.
Compton sagilmasindaki formiilleri kullanarak bu kadar yiiksek enerjili bir proton
koparabilmek i¢in en az 52 MeV’lik bir gama 1simnina ihtiyag vardir. Bu da olasi
degildir. 1932°de Chadwick berilyum i1sinlarim1 parafinden baska bir¢ok maddeye
yonelterek incelemeye basladi. Bu maddeler bu 1sinlarla bombardiman edildiklerinde
bu maddelerin ¢ekirdeklerinde de geri teperler; fakat hidrojenden ¢ok daha diisiik bir
hizla hareket ederler. Geri tepen ¢ekirdegin atom agirligr arttikga geri tepme hizinin
azalmast berilyum isinlarinin elektromanyetik 1s1ma olmadigini gosterir. Cilinkii bu
olay ancak kiitlesi protonun kiitlesine yakin bir parcacikla meydana gelebilir. Bu
parcacik biiylik niifuz etme giicline de sahiptir. Bu da ancak elektrik¢e yiiksiiz
olmasiyla miimkiindiir. Yikli parcaciklar, atomun igerisindeki elektrik alanlar
tarafindan saptirilirlar. Elektrik¢e yiiksiiz gamma 1ginlarinin alfa veya beta isinlarina
gore yiiksek giricilik 6zelliginin olmasi da bu yilizdendir. Chadwick bu berilyum 1sinina

kiitlesi yaklasik protonunkine esit ve yiiksiiz bir parcacik olan ndtron ismini verdi.



— — —
— — —
— — —
— — —
Po Be Wax Iyonizasyon odast

Sekil 2.3. Chadwick’in Deney Diizenegi ve Alfa pargaciklarinin sogrulmasi

N nétron

Sekil 2.4. Atomdaki nétronlar

2. 3. 3. a. Notronlarin Ozellikleri

Notronlar protonlarla atomun c¢ekirdegini olustururlar. Notronlarin kiitlesi yaklasik

protonunki kadardir (1,6748 x 107’ kg). Hidrojen disinda bilinen biitiin atomlarin
cekirdeklerinde ndétronlar vardir. Hidrojenden sonra en basit atom olan Helyum’un
cekirdeginde iki proton, iki ndtron vardir. Bir elementin atomlar1 hep aynit durumda
degildir. Cekirdeklerindeki nodtron sayilar1 degisebilir. Notronun elektrik yiiki
olmadigindan, atomun ¢ekirdeginde farkli sayida nétron bulunmasi o atomun kimyasal
Ozelligini degistirmez. Notron sayisinin az ya da ¢ok olmasi atomun sadece kiitlesini
degistirir. Bir elementin agirlik¢a birbirinden farkli atomlarina o elementin “izotoplar1”

denir.
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Cizelge 2.1. Notronlarin genel 6zellikleri (http://tr.wikipedia.org/wiki ndtron)

Sinifi Baryon

Bilegimi Bir yukart, iki asagi

Ailesi Fermiyon

Grup Kuark

Etkilesimi Yer ¢cekimsel, Elektromanyetik, Giigsiiz, Giiglii
Anti-par¢acigi Anti-nétron

Kesfi James Chadwick (1932)
Sembol N, no

Kiitle 1,674 927 29(28) <107 kg
Ortalama Yari Omrii 885, 7(8) s (serbest)
Elektrik yiikii 0 Coulomb

Elektrik Dipol Moment <6,3%x10%ecm
Elektrik Polarizesi 1,16(15)x107 fm’
Manyetik Moment -1,913 0427(5) Mn
Manyetik Polarizesi 3,7(20)x107" fm’

Spin 1

1zo-Spin Y

Parite +1

2. 3. 3. b. Notronlarin kullanim alanlar

Enerji cesitlerine gore notronlar ¢ok cesitli teknolojik alanlarda kullanilmaktadir ve

kullanim alanlar1 asagida verilmistir:

% Notronlar hidrojen atomlarina duyarlidirlar. Bu nedenle hidrojen atomlarinin farkl
yerlere yerlestirilmesinde ve yeni ila¢ dizayninda 6nemli olan daha hassas
molekiiler yapinin tespit edilmesinde kullanilir.

% Biiylik biyolojik molekiiller ¢ok sayida hidrojen atomu icerdiklerinden bir
biyomolekiiliin bir pargasinin goriilebilmesi i¢in izotop yerlestirilir. Bu hidrojen
atomlarinin agir hidrojen (doteryum) ile yerlestirilmesiyle yapilir. Doteryum
atomlar1 ile hidrojen atomlarinda ndétronlar 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 parcas1 hakkinda bilgi

toplanilabilir.



X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4
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Sudaki hidrojenden sacgilan noétronlari kullanarak bir jet ugaginin kanatlarinda
kiigiik bir nem tespit edilerek mikroskobik catlak ve korozyon isaretlerinin tam yeri
tespit edilerek degistirilecek parca saptanir.

Notronlarin sudaki hidrojenden sagilmasi NASA Ayda ve Marsta kozmonoglarin
ulagamadig1 kutup noktalarinda kullanarak su olup olmadigi bulma ¢alismalarinda
kullaniliyor.

Hidrojenin yaninda noétronlar agir atomlar arasindaki diger hafif atomlar1 da
yerlestirebilirler. Notronlarin bu 6zelligi YBCO (Yttrium-barium-Copper oxide)
icindeki hafif oksijen atomlarinin kritik pozisyonlarim1 tespit etmede de
kullanilabilir. YBCO’nun yiiksek sicaklikli siiper iletken seramik malzeme olmasi
yolunda ¢aligmalar siiriiyor. YBCO telleri elektrik motorlarinin, jeneratorlerin,
iletim hatlariin, trafolarin manyetik cihazlarin (pargacik hizlandiricilar, tibbi tani
makineleri, havada giden siiper hizli trenler vb. ) enerji verimliligini artirmak icin
kullanilabilecektir.

Bir notron pusula ibresi gibi bir yonii isaret eden bir manyetige benzer. Bu
manyetizasyonun yonii ve biiyiikligii bir manyetik momentin manyetik momentleri
ayn1 yonii goOsteren polarize ndétronlart iretebilir. Bu noétronlar manyetik
malzemenin 6zelliklerinde kullanilabilir. (cd, kredi kartlari )

Termal ndtronlarin 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 yiliksek enerjili plastik liretmek icin polimerlerin gelistirilmesinde de

kullanilabilir. Bu plastikler Cd vb {iirlinlerin iiretilmesinde kullanilir.

Genel olarak:

X/
L X4

Fizik, Jeofizik ve Kimya arastirmalarinda
Hidrojen atomlarinin molekiillerdeki yer tayininde
Uzay arastirmalarinda

Materyal bilimi aragtirmalari

Ucak sanayinde ve Silah yapiminda

Hizlandiricr Siiriimlii Sistemler (ADS)
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¢ Siiper iletken tiretiminde

¢ Kristalize malzemeler {iretiminde

¢ Tibbi tan1 malzemelerinde

¢ Manyetizma ve siiper iletkenlik

% Transuranic (uranyum igeren) elementleri belirlemek

¢ Notron lambast ile nano tirlinler gibi ileri teknoloji iirlinlerini test etmede
* Toryumla birleserek niikleer enerji iiretiminde, radyoaktif kalintilarin yok
edilmesinde

¢ Medikal izotop liretiminde

¢ Notron aktivasyon analizinde

% Kanser tedavisinde

¢ Yiiksek enerjili plastik tiretiminde

kullanilirlar.

2. 3. 3. c¢. Notronlarin enerjilerine gore siniflandirilmasi

Notronlar farkl farkli niikleer reaksiyonlarla elde edebilirler. Bu niikleer reaksiyonlarla
elde edilen nétronlar genelde yiiksek enerjilidirler. Notronlar ¢esitli enerjilerde elde
etmek icin yiiksek enerjili notronlar farklt madde atomlariyla carpistirabilirler ve
boylece daha diisiik enerjili notronlar elde edilmis olur. Notronlar1 enerjilerine gore

sOyle siralayabiliriz:

1. Soguk nétronlar E <0,003 eV

2. Yavas (termal) nétronlar E=0,003¢V —-0,4 eV
3.Yavas (epitermal) ndtronlar E=0,4eV — 100 eV

4. Orta nétronlar E=100 eV-200 keV
5. Hizli n6tronlar E=200 keV - 10 MeV

6. Yiiksek Enerjili (Rolativistlik) E>10 MeV
2. 4. Notron Kaynaklar
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2.4.1. a - Be kaynaklan

Bu reaksiyon laboratuarlarda ndtron elde etmek icin uygun bir ndtron kaynagi olarak

kullanilabilir. Bu reaksiyonda bir & parcacigi ile berilyumun kararli izotopu olan °Be

ile carpistirilmasiyla 13 MeV’e kadar notronlar elde edilebilir:

‘He + °Be — ’C +n Q=57 MeV (2.1)

Burada o kayna@ olarak uzun omiirlii bir a yaymlayici *°Ra ’y1 kullanabiliriz.

*%Ra yaklasik 5-8 MeV’lik « yaymlar. Bu kaynakla elde edilen nétronlar asagidaki
sebeplerden dolay1 tek enerjili degillerdir.

1-Berilyuma gelen bir¢ok « grubunun olmas.

2-Berilyum i¢indeki ¢arpismalar sonucu « ’larin yavaglamasi.

3-Gelis dogrultulan bilinmeyen « ’lara gére yayinlanan ndétronlarin dogrultularmin
farkli olusu.

4-Baz1 “C izotopunun uyarilmis enerji seviyelerinde olma ihtimali. **Ra Ci cinsinden
aktiflik basina saniyede 10’ nétron (5 MeV) iiretebilir. ***Ra ve radyoaktif iiriinleri de

yiiksek enerjili y 1511 yayinladiklarindan dolayr radyum - berilyum kaynagi yerine

yaygin olarak *’Po (138 giin), **Pu (86 yil) ve **'4m (486 yil) kaynaklari

kullanilmaktadir. Bu kaynaklar Ci cinsinden aktiflik basina saniyede 2-3 x 10° ndtron
uretebilirler. Asagida Sekil 2.5’de goriildiigii gibi agir hedef berilyuma gelen « ’larin

enerjilerinin artigina bagli olarak {iretilen ndtronlarinda enerjileri o dl¢iide artmaktadir.
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Notron verimi(ndtron /
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Alfa parcacigi enerjisi (MeV)

Sekil 2.5. Alfa parcaciklarinin agir hedef berilyum i¢in nétron verimi

] 7
i e W, !:-1
: g
& & r._;" .
L E Paslanmaz ¢elik
1 | i
E : de

it
i E Reaksiyonun
t E 1 meydana geldigi
[t ERL aktif kisim

Sekil 2.6. Berilyum (alfa-notron) kaynaklar i¢in tipik bir kaplama (Wiley 1996)

Alfa pargacigimin olusturdugu reaksiyonlar nétron kaynagi olarak kullanilabilir ancak
hepsi Be reaksiyonlariyla karsilagtirildiginda birim alfa aktivitesi daha diisiik nétron

verimine sahiptirler. Daha iyi reaksiyon sonuclar1 agagidaki tabloda verilmistir.
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Cizelge 2.2. Alternatif (e, n) izotopik ntron kaynaklari

Hedef | Reaksiyon | Q degeri (MeV) | 10° « parcacigi basina nétron verimi

Tabii "“Be (a,n) |+ 1,07 *"Am - a parcacigy icin 13
Be

Be "Be (a,n) | 710,158 *Am-a parcacigiicin 13
F “F (a,n) |-1.93 *Am-a parcacigiicin 4,1
BC "C (a,n) | 12,2 *Am-a parcacig icin 11

Tabii Li (a’ n) -2,79

Be ’Be (a,n) | t3.71 *Am -a parcacigi icin 70

gunlugu
)
e

- |

L l

=

= |

@ |l |

=1 |

g‘] l", \ BC{G-.HI

‘OF[ = ; Bia,n)
?Li{u;n f o hY
0 | ] | | T | I -
2 4 6 8

Notron'un Enerjisi  (MeV)

Sekil 2.7. Alternatif (&, n) kaynaklarinin enerji spektrumlart (Wiley 1996)

2. 4. 2. Foto-notron kaynaklari

Bu kaynaklarla « - n kaynaklarina benzer bir yontemle y - n kaynagi olarak gamalarin

’Be ile carpistirilmasiyla nétron elde edilebilir. Bu kaynaklarla eger foton kaynagi tek
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enerjili ise elde edilecek notronlarda tek enerjili olabilir. Bu da tek enerjili ndtronlari
birgok alanda kullanma olanag: verir. **Na izotopu tarafindan yayinlanan 2,76
MeV’lik y - 1smlarinmn sogrulmasi ile *Be'un zayif bagl bir ntronunu koparabilir ve
yaklagik enerjisi 0, 8 MeV’lik nétron elde edebilir.

vy + °Be

8 _
Be + n Q = - 1,666 MeV (2.2)

y +*H , H +n Q= -2,226 MeV (2.3)

*Na’un verimi Ci cinsinden aktifligi basina 2x10° ndtron/s olup bu deger yeterlidir
fakat yar1 6mrii kisadir (15 saat). Daha uzun &miirlii olan '**Sh (60 giin) y kaynagi

kullanilarak 24 keV’lik diisiik enerjili nétronlar elde edilebilir.

v

3,2 mm’lik ¢elik

\ 4

Aliiminyum kapsiil

v

Notron absorpsiyon

(Be) Hedefi

y yayinlayan 6z

Sekil 2.8. Basit bir fotondtron kaynaginin yapisi

Foto notron kaynaklarmin dezavantaji ¢ok biiyiik y 1511 aktiviteli kaynaklarin belli

enerjili notronlar iiretmek i¢in kullanilmasidir.
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Cizelge 2.3. Foto-notron kaynaklarinin 6zellikleri (Wiley 1996)

¥ 18101 Yar1 omiir ¥ 151In1n1n Hedef | Notron 10" Bq’lik  aktivite
yayinlayicisi enerjisi enerjisi | jcin nétron verimi
(MeV) (keV) (n/s)
% Na 15 saat 2,7541 Be 967 340 000
2,7541 d 263 330 000
8 4] 2,2 dakika 1,7787 Be 101 32 600
Bc1 37,3 dakika | 2,1676 Be 446 43 100
 Mn 2,58 saat 1, 8107 Be 129
2,1131 398 91 500
2,9598 1,1491
2,9598 d 365 162
2Ga 14,1 saat 1,8611 Be 174 64 900
2,2016 476 25100
2,5077 748
2,5077 d 140
7 4s 26,3 saat 1,7877 Be 109
2,0963 383 3050
By 107 giin 1,8361 Be 152 229 000
2,7340 949
2,7340 d 253 160
16 54,1 dakika | 2,1121 Be 397 15600
1245p 60,2 giin 1,6910 Be 23 210000
14014 40,3 saat 2,5217 Be 760 10 200
2,5217 d 147 6 600

Bu y yayinlayicilarin ¢ogunun yar1 émiirleri kullanimlar1 sirasinda kisa oldugundan

niikleer reaktdrlerde yeniden aktiflenmeleri gerekmektedir.
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2. 4. 3. Kendiliginden fisyon

®2Cf (2,65 yil) gibi kendiliginden fisyona ugrayan izotoplar yaygin olarak ndtron

kaynag1 olarak kullanilabilirler. Notronlar dogrudan fisyon reaksiyonu sonucu tretilir

ve her pargalanma basina yaklasik 4 nétron elde edilir. Bozunmalarin sadece %3
nétron ve kalani1 ise a bozunumudur. lgr **Cf basma 2,3x 10" nétron/s diiser.

Buradaki nétron enerjileri yaklagik 1-3 MeV dir.

100 { ..,
A f’*n,_
= ’ ™y
= 5 H )
2 10 N
] T
> T 1
1 1".
1:"'-
1 |
1 2 3 4 )

MNatronun Enerjisi (MeV/)

Sekil 2.9.”°Cf kendiliginden pargalanmast ile elde edilen ndtronlarin enerji

spektrumlari

2. 4. 4. Niikleer reaksiyonlar

Notronlar birgok reaksiyonla elde edilebilir. Reaksiyonun baslamasi i¢in gerekli yiiklii
pargaciklar1 parcacik hizlandiricilarla hizlandirilmas: gerekir. Bu nedenle radyoaktif
bozunma kaynaklarina gore nispeten pekte kullanish degillerdir. Kullanilan yiikli
par¢acigin enerjisi ile yayinlanan ndétronlarin yayimlanma agisint istenilen sekilde
ayarlanarak istenilen enerji diizeyinde ve tek enerjili nétron demetleri elde edilebilir.

Genelde asagidaki reaksiyonlar kullanilir:
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H +d —— > ‘H+n Q= +17,6 MeV (2.4)
Be +‘H ———» "“C+n Q= +5,7 MeV (2.5)
"Li+p ———> "Be+n Q=-1,6 MeV (2.6)
°H+d ———> °’H+n Q= +3,3MeV (2.7)

2. 4. 5. Reaktorler

Bir niikleer santralin yakinlarinda notron akis1 oldukea yiiksek olabilir ve cm® basma

yaklasik 10 /s 5-7 MeV’ lik nétronlar elde edilebilir. Bu nétronlar reaktdr icinde
termal notronlara kadar yavaslatilsalar da, reaktér korunda hizli nétronlar bulunabilir.
Reaktor kazaninin zirhindan agilacak kiicilik bir delikten gelecek notronlar laboratuar
deneylerinde kullanabilir. Gelen hizli ndtronlar su veya parafin gibi maddelerle
yavaglatilarak ¢esitli enerjilerde nétron elde edilebilir. Gelen yiiksek diizeydeki

ndtronlardan nétron sogrulmasiyla radyoizotop da tretilebilir.

Sekil 2.10. Niikleer santral

2. 5. Enerjilerine Gore Notronlarin Maddeyle Meydana Getirdikleri Etkilesimler

Notronlar y-1sinlart  gibi  yiik tasimadiklarindan dolayr Coulomb kuvvetinden
etkilenmeden maddeyle etkilesirler. Coulomb kuvvetleri yiiklii parcaciklar ve
elektronlar i¢in maddeyle etkilesmede enerji kaybettiren ana sebeptir. Notronlar

herhangi  bir  etkilesme  yapmaksizin  maddenin  icine  santimetrelerce
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ilerleyebildiklerinden  siradan  biiyiikliige  sahip  bir  detektérle tamamen
gozlemlenemeyebilirler. Etkilesmenin sonucu olarak notronlar ya tamamen
goriinmezler ya da daha cok ikincil radyasyonla yer degistirebilirler veya ilaveten
notronlarin enerjileri ve dogrultular1 6nemli derecede degistirilir. y-1sinlarinin aksine
ndtron etkilesmelerinin sonucu olusan ikincil radyasyonlar neredeyse her zaman agir
yuklii pargaciklardir. Bu pargaciklar ya notronlarin indiikledigi niikleer reaksiyonlar
sonucu olarak {iretilebilirler ya da nétron ¢arpigmalarinin sonucu olarak enerji alan

sogurucunun kendi ¢ekirdekleri olabilir.

2. 5. 1. Elastik sacilma

MeV mertebesinde enerjiye sahip olan ndétronlarin  temel enerji  kaybetme
mekanizmasidir. Carpisan iki parcaci@in  toplam kinetik enerjisi  korunur.
Bu carpisma (n, n) seklindeki reaksiyonlardir. Notron bir atom ¢ekirdegine carpar ve
kinetik enerjisinin bir kismini ona aktardiktan sonra kendi gelis dogrultusundan
saparak farkli bir dogrultuda c¢ekirdekten uzaklasir. Burada ¢ekirdegin yapisinda
degisiklik olmaz. Yavas notronlar kiiciik kinetik enerjilerinden dolay1 bu carpismada
enerjilerinin kiigiikk bir kismini ¢ekirdege aktarabilir. Bu etkilesim yavas ndétron
detektorlerinin temelini olusturabilecek bir etkilesme degildir. Yine de elastik
sacilmalar miimkiin oldugunca olma egilimindedir ve farkli bir etkilesme yapmadan
Once sogurucuyla yavas notronlar1 termal dengeye getirmeye ¢alisir. Bu nedenle yavas
notronlarin enerji aralifindaki enerjilere sahip olan nétronlarin ¢ogunlugu oda
sicakliginda yaklasik 0,025 eV ortalama enerjiye sahip olan termal nétronlar arasinda

bulunacaktir.
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Etkilesen
¢ekirdek
Gelen nétron .
E Cekirdek
oO—
Sagilan
Nétron E

Sekil 2.11. Notronun ¢ekirdekten elastik sagilmast
2. 5.2. inelastik sacilma

Bu sagilma (n, n') (n, 2n') gibi reaksiyonlarin olustugu durumlarda ortaya ¢ikan
sacilmadir. Bu c¢esit reaksiyonlarda, cekirdek uyarilmis durumda birakilir ve bu
cekirdek daha sonra gama veya radyasyonun diger ¢esit formlari ile bozunur. Notronun
cekirdegi uyarmasi icin yeterince enerjiye (1 MeV veya fazla) sahip olmas1 gerekir. Bu

esik enerjisinin altinda, sadece elastik sa¢ilma olur.

Y ray

O —
Cekirdek

Gelen notron \
Sacilan
notron

Sekil 2.12. No6tronun ¢ekirdekten inelastik sagilmasi
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2. 5. 3. Notron yakalanmasi

n+ X ——— y + "X seklindeki reaksiyonlardir. Nétron yakalanmasi

icin tesir kesiti = % ile degisir. v nétronun hizidir. Bu sebeple diisiik enerjilerde

ndtron yakalanma olasiligr yiikselir.

y 151n1

0"
Yavas notron Q

Cekirdek
O = —

23 24
Na Na

Sekil 2.13. Notron yakalanmast

2. 5. 4. Niikleer Reaksiyonlar

eV ile keV mertebesinde enerjiye sahip nétronlarin ¢ekirdek tarafindan yakalanip yiikli

par¢acigin yayimlanmasidir. Olusan reaksiyonlar (n, p), (n, d), (n, ), (n, t) gibi

reaksiyonlardir.

2. 5. 5. Fisyon olay1

Termal enerjili  (E = 0,003-0,4 eV) nétronlarin ¢ekirdek ile etkilesmesi sonucu
cekirdegin parcalanmasidir. Bu pargalanma sonucunda iki {iriin ¢ekirdegin yani sira

daha bir¢ok element meydana gelmektedir.
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On +Enerji
On

2 e

Kararsiz Cekirdek

"4 Ba

Sekil 2.14. Fisyon olay1

2. 5. 6. Yiiksek enerji hadron sagnaginin iiretilmesi

Enerjisi 100 MeV veya daha fazla olan yiiksek enerjili (Rolativistlik) nétronlar bir
cekirdek i¢inde tutulduklarinda cesitli tipte parcaciklardan olusan bir saganaga sebep
olabilirler. Notronlarin madde ile etkilesebilmesi i¢in toplam olasilik bu ayri1 ayrn

etkilesmelerin tesir kesitlerinin toplami olmalidir.

2. 6. Notronlarin Sogrulmasi ve Yavaslatilmasi

Notronlar madde iginden gecerken noétronlarin niikleer reaksiyonlar araciligi ile

zayiflarlar. Hizl1 nétronlar i¢in (n, p), (n,) ya da (n, 2n) gibi reaksiyonlarin olmasi
olasidir. Ancak termal ve yavas notronlarin yok olmast (n, y) yakalama
reaksiyonlaridir. Notronlar madde i¢inde d_ kalinliginda bir mesafe aldiklarinda
maddenin birim yiizeyi basia nd _, atomla garpisirlar (n, madde’nin birim yiizeyindeki

atom sayisidir) o, toplam tesir kesiti olmak tizere I, ndtron siddetindeki kayip ise

d =-lond, (2.8)
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seklinde olur. Siddet sogurucu kalinlig ile iistel olarak yazilirsa

[=Ie ™ (2.9)

olur. Bu sogurma sirasinda diisiik enerjili ve degisik tesir kesitine sahip notronlar
meydana gelebilir. Bu etkiler hesaba katilacak olursa denklem (2. 9) kullanilamaz. Bu
sadece ilk enerjili notronlarin siddet degisiminin hesaplanmasinda yardimei olur.
Ancak ilk enerjisi £ ve hizi v olan bir ndtron durgun olan A kiitleli bir hedef atomuyla

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

E ilk ve E’son enerjili notronlarm enerji oranlar

2
£/=A +1+2A2c0s6 (2.10)
E (A+1)

olur. Burada E nétronun ilk enerjisi, £’ ndtronun son enetjisi, @ kiitle merkezi

sistemindeki sagilma acisidir. Sagilma olmadigi durumlarda @ = 0° olur ki ve o

zamanda
E/E =1 (2.11)

olmasi beklenir. Maksimum enerji kaybi merkezi g¢arpismada meydana gelirse o

zamanda @ = 180°olur ve (2. 10)’daki denklem yeniden yazilirsa

(A=)
(E/E)mm—(AH)z

2.12)

elde edilir. A=1 i¢in (hidrojenden sag¢ilma) ndétronun tiim enerjisini ¢arptig1 protona
verdigi anlamina gelir. 10 MeV ve daha diislik enerjili ndtronlarin sagilmasi s dalgasi
seklindedir. Her notron birkag defa sagilacagi igin enerji kaybi ard arda hesaplanmalidir.
Ciinkii ikinci sagilmalarda nétronlar artik tek enerjili olmayacaklardir. Bu sagilmalar

€ ’dan bagimsizdir. Notronlar, diger pargaciklara (« , f, ¥ ) oranla madde iginde
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alacag1 mesafe fazla oldugundan nétronlart durdurma ve sogurma kalinligi nétronlarin
sahip olabilecegi enerji araligina gore degisir. Notronlar sogrulmanin yaninda sogurucu
malzemenin ¢ekirdegi tarafindan yakalanarak gama yayimlanmasina da sebep olabilirler.
Bu nedenle gamalarin da tutulmasi i¢in bir malzemeye ihtiya¢ duyulur. Nétronlarin
sogurucu malzemenin i¢indeki giricilik mesafesinin azaltilmasi sogurucu tarafindan
saglanan doz esdegerinin azaltilmasini belirler. Notronlarin sogrulmasi icin kaynak
Ontine yeterli kiitle (yiiksek atomik kiitleli yogun bir materyal) konulmalidir.

Notronlarin siddetlerinin azaltilmasi icin hidrojen ile elastik sagilma yapmasi gerekir.
Bu nedenle az biitceli ve en kolay sogurucu madde betondur ¢iinkii yiliksek hidrojen

icerigine sahiptir (Krane 2002).

2. 7. Monte Carlo Simiilasyon Teknigi

Simiilasyon, Yiiksek Enerji Fizigindeki ¢aligmalarda deney Oncesi ve deney sonrasi
olasi durumlar1 tahmin etmede kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte GEANT4 ve
FLUKA gibi hazir paket programlar1 kullanilmaktadir. Bilgisayar simiilasyonu, sistem
dizayn1 ve analizinde hizla popiiler olan bir aractir. Simiilasyon, miihendis ve
planlamacilara sistemin dizayni ve isletimiyle ilgili zamaninda ve zekice kararlar
vermeleri i¢in yardimer olur. Simiilasyon tek basina problemleri ¢dzemez, fakat
problemi acikca tanimlar ve sayisal olarak alternatif ¢éziimleri degerlendirir. Durum
analizi yapabilen bir teknik olan simiilasyon, karisik sayilan problemler i¢in sayisal
Ol¢iim ve analiz yapabilir ve kisa zamanda en iyi alternatif ¢6ziimii bulmaya yardimci
olur. Yeni bir sistemi kurmadan veya isletme evresini test etmeden Once bilgisayarda
sistemi modelleyerek, sistem ilk ¢alistirildiginda karsilasilabilecek bir¢ok olumsuzlugu
onceden gérmemize yardimei olur. Devreye alma asamasinda iyi {iriin elde etmek i¢in
aylar belki de yillar siiren ¢aligmalar simiilasyonla giinlere hatta saatlere sikistirilmis

olur.

FORTRAN altyapisi ile calisan FLUKA programi, proton ve elektron hizlandirict
siirim sistemlerinin zirhlanmasi tasarimlarinda, parcaciklarin gegisinde, madde ile

etkilesimlerinde, dedektdr tasarimlarinda, dozimetride, nodtron fiziginde ve
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radyoterapide vb. calismalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu program ile agir
iyonlarin, termal ve daha diisiik enerjideki nétronlarin anti parcaciklarin, enerjisi 1
keV’den 1000 TeV’e kadar degisen protonlarn ve elektronlarin, 20 TeV ve daha
yukart enerjiye sahip hadronlar ve mionlar gibi 60 farkli tanecigin madde ile
etkilesimlerinin karsilastirilmasinda yiiksek dogrulukla kullamilir. Iyi bilinen ilerlemis
kompleks Birlesik Geometri (CG) versiyonu ile islem yapilir. Bu geometri yiiklii
pargaciklarin elektrik ve manyetik alanda izledikleri yollara gore tasarlanmistir. Bagka

bilgisayar programlarina gerek duymadan rahatlikla kurulabilir.

2. 8. Monte Carlo Simulasyon Teknigiyle Notronlar1 Iyi Soguran Maddelerin

Belirlenmesi

**' Am — Be nétron kaynag kullamlarak 4,5 MeV’lik hizli notronlar elde edildi. Daha
sonra bu hizli nétronlarla %100 konsantrasyona sahip Parafin wax, Karpid, Yag, Su,
Borik asit, Boron ve %30 Celik, %30 Aliminyum, %40 Boron iceren karisim
bombardiman edilerek numunelerin hizli nétronlarin ne kadarmi sogurdugu ve ne
kadarimi gecirdigi es deger doz 6l¢iimii mSv/saat cinsinden yapilip bulunan sonuglar
asagidaki cizelgede verilmistir. Asagidaki Cizelge 2.4’de goriildiigii gibi ndtron
transmisyonu yagda diger numunelere goére daha diisiiktiir ve yag noétronlarn diger
numunelerden daha iyi sogurmustur bu sonu¢ yagin tesir kesitinin daha yiiksek

oldugunu gosterir.
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Cizelge 2.4. Notronlari 1yi soguran maddeler

Notron
%30 Transmisyonu
Parafin Karpid | Yag Su Borik Boron | Celik %30Al | (Monte Carlo
wax asit iiminyum Simiilasyon)
%40 Boron (mSv/saat)
%100 0 0 0 0 0 0 0,9007691
0 %100 0 0 0 0 0 0,8941790
0 0 %100 0 0 0 0 0,8271992
0 0 0 %100 0 0 0 0,9193891
0 0 0 0 %100 0 0 0,9081490
0 0 0 0 0 0 %100 0,8787691
0 0 0 0 0 %100 0 0,8989495

Yapilan hesaplama sonuglarina gore yag’in notronlart daha iyi sogurdugu Cizelge

(2.4)’de goriilmektedir.

Burada kullanilan yag C,, — C,, n-alkan kimyasal yapisina sahip renksiz, kokusuz ve

suda ¢Oziinmeyen ancak benzen, eter, karbondi-siilfit, sicak etenolde ¢dzilinen petroliin
yan iriinii olarak elde edilen madeni bir yagdir. Baz1 kaynaklarda bezir yagi yada

parafin yagi olarak ta gegmektedir.
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ALIMINYUM KURSUN BETON

(AN RE N ENRN NN

Sekil 2.15. Notronlarla diger pargaciklarin aliminyum, kursun ve betondan

vakumlu ortamda sogrulmalarinin karsilastirilmasi

2. 9. Radyasyon ve Cesitleri

RADYASYON

Iyonlastirici Radyasyon

iyonlastirict )

Parcacik Dalga
Tipi Tipi
Alfa, Beta Xve y-
Elektronlar, 1sinlari
Pozitronlar,
Protonlar,
Notronlar (dolayl

Sekil 2.16. Radyasyon ¢esitleri

Iyonlastirici Olmayan Radyasyon

Dalga
Tipi

Radyo
Mikro
Kizilotesi
Gortilebilir 151k




2.9. 1. Radyasyon nedir

Radyasyon, dalga, parcacik veya foton olarak adlandirilan ve kaynagindan dogru

29

cizgiler boyunca yayilan enerji paketleridir.

2. 9. 2. Radyasyonun olusmasi

Bazi elementlerin ¢ekirdeklerindeki nétron/proton orani 1 veya 1’e yakin olmayan yani
ndtron sayisi ve proton sayist arasinda denge olmayan atomlar asir1 enerjiye sahip
olduklarindan dengesizdirler ve bu durumdaki atom kararsizdir. Bu durumdaki
elementler ndtron/proton dengesini saglamak i¢in fazla olan enerjilerini kayip ederek
kararli duruma ge¢meye calisirlar. Bu kararli duruma gegmek i¢in enerjilerini ¢esitli

sekillerde kayip ederek farkli elementlere doniisiirler. iste bu durumdan ortaya ¢ikan

enerjiye radyasyon denir.

Nétron sayis!

120
10

100
80 +
80 4

70
60
50
40
30
20
10

Sekil 2.17. Cekirdek kararliginin nétron proton oranina baglilig: (Berber 2005)

=]

Kararll izotoplara
ait noktalan
Igeren band

Kararliik kusad
(nip=1)

Proton sayisi

10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
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2. 10. Iyonlastirict Radyasyon

Icine girdigi ortama iyonlara ayristiran radyasyonlara denir. Iyonlastirict radyasyonlar

dalga tipi ve parcacik tipi olmak iizere ikiye ayrilirlar.

2. 10. 1. Dalga tipi radyasyonlar

y ve X- 1sinlar1 gibi elektromanyetik radyasyonlardir. Bunlar yiiksek frekansl 1sik ve

elektromanyetik dalgalar olup bunlarin dalga boylar1 c¢ok kiigiikk fakat enerjileri
yiiksektir.

2.10. 1. a. y -Isinlar:

y-1sinlar1 1900°da P. Villard tarafindan bulunmus 107"°m ve 10"*m dalga boyuna

sahip elektromanyetik radyasyondur. « veya £ yaymimimi takiben meydana gelen
cekirdek tarafindan yaymlanir. Radyoaktif bir ¢ekirdek ¢ veya S - pargaciklar
yayinladiktan sonra ¢ekirdek uyarilmis halde kalir ve bu ¢ekirdekte yiiksek enerji

olusur. Cekirdek normal hale gegerken enerjisini kaybetmesi ¢ekirdekten bir parcacik
firlatilmas1 seklinde olmazsa buna izomerik ge¢is denir ve bu arada bir 7y -151m1
yaymlanir. Yiiksek enerjili gama 1sinlar1 birkag cm kalinliktaki kursundan gegerler. y
isinlart meydana getirdikleri elektronlarla iyonizasyon yaparlar. y'lar asagidaki

reaksiyonlarla elde edilirler:

2Ra > 22Rn + JHe Yiiksek enerjili hal (2.13)
CRn ’Rn +y Diistik enerjili hal (2.14)
iRa ——» ’Rn+)He + y Toplam enerji ifadesi (2.15)

Manyetik alanda sapmadiklar1 icin belirli bir elektrikle yiiklii degillerdir. Radyoaktif

bozunmalar ya da niikleer reaksiyonlar sonucu olusan ve Sezyum (Cs"’), Kripton
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(Kr*) , Kobalt (Co®) , gibi kararsiz atom ¢ekirdeklerinden yayilan bir gesit

elektromanyetik 1s1nlardir.

2. 10. 1. b. X-Isinlarn

0 0
10°-100 A (1A=10""m ) dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalardir. Yiiksek
enerjili parcaciklarin yavaslatilmasi veya atomik yoriingelerdeki elektron gegislerinden

olusurlar. Canl1 dokulara ve organizmalara zarar verici ve dldiirlicii 1sinlardir.

2.10. 2. Parcacik Tipi Radyasyonlar

Parcacik oOzelligine sahip radyasyon o, S~ , f° parcaciklari, elektronlar (e7) ,

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

olusturulan radyasyondur.
2.10. 2. a. a-parcaciklari

1903 yilinda Rutherford tarafindan bulunmustur. a-pargaciklar: iki defa pozitif yiiklii
helyum c¢ekirdekleridir. a-pargaciklari radyoaktif atomdan ve atoma bagli olarak ¢ok
blyiikk bir hizla (1s51k hizinin 1/10-1/15°1 kadar) yayinlanirlar. a-pargaciklarinin
enerjileri 4-8 MeV arasinda degisir. Bir radyoaktif atomun verdigi enerjileri hemen

hemen aymidir. a-pargaciklar1 iyonlastirici parcaciklardir. a-pargaciklart [ -

parcaciklarindan daha az giricidirler. Birka¢ cm kalinligindaki havadan veya mm’den
daha kiiciik kalinliktaki aliiminyum tabakalarindan gegebilirler. Bir radyasyonun
meydana geldigi andan bir ortamda durana kadar aldig1 yola o madde ya da ortamdaki
giricilifi denir. Radyoaktif maddelerin elektrik, 1s1 ve kimyasal olaylar1 genelde o-
pargaciklarinin olusumuyla ilgilidir a- bozunmasi radyoaktif cekirdekten kiitle

numarasi 4 atom numarasi 2 olan bir tanecigin ayrilmasi sonucu oldugundan bir atom
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cekirdegi a- bozunmasina ugradiginda kiitle numarasi 4 ve atom numarasi da 2 azalir.

Ornegin **U o- bozunmasina ugradiginda **7h *e doniisiir.

U ——> "0Th +,He (2.16)

Cizelge 2.5. Baz1 a kaynaklari

Element Enerji (MeV) Havadaki yol (cm )
Uranyum — ("pU ) 4,180 2,73
Toryum — (%53Th) 4,750 3,28
Plutonyum (*°Pu ) 5,159 3,75
Polunyum (ZIOPO) 5,298 3,84

2.10. 2. b. S -parcaciklan

Isik hizina yakin hizla hareket ederler. Giricilikleri a- parcaciklarindan fazla

iyonlastirict parcaciklardir. S -parcaciklarini iki gruba ayirabiliriz; birincil ve ikincil

p -parcaciklari. Cekirdekten gelen ilk 1sinlara birincil £ -pargaciklari denir.

Baz1 gegislerde uyarilmis ¢ekirdekle y — 1sm1 yayinlamazlar fazla enerjilerini

cekirdekten degil de distaki genelde K tabakasindan elektron koparip firlatarak normal
hale gelirler. Buna i¢ doniisiim denir. Burada meydana gelen S — parcaciklaria ikincil
S -parcaciklar denir. Ikincil - parcaciklarimin enerjileri farkhidir. Ciinkii cekirdek
disindaki elektronlar belli enerji seviyelerinde bulunur. Bu i¢ doniisiim olayinda
elektronun koparilmasindan sonra bosalan yere {ist tabakalardan elektron gecer. Bu
durumda ya elektronun geldigi seviye ile yerlestigi seviye arasindaki fark kadar
enerjiye sahip o elementin karekteristigi olan X-1sinlar1 yayinlanir ya da bu enerji st
tabakalardaki bir elektronun koparilmasi i¢in harcanir. Bu duruma 1s1masiz i¢ doniisiim

denir ve bu durumda meydana gelen elektronlara Auger elektronlar1 denir. S -

pargaciklar fotograf plakalara etki ettikleri gibi cam, porselen, fayans gibi maddelerin
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renklenmesine neden olurlar. S — parcacigl sacan atomlara Ornek olarak Potasyum

(K*), Stronsiyom (Sr”), Karbon (C'*) verilebilir (Yaramis 1984).

Alfa -
: Beta -

Magnetik alan \ . / ekt alon
(kagit diizlemine dogru) Radyoggtlf
madde

Sekil 2.18. a, /- parcaciklarinin ve y 1sinlarinin manyetik ve elektrik alandaki
sapmalar1 (Yaramis 1984)

Sonug olarak f - parcaciklarinin dagilimi karisiktir. Kesiksiz bir enerji dagilimi
gosteren birincil S - pargaciklar1 yaninda belli enerjili i¢ dontisiim elektronlar1 ve
Auger elektronlar1 da bulunur. Radyoaktif atomlardan yayinlanan a, /- parcaciklari ve
y 1sinlar1 canli hiicrelere etki ederler. Bu etki kaynagin siddetine, kaynagin canliya

uzakligina baghdir (Yaramis 1984).

2. 10. 2. c. Serbest notronlar

Bunlar radyasyonla olusan yiiksiiz pargaciklardir. Bu nedenle her maddeye kolayca
girebilirler. Bunlarin dogrudan iyonlastirici 6zellikleri yoktur. Ancak bu serbest

notronlarin, girdikleri maddelerin atomlar ile etkilesimleri sonucu a, £ — parcaciklari,
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vy ve X-isinlar1 gibi radyasyon olustururlar. Bu radyasyonlar ise etkilesme sonucu

girdigi maddenin atomundan koparak iyonlasmay1 gerceklestirir.

2. 11. iyonlastiric1 Olmayan Radyasyonlar

Madde ile etkilesince iyon meydana getirmeyen yani atomdan elektron koparacak
enerjiye sahip olmayan radyasyon ¢esididir. Optik radyasyonlar olarak adlandirilan asil
kaynagi Giines olan ultraviyole 1sinlaridir. Ultraviyole 1sinlar1 giines tam dogarken
bolca yayilmaktadirlar. Ultraviyole 1sinlar1 beyaz elbise giyilerek engellenebilir. Bazen
bu 1sinlar kar veya kumdan yansiyarak kar ve giines korliigii yapabilirler. Ultraviyole
1sinlarinin giriciligi az oldugundan madde iclerine ¢ok fazla niifuz edemezler ancak
canli  organizmalarda biiyilk oranda deri ve gozleri etkileyerek deri
kanserlerinin %80’ine gozlerde ise katarak olusmasina neden olurlar. Radyo dalgalari,
mikrodalgalar, mobil ve cep telefonlari, radyo FM ve TV vericileri radarlar, trafolar,

mikro dalgalar firinlar, bilgisayarlar, akim tagiyan kablolar bu gruba girmektedir.

Atmosferden
giriciligi
v N N
Dalga bo dy i 1 tesi Briilii or otesi i x. Gama-1smmiK ozmik
( I%Letreiru ‘lia yO '.Mlk_tt) QEIZI 0 eSI]'Gomlur' ' 1511 .‘ §
103 102 105 5x106 108 10710 1012
[ ﬁj m @ @ & v 8
Bina  Insan Balaris1 Yerbelirleme Hiicre — Molekiil Atom Niikleon
Frekans
H
(Hz) 104 108 1012 1015 1016 1018 1020
Yayilan 151 (K)

1K 100K 10,000K 10 Million K
Sekil 2.19. Elektromanyetik spektrum (http://www.Willams.edu/astronomy)
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2. 12. Iyon ve Iyonizasyon

Kararli durumdaki bir atomdan bir elektron koparildiginda atomdaki proton sayisi
elektron sayisindan bir fazla olacagindan atom bir elektrik yiikii kazanacaktir. Boyle
durumdaki atomlara iyon ad1 verilir. Iyonlarin meydana gelis olayina da iyonizasyon

denir.

2.13. Radyoaktiflik

Radyoaktiflik 1896°da Fransiz kimyaci Henri Becquerel tarafindan, potasyum uranil
stilfatin yaydigi 1sinin bazi maddelerden gegip fotograf plagini karartmasiyla kesfedildi.
Radyoaktif madde girdigi diger maddeler i¢inde de bu 6zelligini devam ettirir. Bu
nedenledir ki radyoaktiflik kimyasal ve fiziksel etki ile degismez. Sadece ¢ekirdek
yapistyla ilgili olarak ¢ekirdekte meydana gelen olaydir. Radyoaktivite kontrol
edilemez, yavaglatilamaz ve durdurulamaz, zayiflayarak bitinceye kadar devam eder.

Bu dogal ve yapay radyoaktivite olarak ikiye ayrilir.

2. 13. 1. Dogal radyoaktivite

Dogada bulunan bazi atomlar kararsizdir. Yani n/p oran1 1,5’den biiyliktiir. Bu atomlar
(%5U , 22°Ra vb.) disariya enerji (radyasyon) yayarak kararli hale gegmek isterler, bu

olaya dogal radyoaktivite denir.

22 o 2 . 2 .
Ornegin % U ile baslar ve ** Pb ile sona erer ve

Ve a *Th — 5 B Pa.. — 35 "Po —_» a *™Pb (2.17)

seklinde olur.
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2. 13. 2. Yapay Radyoaktivite

Bu olayi ilk defa 1934 yilinda Curie ve Joliot, aliiminyum, bor gibi hafif elementleri
polinyum ve « -pargaciklartyla bombardiman ederek radyasyon yaymlandigimi ve
kaynagi uzaklastirdiklarinda ise yaymlanmanin yavas yavas sifira distiglini
gozlemlediklerinde yapay radyoaktiviteyi kesfetmislerdir. Dogada kararli durumda
olan bazi izotoplar yapay olarak kararsiz duruma getirilebilir. Bu kararli izotoplar
radyasyona maruz birakilarak aktif hale getirilir. Bu durumdaki kararsiz ¢ekirdegin
enerji fazlahig1 vardir bu enerji fazlaligin1 genelde ya bir ndétronunu bir protona ya da
bir protonunu bir ndtrona doniistiirerek veya elektron yakalayarak kaybeder. Bu
durumda aktif hale gelen ¢ekirdek parcalanmaya baglar bu olay yapay radyoaktivite
olarak adlandirilir (Yaramis 1985).

2. 14. Radyasyon Birimleri

2. 14. 1. Aktivite birimi

Ozel Birim: Curie (Ci)

SI Birimi: Becquerel (Bq)

Curie: Saniyede 3,7x10" pargalanma veya bozunma gosteren maddenin aktivitesidir.
Bequerel: Saniyede 1 parcalanma yapan ¢ekirdegin aktivitesidir.

1 Ci=3,7x10"Bq

2. 14. 2. Isinlama birimi

Ozel Birim: Rontgen (R)
SI Birimi: Coulomb/kg (C/kg)
Réntgen: Normal hava sartlarinda havanim 1 kg’inda 2,58 x 107 C’luk elektrik yiikii

degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X ve y -1s1n1 miktaridir.

1R=2,58x10"C/kg
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2. 14. 3. Sogurulma doz birimi

Ozel Birim: Rad

SI Birimi: Gray ( Gy )

Rad: Isinlanan maddenin 1 kg’ma 10~ Joule’liik enerji veren radyasyon miktaridir.
Sogurulan enerji pargacik veya foton olabilir.

Gray: Isinlanan maddenin 1 kg’ina 1 Joule’liik enerji veren radyasyon miktaridir.

1 Rad =0,01 Gy

2.14. 4. Esdeger doz birimi

Ozel Birim: Rem

SI Birimi: Sievert (Sv)

Rem = Sogurulan doz x faktorler

Sievert: 1 Gray’lik X veya y —1s1mi1 ile ayn1 biyolojik etkiyi meydana getiren
radyasyon miktaridir.

1 Rem=107Sv , I1Sv=100 Rem = 1 J/kg

2.14. 5. Etkin doz

Doku ve organlarin aldigi dozun tiim viicut i¢in yilikledigi riski belirtmek i¢in kullanilir.

Birimi Sivert’tir.
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Cizelge 2.6. Eski ve yeni kullanilan radyasyon birimleri

ESKIBIRIM YENI BIRIM DONUSUM

Aktivite Curie Becquerel

(Ci) (Bq) 1Ci=3,7.10" Bg
Isinlama Rontgen C/Kg 1C/Kg=3876 R
Dozu (R)
Sogrulmus Rad Gray 1Gy=100 Rad
Doz (Gy) 1Rad=0,01 Gy
Doz Egdegeri Rem Sievert 1Sv=100 Rem

(Sv) 1Rem=0,01Sv

2. 15. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

X ve y —1s1n1 gibi tiim elektromanyetik radyasyonlar bir¢ok olayda parcaciklara benzer

olaylar sergilediklerinden bu radyasyonlarin birim elamanina foton adi verilmistir.
Radyasyonun belli bir frekansi icin tiim paketlerde taginan enerji miktar1 aynidir ve

E = ho (2.18)

gibi ifade edilir. Bir fotonun madde ile etkilesmesinde carpisma ¢ekirdek, bir elektronla
ya da ¢ekirdegin alami ile olur. Bu carpismalar elastik, inelastik ya da fotonun
tamamiyla sogurulmasi seklinde meydana gelir. Radyasyonun madde ile etkilesiminde
temel olarak ii¢ olay meydana gelir: Fotoelektrik olay, Compton sacilmasi, Elektron

ciftlenmesinin meydana gelmesi (Cift olusum olay1 ).

Bu ii¢ olayinda olma ihtimali X veya y - 1silarinin enerjileri ile etkilesen maddenin
atom numarasina bagli olarak degisir. I siddetinde paralel bir » radyasyon demeti Ax

kalinliginda sogurucu bir madde iizerine génderilirse

Al = -1 Ax (2.19)

radyasyon siddeti Al kadar azalir. Bu ifadenin integrali alinirsa

| (2.20)
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olur. Burada x lineer sogurma katsayisidir ve her sogurucuya gore degisen bir sabittir.
I sogurucudan ¢ikan radyasyon siddeti, I, sogurucuya gelen radyasyon siddeti, x

sogurucu kalinligi olmak iizere bu durumda g lineer sogurma katsayisi

H=1t+0+k (2.21)

seklindedir. Burada 7, Fotoelektrik sogurma katsayisi, o Compton sogurma katsayisi,

k cift olusumu sogurma katsayisidir. gz lineer sogurma katsayisi (2.21)’deki gibi

licliniin toplamina esittir. Bu lineer sogurma katsayisini eger sogurucu maddenin

yogunluguna bdliiniirse kiitle sogurma katsayisini elde edilir:
== (2.22)
Yo,

Gelen radyasyon siddetini yariya indiren sogurucu maddenin kalinligina Yar1 Tabaka

Kalinlig1 (YTK), onda birine indiren kalinliga da Onuncu Tabaka Kalinlik (OTK) denir:

In2

Yar1 Tabaka Kalinlig (YTK)=— (2.23)
yri
< In10
Onuncu Tabaka Kalinlig1 (OTK) =—— (2.24)
U

Burada, In2 ve Inl0 sabit degerler olup, x# maddenin lineer zayiflatma katsayisini

ifade etmektedir. Foton demeti paralel ve genis bir yapiya sahip ise, dl¢iilen radyasyon
siddeti sacilan fotonlar1 da igerir. Bu nedenle zirh malzemesini gegen radyasyon siddeti

dar demet geometrisine gore daha biiyiik olur. Bu nedenle (2.20) ifadesi

[=Ble™*™ (2.25)

seklinde ifade edilir. B diizeltme faktorii olup (1<B ) olarak tanimlanir. Verilen bir zirh

malzemesi, kalinlik, foton enerjisi ve kaynak geometrisine bagl diizeltme faktorii
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hesaplanir ve kullanilir. Bu faktér deneysel olarak elde edilen foton zayiflatma

Ol¢iimleri ile bulunabilir. Diizeltme faktorii ile ilgili yapilan ¢aligmalardan, bu faktoriing

a) Zayiflatan ortamin dogasina

b) Kaynak fotonlarin enerjisine

¢) Kaynak ile nokta arasindaki uzakligin, ortalama serbest uzakliga oranina
d) Kaynagin geometrisine

bagl oldugu goriilmiistiir (Turhan 2008).
2. 15. a. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay yeterli bir enerjideki bir radyasyonun biitiin enerjisini kaybederek
atomdan elektron koparmasi olayidir. Meydana gelen bu elektronlara fotoelektron denir.
Bu olay sonucunda meydana gelen, elektron boslugu yoriingedeki diger elektronla
doldurulur ve bu anda bir X-151n1 yayinlanir. 0,5 MeV’den daha az enerjili radyasyonun

agir elementler tarafindan sogrulmasinda bu olaym oOnemi biyiiktir. Gelen

radyasyonunun enerjisi ise 4 v fotoelektrikli sogurmada
1>
hu=w+5mv (2.26)

Einstein bagintis1 saglanir. Burada w, elektronun c¢ekirdegin elektrik alanindan
koparilmasi i¢in gereken enerjidir. Gelen fotonun enerjisinin bir kism1 bu w i¢in

harcanir. Geri kalan kismu ise elektrona kinetik enerji olarak aktarilir. Bu kinetik enerji

hv -w kadardir. Burada & Planck sabiti olup /# = 6,62x107 erg . s’dir.

v gelen fotonun frekansi eger
hv=w (2.27)

ise fotoelektronlarin hizi sifirdir. Foton elektron carpismalar diisiik enerjilerde dis ve
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yliksek enerjilerde i¢ yoriingelerde meydana gelir.

Fotoelektron

Karekteristik
X 1smi1

Sekil 2.20. Fotoelektrik Olay
2.15. b. Compton sa¢ilmasi

Compton olayr bir y - 111 bir hedefe gonderildiginde daha diisiik bir frekansl y -
1s1niyla, bir elektronun meydana gelmesi olayidir. Bu olayda bir y - 1511 veya foton
atomdaki elektronla ¢arpisir. Gelen y - 1511 ¢arpismadan sonra enerjisinin bir kismini
elektrona vermistir. Enerjisinin bir kismin1 kaybeden y - 1511 gelis yoniinii degistirir.

Her iki durumda da gelen pargacik ¢arpismadan sonra ortamda kalmaya devam eder.

Gelen y - 1smmin enerjisi Av ise Compton sogrulmasinda, Einstein bagintisi

gecerlidir.

hv=hv +%WZV2 (2.28)

Burada hv gelen y -1sinmmin enerjisi Av giden y - 1sminin enerjisi, Emv2 atomdan

cikan elektronun kinetik enerjisi (2.28)’deki baginti
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hv = hv'+(m—m,)c’ (2.29)

seklinde yazilabilir.

Foton

Sekil 2.21. Compton sagilimi

Compton olay1 enerjileri 0,5-1 MeV arasinda olan y - 1sinlarinda oldukga baskindir.

2. 15. c. Cift olusumu

ho = 2m,c® =2x 0,51 =1,02 MeV (2.30)

Bir y - 1sinmmin enerjisi (2. 30)’ da ifade edilen elektronun durgun kiitle enerjisinin iki
katindan (1,02 MeV) daha biiyiikse c¢ift olusumu olayr meydana gelir. Enerjisi 1,02
MeV’den biiyiik olan bir y - 1s1n1 bir atom ¢ekirdeginin elektriksel alaninin etkisiyle
cekirdek cevresinde bir negatif ve bir pozitif elektrona dontiserek kaybolur. Enerji
fazlas1t meydana gelen elektronlarin kinetik enerjisine harcanir. Cift olusum olayinin

olma ihtimali gelen y - 1siminin enerjisinin artmasiyla artar. Ayni zamanda gelen y -
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isinmin siddetinin azalmas1 yani ¢ift olusum tesir kesiti Z*ile degisir. Burada Z

sogurucu maddenin atom numarasidir.

e Elektron

Foton
0,511 MeV

. +
Foton ‘ Pozitron e

Foton
0,511 MeV

Sekil 2.22. Cift Olusumu

Bu olusan pozitronlar madde igerisinde ilerlerken elektronlar gibi iyonlasma ve
radyasyonla enerji kaybederler. Pozitron enerjisinin ¢ogunu kaybettikten sonra bir
elektron yakalayarak pozitronyum diye adlandirilan hidrojene benzer bir atom
meydana getirir. Ancak bu meydana gelen atom kararsizdir ve 107" s’lik bir yar1 émre

sahiptir.

Dolayisiyla pozitronyum bozunarak (anhilasyon) birbirine zit yonli, esit enerjili iki
foton meydana getirir (Sekil 2.22). Bu fotonlarin her birinin enerjisi momentum

korunumu i¢in 0,511 MeV olmalidir (Yaramis 1985).
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Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 2.23. Fotoelektrik Olay, Compton Olay1 ve Cift Olusumun baskin oldugu yerler

Gelen radyasyonun enerjisine gore (Sekil 2. 23) Fotoelektrik olayin olma ihtimali atom

numarasina bagli olarak hizla artmaktadir. Compton Olay1 y - 1smlariin frekansina

bagli olarak 0,1-10 MeV enerjileri arasinda olma ihtimali daha baskindir. Cift Olusumu
Olay1 1,02 MeV’lik enerjilerde olabilir ancak yiiksek enerjilerde daha baskindir (Krane
2001)

1. Fotoelektrik olay
2. Compton olayl
3. Cift olusumu

4 Toplam

Lineer sogurma katsayisi (cm )

Radyasyonun enerjisi (MeV)

Sekil 2.24. Radyasyon Enerjisine gore Lineer Sogurma Katsayisindaki degigim
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Lineer sogurma katsayis1 fotoelektrik ve Compton olaylarinda gelen radyasyonun
enerji artisiyla ters orantili olarak degisirken cift olusumu olayinda dogru oranti olarak
degismektedir Sekil 2.24. Ciinkii ¢ift olusum olayinda gelen radyasyon pozitif ve
negatif elektrona doniiserek kaybolur. Toplam lineer sogurma katsayisi hesaplanirken

denklem (2.21) kullanilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3. 1. Notron Dedektorleri

Notronlar madde ile etkilesince dogrudan iyonlasma meydana getirmezler. Notronlarin

sayilmasi (n, p), (n, @), (n, ¥), (n, fisyon) gibi niikleer reaksiyonlarin olusturdugu

ikincil olaylarin dl¢lilmesine dayanir. Yavag ve termal notronlarin sayilmasinda (n, p),

(n, o) reaksiyonlarina dayanan dedektorler aciga c¢ikan yliksek enerjili p ve « ’nin

neden oldugu sinyalin gdzlenmesiyle sayim yapar.

Nétron dedektorleri genellikle '°Be izotopu ve iyonlasma odast BF, gazi ile dolu ig

ylizeyi bor metali veya bilesenleri ile kapli bir orantili sayactir. Bir ndtron dedektor

icine girince asagidaki reaksiyon meydana gelir.

YBe + ;n — > JLi+ a (JHe) (3. 1)

JLi’yi uyarilmig duruma getiren reaksiyonun Q degeri 2,31 MeV’dir. Kinetik enerjisi
bu degerden diisiik olan ndtronlar icin momentum korunumu kanununa gére enerji
o 'min kinetik enerjisi 1,47 MeV olacak sekilde /Li ve « arasinda paylasilir. Notron

siddetlerini noétron yakaladiktan sonra radyoaktif hale gelen ve belli enerjiler igin

ndtron yakalama tesir kesitleri bilinen bir madde nétronla bombardiman edilerek de
olgiilebilir. Hizli nétronlar1 dlgmek igin noétron ile hafif hedef (H, °H ,’He ,*He

vb.)’ler arasindaki elastik carpismayi izleyen geri tepme olayinin incelenmesidir. Bu

elastik ¢carpismada da onceki sonuclar aynen gecerlidir. Notronun geri tepme enerjisi

E,=E - E (3.2)

olur. Burada E gelen parcacigin ilk enerjisi, £’ sacilan parcacigin son enerjisidir.
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3. 1. 1. Dedektoriin calismasi

Dedektor i¢inde asagidaki olaylar olur:

a- "'B ile etkilesim sonucu alfa pargaciklarinin olusmasi
b- *He ile etkilesim sonucu proton olusmasi

c- H, cekirdegi ile yapilan elastik sagilma.

Ik iki reaksiyon 0,5 eV’lik enerjiye sahip notronlar tarafindan meydana getirilen
reaksiyonlardir. Bu ndtronlar orta enerjili nétron bdlgesinin en altinda ve termal
bolgede olan ndétronlardir. Elastik sagilmalar hizli nétronlarin dedekte edilmesinde

kullanilirlar.

3. 1. 2. Notron dedektor tipleri

Hizli noétronlar1 dedekte edebilmek i¢in nétronlarin yavaglatici malzeme vasitasiyla
yavaglatilmas1 gerekir. Dedektoriin boyutlar1 dikkate alinarak dedektér malzemesinin
belirli  bir  reaksiyon i¢in  etki  kesrinin  yiksek  olmasi  gerekir
Dedektoriin aktif hacmi, notronun dedektér malzemesi ile etkilesmesi sonucunda
meydana gelen agir yiikli parcaciklart durduracak kadar biiylik olmalidir.

Buna gore dort tip ndtron dedektorii vardir.

a. Boron ii¢ flor (BF,) orantili sayaglari,

b. Helyum orantili sayaglari,
¢. Gaz garpigma orantili sayaclari,

d. Kabarcik dedektorleri.
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3. 1. 2. a. BF, Orantih sayaclar

BF, orantili sayaglar'’B ile zenginlestirilmis BF, gazi ile dolu orantili sayaglardir.

Dedektor i¢cine dolduran bu gaz, ayn1 zamanda gelen termal ndtronlar i¢in de bir

hedeftir. Dedektorde meydana gelen temel reaksiyon

B +n E— ILi + a (JHe) (3.3)

seklindedir.
Lityum c¢ekirdegi ve a parcacigi gaz dolu ortamda ikincil iyonizasyona neden olacak
kadar yiiksek enerjiye sahiptirler ve ikincil iyonizasyonlar dedekte edilebilirler. Burada

dikkat edilmesi gereken husus, bazi notron reaksiyonlarinda 0,48 MeV’lik y ’larin
meydana gelmesidir. Bu nedenle uygun bir ayirt edici devre ile (elektronik olarak),
gelen notronlarin ve agia ¢ikan y -igmlarinin ayirt edilmesi gereklidir. BF; gazh
dedektorler orta ve yiiksek enerjili nétronlarin, (E= 100 eV— 200 keV ve E>10 MeV)
dedekte edilmesinde de kullanilabilirler. BF; dedektorleri, termal, orta ve yliksek

enerjili nétronlar i¢in iyi bir dedektdér olmakla birlikte ayrica ndtron spektroskopi

amacli kullanilabilir.

3. 2. Deneyde Kullamlan Dedektor ve Ozellikleri

Deneyde BF, gazli ADM-606-Model NP serisi bir notron dedektorii kullanildi.
Dedektoriin ¢alisma prensibi yukarida (3.3) denkleminde anlatilan niikleer reaksiyona
dayanmaktadir. Boron nétron reaksiyonuyla iiretilen « (; He)’lar iyonize olan gazin

ikincil iyonizasyonuna sebep olur. Iyonizasyonla olusan elektronlar merkezi anot telin
yakinlarima vardiginda bir pulsa neden olurlar. Bu pulsla olusan sarj hassas

yiikselticilerle ytikseltilir ve ADM 616 seri dijital veri okuyucuyla degerlendirilir.
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Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan nétron dedektoriiniin 6zellikleri
(http://www.canberra.com/pdf/Products/RMS pdf/NPSeries pdf)

Dedektoriin Karekteristigi NPI100B
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 X115 in.)
Calisma sicaklik aralig —10°C/+50 °C,

(+14°F / +122°F)
Agirlik kg (Ib) 10 kg (22 1b)
Nemde ¢alismasi 0—% 100 yogunluk
Dedektor linearitesi %(+5-5)
Dogruluk %(+5-5)
Yiiksek voltaj aralig 1750-1950 V

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan ADM-606 Model NP serisi notron dedektorii



50

3. 3. Parafin Wax

3. 3. 1. Parafin wax’1n tanimi

Parafin wax ince madeni yag damitma islemi sirasinda elde edilen organik bir
maddedir. Parafin wax ortalama 20-30 karbon atomu i¢eren 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.

3. 3. 2. Parafin Wax’in Tarihcesi

Parafin mumu 1829 yilinda Carl Reichenbach tarafindan odun katranindan elde
edilmistir. 1867°den sonra petrolden edilmeye basland. ikinci Diinya savasindan sonra
1947°de de ilk sentetik parafin mumu yapildi. Parafin mumu petrolden elde edilen

renksiz, kokusuz bir mum ¢esididir.

3. 3. 3. Parafin wax’1n islenmesi

Parafin wax’lar petroliin bir yan {irlinlidiir. Burada asil ama¢ madeni yag elde etmektir.

Madeni yag iireten rafinerilerde wax’lar yan iiriin olarak elde edilirler. %10-14
oraninda madeni yag iceren ham wax karisimmnin erime noktas1 48-52°C arasindadir.
Yagh parafin’in erime noktalarmin farkli olmasindan yararlanilarak yagli parafin dnce
eritilir, sonrada sogutularak yalniz parafin’in ayrilmasi1 saglanir. Donan parafin
stizlilerek yagh kisimdan ayrilir. Genelde karbon sayis1 20-30 arasinda olan yag orani
binde 5 ve erime noktasit 56-58°C olur. Daha ileri saflastirma islemleri kullanilarak

renk, koku ve tadi da diizenlenebilir.
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Saflastirma isleminde siilfat asidi ve kil kullanilir. Sentetik parafin mumu ikinci Diinya
savasindan sonra ham madde kémiir kullanilarak elde edilmistir. Demirden elde edilen
karbonmonoksit ve hidrojen karisimindan manyetik demirin katalitik etkisiyle

hidrokarbonlara doniisiir. Bunlar beyaz olup petrolden elde edilenlerden daha serttirler.

Sekil 3.2. Parafin mumunun goriiniimii

3. 3. 4. Parafin wax’1n 6zellikleri

Parafin wax’in en 6nemli 6zelligi reaksiyon hizinin ¢ok diisiik olmas1 ve suya karsida

oldukca ilgisiz olmasidir.

Tepkime vermezler.

Toksik etki tasimazlar.

Su gecirgenlikleri yoktur.
Renksizdirler.

Yakit olarak kullanilabilirler.

YV V.V V V V

Anti - blocking katkis1 vardir. Yani iki yilizeyin birbirine yapigsmasini engelleyici bir
dirence sahip olmasi. Bu 6zellik sicaklik, basing ve nem gibi etkenler altinda bile

iki ylizeyin yapigmasina kars1 direng gosterme 6zelligidir.
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Kaydiric1 6zellikleri vardir. Birbirleri lizerinde herhangi bir mekanik zarara yol

acmaksizin kaydirma yetenegidir.
Asinma, siirtlinme ve yipranmaya kars1 gii¢lii dirence sahiptirler.

Notronlari iyi sogurucu 6zellikleri vardir.

3. 3. 5. Parafin wax’1n kullanim alanlari

Parafin wax’larin oldukc¢a genis kullanim alanlar1 vardir. Bir kac¢1 asagida verilmistir:

V VV V V VYV V V VYV V V V VY

YV V V V V V VYV VY

Mum yapiminda

Kagit ve karton kaplamada

Kibrit iiretiminde

Kozmetikte

Kagit bardak iiretiminde

Boya kalemi iiretiminde

Subazli boya iiretiminde

Tekstilde

Eczacilikta

Plastik ve patlayict madde iiretiminde
Elektrik malzemelerinin izolasyonunda
Bagcilikta as1 yerlerinin izolasyonunda
Son zamanlarda ndtron kaynaklarini  zirhlamada, Emiilsiyonlar,
koruyucular1

Yapistiricilar, Matbaa miirekkepleri yapiminda
Beton yap1 kimyasallarinda

Oluklu mukavva, tebesir iiretiminde
Deri, ayakkabi1 ve zemin cilalarinda
Gtibre tiretiminde

Gres yagi katkisinda

PVC ve plastik yapimi, Sunta MDF
Heykelcilikte

Hot-melt
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Sekil 3.3. Parafin wax’in bazi kullanim alanlar1
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3. 4. Deneyde Kullamlan Parafin Wax’lar ve Ozellikleri

3.4. 1. Merwax RS60 (Farma)

Sekil 3.4. Merwax RS 60°1n goriintimii

Cizelge 3. 2. Merwax RS 60’1n 6zelikleri

Kontrol Kriterleri Spesifikasyon
Goriiniim Karbeyazi, Seffaf, kati
Damlama noktasi 62-64°C

Donma noktasi 60-62°C

Yag Miktar %0,5

Penetrasyon 25°C 1/10 mm 14-15
Vizkozite 100°C Cp 3-5

3.4.2. Merwax M

Sekil 3.5. Merwax M nin goriiniimii
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Cizelge 3. 3. Merwax M’ nin 6zellikleri

Kontrol Kriterleri Spesifikasyon

Gortintim Karbeyazi, Seffaf, kati
Damlama noktasi 58-60°C

Donma noktasi 56-58°C

Yag Miktar %I1-1,5

Penetrasyon 25°C 1/10 mm 16-19
Vizkozite 100°C Cp3-5

3.4.3. Merwax S

Sekil 3.6. Merwax S’nin goriiniimii

Cizelge 3.4. Merwax S’nin 6zellikleri

Kontrol Kriterleri Spesifikasyon
Goriiniim Karbeyazi, Seffaf, kati
Damlama noktasi 57-59 °C

Donma noktasi 55-57°C

Yag Miktar %1,5-2

Penetrasyon 25°C 1/10mm 14-15

Vizkozite 100C°C p 3-5




3.4. 4. Merwax SP

Sekil 3.7. Merwax SP’nin goriintimii
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Cizelge 3.5. Merwax SP’nin 6zellikleri

Kontrol Kriterleri Spesifikasyon
Gortintim Karbeyazi, Seffaf, kati
Damlama noktasi 54-56°C

Donma noktasi 58-60°C

Yag Miktar %2-3

Penetrasyon 25°C 1/10mm 22-25
Vizkozite 100°C Cp 3-5

3.4.5. Merwax MP

Sekil 3.8. Merwax MP’nin goriiniimii
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Cizelge 3.6. Merwax MP’nin 6zellikleri

Kontrol Kriterleri Spesifikasyon
Gortintim Karbeyazi, Seffaf, kati
Damlama noktasi 50-54 °C

Donma noktasi 52-54 °C

Yag Miktar %3-5

Penetrasyon 25 °C 1/10mm 25-28
Vizkozite 100°C Cp 3-5

3.4. 6. Merwax HT

Sekil 3.9. Merwax HT nin goriinimii

Cizelge 3.7. Merwax HT nin 6zellikleri

Kontrol Kriterleri Spesifikasyon
Gortiniim Karbeyazi, Seffaf, kati
Damlama noktasi 58-62°C

Donma noktasi 52-54°C

Yag Miktar %8-12

Penetrasyon 25°C 1/10 mm 28-31
Vizkozite 100p°C C 3-5
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3.4.7. Merwax HH

Sekil 3.10. Merwax HH’ goriintimii

Cizelge 3.8. Merwax HH nin 6zellikleri

Kontrol Kriterleri Spesifikasyon
Goriiniim Karbeyazi, Seffaf, kati
Damlama noktasi 58-62°C

Donma noktasi 52-54°C

Yag Miktar %I12-15

Penetrasyon 25°C 1/10 mm 28 - 31
Vizkozite 100°C Cp 3-5

3. 5. Numunelerin Hazirlanmasi ve Ol¢iimler

Numuneler Mercan Kimya Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketin’den temin edildi. Yag
oranlar1 kaynama ve donma noktalar farkli olan Parafin Wax’lar 6nce 250°gr ik 11 cm
boyunda 8 cm eninde 2 cm kalinhiginda dikdortgen prizma seklinde kesildi. Onceden

zithlanmis olan 4,5 MeV’lik Am™*' (o —n) nétron kaynaginin zirhindan acilmis ¢ok

kiiciik kesitin 10 cm Oniine numune ve numuneden 10 cm uzaga da dedektor
yerlestirildi. Sonra ortamdaki nétronlarin belirlenmesi ve dedektoriin kalibre edilmesi
icin 100 bos 6l¢ctim alindi. Daha sonra yag oranlarindaki artisa gére ortalama yag
orani %13,5 olan Merwax HH, %10 Merwax HT, %4 Merwax MP, %2,5 Merwax
SP %1,75 Merwax S %1,25 Merwax M, %0,5 Merwax RS her numune 4,5 MeV’lik

hizli noétronlarla bombardiman edilerek 100 Slglim alindi. Numune degistirilirken
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kaynak devamli nétron gonderdiginden ve dedektoriin ortamdaki ndtronlar1 saymamasi

icin sayma islemi durduruldu. Alinan dl¢iimlerin ortalamasi alinarak degerlendirildi.

3. 6. Deney Diizenegi

Bilgisayar
Kursun ve parafin zirh

T Parafin Wax

Analizor

)
10 “10
. cm cm

Notron kaynagi NP100B BF;
Notron dedektorii

Sekil 3.11. Deney Diizenegi

Am™' (a —n) kaynag nétronlarin yaninda y -1sinlart da yaymladigindan kaynagin
zirhlanmasinda, 5 cm kalinliginda kursun onun iistiine ayni kalinlikta parafin wax ve en
istii de yine 2 cm kalinliginda kursun plakalarla kaplandi. Zirhin yanindan nétronlarin
c¢ikabilmesi icin kiigiik bir kesit agildi, kaynak kullanilmayinca kesit, i¢inde kursun ve
parafin wax tabakalar olan bir kapakla kapatildi. Dedektorle test yapilarak kaynaktan
herhangi bir sizintinin olmadig1 belirlendi. Deney diizenegi yukaridaki gibi 6nde

kaynak 10’ar cm arayla numune ve BF, gazli ADM-606-Model NP serisi bir ntron

dedektorii yerlestirilerek 6l¢iimler alindi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4. 1. Olgiilen Numunelerin Ol¢iim Sonuglar

Bu tez c¢alismasinda amaca uygun olarak farkli erime ve donma noktalarina sahip
ortalama yag oran1 %13,5 olan Merwax HH, %10 olan Merwax HT, %4 olan Merwax
MP, %2.,5 olan Merwax SP %1,75 olan Merwax S %1,25 olan Merwax M ve %0,5
olan Merwax RS 250 gr’lik 11 cm boyunda 8 cm eninde ve 2 cm kalinligindaki kati

parafin wax numuneler iizerine 4,5MeV’lik hizli nétronlar gonderilerek artan yag
oranlarma gore ndtron soguruculugu incelenmistir. Notron kaynagi olarak **' Am/ Be

ve dedektor olarak ta ADM 606 model BF,, gazli (o —n) notron dedektorii ile
ortalama doz ol¢timii uSv/h yapilarak ortamdaki nétronlarin belirlenmesi i¢in 100 bos

sayim alindi. Farkli yag oranlarina sahip parafin wax’lar kaynak, dedektér ve
numuneler arasindaki uzakliklar 10’ar cm olarak sabitlendikten sonra her numune i¢in
ayr1 ayr1 100’er sayim alindi. Alinan sayimlar Cizelge 4.1.’de goriilmektedir. Artan yag
oranina gére numunelerden gecen notronlar sayilarak numunedeki yag oranina baglh

olarak gecen notron sayisinda diisiis gozlenmistir.

Dedektor Numune
Bos Ol¢iim —
Kaynak Dedektor
T Dolu Ol¢iim
g Oo0000O
Gelen Notron Numuneyi
Parcaciklar: Gecen Notron
(Di- pSv/h) Parcaciklan
(D -nSv/h)
X

Sekil 4.1. Numune 0l¢iim sistemi
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D; = Gelen Nétronlarin Esdeger Doz Orani

D = Numuneyi Gegen Notronlarin Esdeger Doz Orani

T = Doz Transmisyonu = D/ D;

Cizelge 4.1. Degisen Yag Oranlarina Gore Sayim Sonuglari

SAYI BOS HH HT MP S M RS SP
/ 11,200 9,020 8,750 9,750 7,200 8,570 8,840 7,295
2 11,300 8,660 8,200 9,480 6,840 8,200 8,660 7,520
3 11,300 8,660 8,200 9,480 6,840 8,200 8,660 7,520
4 11,300 8,660 8,200 9,480 6,840 8,200 8,660 7,520
5 11,300 8,660 8,200 9,480 6,840 8,200 8,660 7,520
6 11,300 8,660 8,200 9,480 6,840 8,200 8,660 7,520
7 11,400 8,110 7,930 9,300 6,650 8,290 8,390 7,430
8 11,400 8,110 7,930 9,300 6,650 8,290 8,390 7,430
9 11,400 8,110 7,930 9,300 6,650 8,290 8,390 7,430
10 11,400 8,110 7,930 9,300 6,650 8,290 8,390 7,430
11 11,400 8,110 7,930 9,300 6,650 8,290 8,390 7,430
12 10,800 7,930 7,390 8,750 6,290 8200 8,930 7,385
13 10,800 7,930 7,390 8,750 6,290 8200 8,930 7,385
14 10,800 7,930 7,390 8,750 6,290 8200 8,930 7,385
15 10,800 7,930 7,390 8,750 6,290 8200 8,930 7,385
16 10,800 7,930 8,390 8,750 6,290 8200 8,930 7,385
17 10,300 7,750 8,840 8390 6,560 7,560 9,120 7,700
18 10,300 7,750 8,840 8390 6,560 7,560 9,120 7,700
19 10,300 7,750 8,840 8,390 6,560 7,560 9,120 7,700
20 10,300 7,750 8,840 8,390 6,560 7,560 9,120 7,700
21 10,300 7,750 8,840 8,390 6,560 7,560 9,120 7,700
22 10,300 7,750 8,930 7,930 6,290 7,020 8,840 7,790
23 10,300 7,750 8,930 7,930 6,290 7,020 8,840 7,790
24 10,300 7,750 8,930 7,930 6,290 7,020 8,840 7,790
25 10,300 7,750 8,930 7,930 6,290 7,020 8,840 7,790
26 10,300 7,750 8,930 7,930 6,290 7,020 8,840 7,790
27 10,300 7,470 7,120 8,110 6,290 7,200 8,390 7,515
28 10,300 7,470 7,120 8,110 6,290 7,200 8,390 7,515
29 10,300 7,470 7,120 8,110 6,290 7,200 8,390 7,515
30 10,300 7,470 7,120 8,110 6,290 7,200 8,390 7,515
31 10,300 7,470 7,120 8,110 6,290 7,200 8,390 7,515
32 11,000 7,560 7,570 8,020 6,200 7,930 7,930 7,700
33 11,000 7,560 7,570 8,020 6,200 7,930 7,930 7,700
34 11,000 7,560 7,570 8,020 6,200 7,930 7930 7,700
35 11,000 7,560 7,570 8,020 6,200 7,930 7930 7,700
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36 11,000 7,560 7,570 8,020 6,200 7,930 7,930 7,700
37 10,800 7,290 7,750 7,660 6,650 8,200 7,750 7,930
38 10,800 7,290 7,750 7,660 6,650 8,200 7,750 7,930
39 10,800 7,290 7,750 7,660 6,650 8,200 7,750 7,930
40 10,800 7,290 7,750 7,660 6,650 8,200 7,750 7,930
41 10,800 7,290 7,750 7,660 6,650 8,200 7,750 7,930
42 10,800 7,380 7,930 7,380 7,560 8,200 7,380 7,835
43 10,800 7,380 7,930 7,380 7,560 8,200 7,380 7,835
44 10,800 7,380 7,930 7,380 7,560 8,200 7,380 7,835
45  10,8007,380 7,930 7,380 7,560 8,200 7,380 7,835
46 10,800 7,380 7,930 7,380 7,560 8,200 7,380 7,835
47 10,500 7,750 7,480 7,930 7,840 7,930 7,660 7,840
48 10,500 7,750 7,480 7,930 7,840 7,930 7,660 7,840
49 10,500 7,750 7,480 7,930 7,840 7,930 7,660 7,840
50 10,500 7,750 7,480 7,930 7,840 7,930 7,660 7,840
51 10,500 7,750 7,480 7,930 7,840 7,930 7,660 7,840
52 10,800 7,110 7,750 6,840 8,390 8,020 8390 7,840
53 10,800 7,110 7,750 6,840 8,390 8,020 8,390 7,840
54 10,800 7,110 7,750 6,840 8,390 8,020 8390 7,840
55 10,800 7,110 7,750 6,840 8,390 8,020 8,390 7,840
56 10,800 7,110 7,750 6,840 8,390 8,020 8,390 7,840
57 10,500 6,740 7,750 7,020 9,210 9,210 9,020 7,840
58 10,500 6,740 7,750 7,020 9,210 9,210 9,020 7,840
59 10,500 6,740 7,750 7,020 9,210 9,210 9,020 7,840
60 10,500 6,740 7,750 7,020 9,210 9,210 9,020 7,840
61 10,500 6,740 7,750 7,020 9,210 9,210 9,020 7,840
62 10,500 6,840 7,390 7,560 8,930 9,750 9,120 7,840
63 10,500 6,840 7,390 7,560 8,930 9,750 9,120 7,840
64 10,500 6,840 7,390 7,560 8,930 9,750 9,120 7,840
65 10,500 6,840 7,390 7,560 8,930 9,750 9,120 7,840
66 10,500 6,840 7,390 7,560 8,930 9,750 9,120 7,840
67 11,300 7,200 7,210 7,470 9,020 9,570 9,480 7,745
68 11,300 7,200 7,210 7,470 9,020 9,570 9,480 7,745
69 11,300 7,200 7,210 7,470 9,020 9,570 9,480 7,745
70 11,300 7,200 7,210 7,470 9,020 9,570 9,480 7,745
71 11,300 7,200 7,210 7,470 9,020 9,570 9,480 7,745
72 11,500 6,840 7,750 7,750 9,120 9,300 9,020 7,930
73 11,500 6,840 7,750 7,750 9,120 9,300 9,020 7,930
74 11,500 6,840 7,750 7,750 9,120 9,300 9,020 7,930
75 11,500 6,840 7,750 7,750 9,120 9,300 9,020 7,930
76 11,500 6,840 7,750 7,750 9,120 9,300 9,020 7,930
77 11,100 6,470 7,290 7,560 8,840 9,750 8,750 8,200
78 11,100 6,470 7,290 7,560 8,840 9,750 8,750 8,200
79 11,100 6,470 7,290 7,560 8,840 9,750 8,750 8,200
80 11,100 6,470 7,290 7,560 8,840 9,750 8,750 §8,200
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Cizelge 4.1. (devam)

81 11,100 6,470 7,290 7,560 8,840 9,750 8,750 8,200
82 10,600 6,840 7,750 7,840 9,020 9,750 9,210 8,155
83 10,600 6,840 7,750 7,840 9,020 9,750 9,210 8,155
84 10,600 6,840 7,750 7,840 9,020 9,750 9,210 8,155
85 10,600 6,840 7,750 7,840 9,020 9,750 9,210 8,155
86 10,600 6,840 7,750 7,840 9,020 9,480 9,210 8,155
87 11,600 6,740 7,660 7,200 9,020 9,480 9,940 8,070
88 11,600 6,740 7,660 7,200 9,020 9,480 9,940 8,070
89 11,600 6,740 7,660 7,200 9,020 9,480 9,940 8,070
90 11,600 6,740 7,660 7,200 9,020 9,480 9,940 8,070
91 11,600 6,740 7,660 7,200 9,020 9,480 9,940 8,070
92 11,300 6,740 7,750 6,470 9,210 9,020 1,0500 7,840
93 11,300 6,740 7,750 6,470 9,210 9,020 1,0500 7,840
94 11,300 6,740 7,750 6,470 9,210 9,020 1,0500 7,840
95 11,300 6,740 7,750 6,470 9,210 9,020 1,0500 7,840
96 11,300 6,740 7,750 6,470 9,210 9,020 1,0500 7,840
97 10,700 6,840 7,290 6,560 8,930 9,300 1,1000 7,475
98 10,700 6,840 7,290 6,560 8,930 9,300 1,1000 7,475
99 10,700 6,840 7,290 6,560 8,930 9,300 1,10007,475
100 10,700 6,840 7,290 6,560 8,930 9,300 1,10007,475
101 10,700 6,840 7,290 6,560 8,930 9,300 1,10007,475

Cizelge 4. 2. Cizelge 4.1.’deki 100 sayimin ortalama degerleri

Ortalamalar

Parafin Wax Yag orani (%) Notron Gegisi (uSv/h)
HH 13,5 0,6734

HT 10 0,7133

MP 4 0,7156

S 3 0,716

M 1,75 0,7207

RS 1 0,7901

SP 0,75 0,8161

Cizelge 4. 1.’deki sayimlara gore asagidaki grafikler olusturuldu. Grafiklerdeki doz

Olclimii nano sievert/saat (nSv/h) cinsinden verilmistir.
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Grafiklerdeki (0-20, 20-40, 40-60, 60—-80, 80—-100) arasindaki Olgiim sayimlarin
diisiis cikis sebebi ise noétronlarin yiiksiiz pargaciklar olmasindan ve nétronlarin
ortamla etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Grafiklerdeki her bir dl¢iim araligina denk
gelen doz esdegeri oranlarini bulmak i¢in, s6z konusu Olglim araligindaki tim

sayimlarin ortalamasi alinabilir.

12000 ~
11000 ’_,_\ !_,_\_‘ ‘ l
L\ [ — ] U4
3‘10000
Z
=
= 9000
5 LL
=
O p
=
@ 8000
'S U
A
—
) o
o 7000
[ L~ ‘—\_ -
[—Bos J
6000 - HH : : : :
0 20 40 60 80 100
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Sekil 4.2. Parafin Wax HH (ortalama yag orani %13,5)’nin 6l¢lim sonucu ile bos
Olctimiin karsilastirilma grafigi
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Sekil 4.3. Parafin Wax HT (ortalama yag orani %10)’nin 6l¢iim sonucu ile bos
Olctimiin karsilastirilma grafigi
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Sekil 4.4. Parafin Wax MP (ortalama yag orani %4)’nin 6l¢iim sonucu ile bos 6l¢iimiin
karsilagtirilma grafigi
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Sekil 4.5. Parafin Wax SP (ortalama yag orani %2,5)’nin 6l¢iim sonucu ile bos
Olctimiin karsilagtirilma grafigi
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Olgum Savyisi
Sekil 4.6. Parafin Wax S (ortalama yag orani %1,75)’nin 6l¢lim sonucu ile bos
Ol¢iimiin karsilastirilma grafigi
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Olciim Sayis
Sekil 4.7. Parafin Wax M (ortalama yag orani %1,25)’nin 6l¢iim sonucu ile bos
Ol¢iimiin karsilastirilma grafigi
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Sekil 4.8. Parafin Wax RS (ortalama yag orani %0,5)’nin 6l¢lim sonucu ile bos
Olctimiin karsilastirilma grafigi
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Sekil 4.9. Parafin Wax RS, M, S, SP, MP, HT, HH’nin ortalama yag oranlarina gore

toplu 6l¢iim sonucglarinin karsilastirilmas: grafigi

Makroskopik tesir kesiti notron madde ile etkilesince elastik, inelastik sa¢ilma ve
ndtron yakalanmasi olaylar1 olur. Makroskopik tesir ketsiti z seklinde gosterilir.

z Toplam = z fisyon + Zkagan + z yvakalanan + z ........ 4.1)
I =1, """ 4.2)

In( )
2= om 4.3)

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

siddeti, X sogurucu maddenin kalinlig1 olmak {izere bu durumda Z makroskopik

tesir kesitidir. Dedektorden alinan ortalama T degerleri Cizelge 4.1.’de verilmistir.
0

Bu degerlerin In degerini alarak numune kalinlig1 olan 2 cm bdliip asagidaki taploda

verilen makroskopik tesir kesitleri hesaplandi.
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Sekil 4.10. Parafin Wax’lardaki yag oranina gére gegen notron sayist ve makroskobik

tesir kesitlerinin karsilastiriimasi

Cizelge 4.3. Ortalama yag oranina gore ndtron gegisi ve makroskobik tesir kesiti

Parafin Ortalama Ortalama Mabkroskopik
Wax Yag Orani (%)  Notron Gegisi (uSv/ h) Tesir Kesiti (cm™ )

HH 13,5 0,6734 0,1977
HT 10 0,7133 0,1689
MP 4 0,7156 01673
S 3 0,7168 0,1664
M 1,75 0,7207 0,1637
RS 1 0,7901 01177

SP 0,75 0,8161 0,1016
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada degisen yag oranlarina gore parafin wax’larda ndtron sogurganlik

degisimi incelenmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Parafin Wax’larin notron sogurganliginin iyi oldugu bilinmektedir. Notronlar yiiksiiz
parcaciklar oldugundan Coulomb kuvvetinden etkilenmezler ve maddenin
derinliklerine kadar niifuz edebilirler. Notronlar dogrudan iyonlagstirict radyasyon
degillerdir. Ancak noétronlarin icine girdikleri maddenin atomlariyla etkileserek,

iyonlagtirict radyasyonun (&, f,y veya X-1sinlar1) ortaya ¢ikmasina sebep olabilirler.

Notronlar1 tamamen durdurmak zordur. Ancak ndétronlar kalin beton, su ve parafin

kiitleleriyle ya da karpit ve bor atomlariyla durdurulabilirler.

Notronlar tipta, eczacilikta, endiistride, uzay arastirmalarinda, niikleer bomba
yapiminda, nanoteknolojide c¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Bu kadar genis

kullanim alanina sahip nétronlarin radyasyonundan korunmak da oldukca 6nemlidir.

Notronlar yiiksiiz pargaciklar olduklarindan hizlandirilamazlar, ancak elastik ve
inelastik c¢arpismalar sonucu yavaslatilabilirler (Beiser 2007). Notron zirhlanmasi
kullanilan ndétron kaynagima, olusan ndtronlarin enerjilerine, zirh malzemesine,

kaynakla zirh arasindaki mesafeye bagl olarak degisiklik gosterir.

Enerjileri 10 keV ve 10 MeV arasinda olan hizli ve relativistik nétronlarin madde ile
Oonemli bir etkilesimi elastik ¢arpismalardir. Notron bir atom ¢ekirdegine carptiginda
kinetik enerjisinin bir kismini ¢ekirdege aktardiktan sonra gelis dogrultusundan saparak
yoluna devam eder. Bu durumda c¢ekirdegin fiziksel yapisinda bir degisme olmaz.
Notronlarin ¢ekirdekle elastik ¢arpisma yapmasinda momentum ve enerji korunum
kanununa uygun olarak toplam kinetik enerji degismez. Ama fonksiyonel enerji kayb1

(bir ndétronun bir carpismada kaybedecegi enerji yiizdesi) &
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E= (M +1) / (M +1) (5. 1)

seklinde olur (Shapiro 1990). Burada M, nétronun carptifi ¢ekirdegin kiitlesidir.
Denklem (5.1)’de goriildiigii gibi kiitlesi az olan hidrojen gibi hafif ¢ekirdekler hizli ve
relativistik ndtronlarin sogrulmasinda, yavaslatilmasinda 6nemli bir etkendir. Bundan
dolay1 yapisinda hidrojen icerigi bol olan parafin wax ve su gibi maddeler nétronlari iyi

sogururlar.

Inelastik ¢arpismalarda ise nétron carpistigi cekirdegin igine girer ve ¢ok kisa bir
stirede ¢ekirdegin yapisint degistirir. Notron kinetik enerjisinin bir kismini ¢ekirdege

aktararak gelis yoniinii degistirir ve ¢ekirdegi terk eder.

Orta enerjili (0,5 keV-10 keV) ve termal (0,5 eV’den az enerjili) ndtronlar igin
sogrulma absorplanmadir. Notron ¢ekirdek etkilesimi sonunda biiyiik bir olasilikla

ndtron absorplanmasini takiben bir y - 1511 yayinlanir (Shapiro 1990). Bu durumda

gama 1sinlarin da zirhlanmasi1 gerekmektedir. Bir ndtron demetinde yiiksek enerjili
notronlarin belirli kalinliga sahip bir absorplayicinin diger yiizeyinden ¢ikma olasilig
daha fazladir. Bu nedenle nétron zirh kalinliginin yiiksek enerjili olan nétronlar igin
hesaplanmalidir (Shapiro 1990). Bu sekilde demette var olan tiim ndtronlarin
zirhlanmas1 yapilmig olur. Niikleer santrallerde yiiksek 1siya dayanikli bor, paslanmaz

celik ve karpid kullanilir. Notronlar1 bes sekilde elde edebiliriz. Bunlar (y —Be) ,

kendiliginden fisyon (***Cf"), Fotondtron, niikleer reaksiyonlar, reaktdrlerdir, ntron
kaynaklaridir. Bu kaynaklardan nétron elde edilirken Notron’un yaninda y ’larda

yayinlanir bunun i¢in nétronlarin zirhlanmasi i¢in hidrojen icerigi fazla polimerler ve

parafin kiitleler kullanilirken y ’lar i¢in ise kursun ve c¢elik kullanilir. Notron

zirhlanmasinda kursun da vazgecilmezdir. Bu ¢aligmada parafinin nétron tutuculugunu
daha da artirmak, parafine katilacak malzemeyi belirlemek icin Monte Carlo
Similasyon teknigi kullanilarak 4,5 MeV’lik hizli nétronlarla %100’liik konsantrasyon
iceren parafin wax, karpit, yag, su, Borik Asit, (%30 celik + %30 Aliiminyum + %40

Boron) karisimi ve %100 Boron iceren numuneler ayri ayri isinlanarak nétron
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sogrulma doz oranm Olcildii ve Cizelge 2.4.°deki sonuglarla karsilastirildi. Yag’in
notronlart daha iyi sogurdugu tespit edildi. Belli yag oranina sahip parafine wax
ornekleri 4,5 MeV’lik hizli nétronlarla 1sinlandi. Once ortamdaki nétronlar: belirlemek
icin 100 bos sayim alindi. Daha sonra dedektoriin ve kaynagin, numunenin birbirlerine
uzakliklar1 sabit olmak iizere her numune i¢in 100 sayim alindi. Cizelge (4.1)’de

verilmistir.

Cizelge (4.1)’deki degerlerin ortalamasi almarak Cizelge (5.1) olusturuldu. Bu
cizelgede de gorildiigii gibi 4,5 MeV’lik hizli nétronlart en iyi soguran ortalama yag
orant %13,5 olan parafin wax HH ve en az soguran parafin wax ise ortalama yag
oran1 %0,75 olan SP’dir. Sirayla ortalama yag oram diistiikce noétron gegisinde de
artma oldugu gozlemlendi. Bu da demektir ki parafin wax’daki yag oraniyla nétron

gecisi ters orantili iken nétron sogurganligl da dogru orantilidir.

Parafin Wax’lar nétron zirhlanmasinda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
bir dezavantajlar1 erime noktalarinin ortalama (56°C —58°C) arasinda olmasidir. Bu

nedenle yliksek sicaklik olan ortamlarda kullanimi problemlere neden olabilir.

Belki de erime noktasi bazi katkilarla artirilabilir ancak o zamanda noétron
sogurganliginda bir degisme olabilir bu durumun daha iyi anlagilmasi i¢in 6l¢lim

yapilmasi1 gerekmektedir.

Cizelge 5.1. Ortalama yag oranina gore ortalama ndtron gegisleri

Parafin Wax OrtalamaYag Orani (%) Ortalama Notron Gegisi (1Sv/h)
HH 13,5 0,6734
HT 10 0,7133
MP 4 0,7156
S 3 0,7168
M 1,75 0,7207
RS 1 0,7901

SP 0,75 0,8161




73

0,9+
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0,4
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0,2+
0,1+

Ortalama No6tron
Transmisyonu (nSv/h)

HH HT MP S M RS SP
13,5 10 4 3 1,75 1 0,75

Ortalama yag Oranlari (%)

Sekil 5.1. Parafin Wax, HH, HT, MP, S, M, RS, SP’nin ortalama yag oranlarina gore
gecen notron sayisinin toplu 6l¢lim sonuglarinin karsilagtirilmas: grafigi

Sekil 5.1.°de goriildiigii gibi ortalama yag orani en yiiksek olan parafin wax (%13,5)
HH o6rmegi 4,5 MeV’lik hizli noétronlart ortalama yag orant en diisiik olan
parafin wax SP (%0,75) 6rneginden daha iyi sogurmustur. Buradan su sonuca varilr,
parafin wax i¢indeki yag orani artirildik¢a 4,5 MeV’lik hizli nétronlarin sogurulmasi
da o oranda artmaktadir. Numunedeki artan yag oranina goére gecen hizli nétron
sayisinda diisiis ve makroskobik tesir kesitinde de o oranda artis olmaktadir. (Sekil
4.10). Makroskopik tesir kesitinin artmasi hizli ndtronlarin madde i¢inde ilerlerken
birim alandaki atomlarla ¢arpigma ihtimalinide artirmaktadir bu da nétronlarin daha
cok sogrulmasini saglamaktadir. Bu sonug¢ Cizelge (5.1)’e gore asagidaki baginti ile

ifade edilebilir.

y_l=a+é (5.2)

Burada a =1,4551526, b =0,17493342 , y doz transmisyonu ve x yag oranidir.

Fit standart hata = 0,015144116 ve r’>= 0,92246923’dir. Bu hatalar ortamdaki
nétronlardan ve dedektdriin 6lgiimler sirasinda yapmis oldugu %+ 5 hatadan, numune
degistirirken numune tutucunun kaymasindan, havadan sagilan notronlarin tekrar
dedektore girerek sayilmasindan, ortam sicakliginin degismesi vb. etkenlerden

kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 5.2. Formiil olusturmada baz alinan degerler

Yag X Degeri Y Degeri Y Tahmini  Artan (%) Dogruluk Lim 99.99% Tahmini Lim Agirlig

SP 0.7500000 0.8161000 0.8183922 -0.002292 -0.280868 0.6102475 1.0265369 0.5501181 1.0866662
RS 1.0000000 0.7901000 0.7811162 0.0089838 1.1370431 0.6335512 0.9286813 0.5565674 1.0056651
M 1.7500000 0.7207000 0.7379035 -0.017204 -2.387059  0.6198820 0.8559250 0.5315645 0.9442426
S 3.0000000 0.7168000 0.7159008 0.0008992 0.1254410 0.5772511 0.8545506 0.4971076 0.9346941
MP 4.0000000 0.7156000 0.7085067 0.0070933 0.9912400 0.5578217 0.8591916 0.4818954 0.9351180
HT 10.000000 0.7133000 0.6955751 0.0177249 2.4849160 0.5192158 0.8719344 0.4511383 0.9400119
HH 13.500000 0.6734000 0.6933877 -0.019988 -2.968176 0.5121937 0.8745817 0.4454401 0.9413353

Cizelge (5.1)’deki degerlere gore Cizelge (5.2) olusturuldu ve buna gore de asagidaki

grafikler cizildi.
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Sekil 5.2. Artan yag oranina gore doz transmisyonu

Denklem (5.1)’de parafin wax’daki artan yag orani ile doz transmisyonu arasinda ters
orantinin oldugu goriilmektedir. Sekil (5.2.)’de artan yag oranina bagli olarak doz
transmisyonuda eksponansiyel olarak azalmaktadir.

Cizelge 5.3. Hata Cubuklarini olusturan degerler
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Parafin Wax X (Yag Orany) Artan Deger

| YAG FARKI | TRANSMISYON FARKI |

SP 0,7500 000 000 -0,002 292 167
RS 1,0000 000 000 0,0089 837 773
M 1,7500 000 000 -0,017 203 538
S 3,0000 000 000 0,0008 991 613
MP 4,0000 000 000 0,0070 933 132
HT 10,000 000 000 0,0177 249 060
HH 13,500 000 000 0,019 987 699
0,02 0,02
0,015] 10,015
> 0,011 10,01
5
o
= 0,005 10,005
o
(@]
B‘ 0 I 0
<}
0,005 1-0,005
-0,0H L-0,01
-0,015 10,015
-0,02 , , , , , 0,02
0 5 10 15

X,Yag oran (%)
Sekil 5.3. Olusan hata cubuklari

Numuneler arasindaki yag farklarina ve Transmisyon farkina gore asagidaki cizelgeler

olusturuldu.
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Cizelge 5.4 Yag 0,25 (RS-SP) 0,026 orani farki ile
Transmisyon 0,75 (M- RS) 0,0694 farkinin karsilastirilmasi
125 (S - M) 0,0047
17 (MP-9) 0,0004
35 (HH-MP) 0,0403
6 (HT-MP) 0,0023

Cizelge (5.1.)’deki degerlerin farklar1 alinarak Cizelge (5.4.) olusturuldu ve yag
oranlar1 arasindaki fark ile doz transmisyonlar1 arasindaki fark incelendiginde en biiyiik
farkin  %1,75 ile %1,00’lik yag oranlarina karsilik gelen doz transmisyonu farki
oldugu goriilebilir. En kiigiik farklilik ise %4 ve %3’liikk yag oranlarina karsilik gelen

doz transmisyonu farki oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.5. Yag Oranlarina gére Transmisyon oranlarinin karsilagtirilmasi

YAG (%) | TRANSMISYON | YAG ORANI/DOZ TRANSMISYONU

13,5 0,673 20,05 943 536
10 0,7133 14,0 193 467

4 0,7156 5,589 714 925
3 0,716 4,189 944 134
1,75 0,7207 2,428 194 811
1 0,7901 1,265 662 574
0,75 0,8161 0,919 005 024

Doz transmisyonu ile yag orani arasindaki oranlara bakildiginda, bu oranin artan yag
konsantrasyonu ile azaldig1 sdylenebilir. Yaptigimiz bu tez ¢aligmasi sonucunda hizli
notronlarin kolime edilmesi i¢in kullanilabilecek alternatif yeni bir malzeme elde
edilmistir. Icerdigi yag konsantrasyonu yiiksek olan parafin wax numuneler igin
bundan sonraki ¢alismalarda Cizelge (5.4) ve (5.5)’te verilen katsayilarin sogurma
kabiliyetine etkisi ile ilgili teorik ¢aligmalarin yaninda, bu malzemenin erime noktasi

bakimindan iyilestirilmesi, farklt nétron enerjilerine hatta farkli radyasyon tiirlerine
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karst sogurma kapasitesi 1ile ilgili daha kapsamli aragtirmalarin yapilmasi
Oongoriilmektedir.
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