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OZET

GAMA VE NOTRON RADYASYONLARINA KARSI KULLANILAN CAM
MALZEMELER iCiN iKiNCIiL PARCACIKLARIN TESPIT EDILMESI VE
OPTIMIiZASYON CALISMALARI

Enerji, tip, tarim ve askeri sanayi basta olmak iizere hayatimizin bir ¢cok alaninda radyasyon
ve etkileriyle karsilasmaktayiz . Teknolojik gelismelere paralel olarak radyasyonun kullanim

sahas1 ve bagli alanlar hizla gelismekte ve yayginlasmaktadir .

Bunun yaninda 6zellikle iyonize radyasyonun, basta insan hayati olmak iizere tiim canlilar
iizerinde olumsuz etkileri olup, radyasyondan korunma gerekliligi, niikleer teknoloji
kullanilan sahalarin en 6nemli ve oncelikli sorunudur. Bu sorundan yola ¢ikilarak son elli
yilda radyasyondan korunma yontemleri 6nemli bir arastirma ve uygulama konusu haline

gelmis olup , radyasyonun zararli etkilerine kars1 zirhlama caligsmalar1 yogunlagmistir.

Tez calismasiin da konusu olan, noétronlara karsi zirth olarak gelistirilmis malzemeler ile
ilgili arastirmalar devam etmekte olup, daha uzun yillar bu konu, niikleer fizik¢iler basta
olmak iizere konu ile ilgilenen bilim insanlarinin arastirma ve ilgi konusu olacaktir. Bu
caligmada , notronlara kars1 zirh olarak kullanilan oniki cam malzeme belirledik. Belirlenen
bu cam zirhlar GEANT4 simiilasyon kodlar1 kullanilarak notronlarla bombalandi ve malzeme
ndtron etkilesmesinden dogan ikincil radyasyona dikkat ¢ekmek istendi. Bazi cam zirhlarda ,
malzeme, nétron etkilesmesi sonucu firetilen ikincil gama radyasyonlar1 dikkate alinmasi
gereken Olcililerde olurken ,bu cam malzemelerin icerigindeki oksit bilesiklerin 6nemi

belirlendi.

Bunun yaninda bazi 6rneklerde ikincil gama radyasyonuna ise oldukga diisiik Olctilerde
rastlanildi . Bu malzemeler i¢in iyi radyasyon zirh1 tanimlamasi yapilmasi gerektigi
vurguland. Ikincil radyasyon acisindan giivenli buldugumuz cam zirhlarda bizi sasirtan ve
sevindiren bir sonuca ulasildi. Bu cam zirhlarin ortak 6zelligi igeriklerinde BOR (B) elementi
bulunmasiydi. Sevinmemizin kaynagi ise BOR maden rezervleri agisindan iilkemizin zengin
kaynaklara sahip olmasidir. Buradan yola ¢ikilarak bilim insanlarimiz igeriginde BOR
bulunan radyasyon zirh1 malzemeleri gelistireceklerdir. Ulkemizdeki BOR rezervlerinin
diinyadaki en biiylik rezervleri olmasi da, yeni cam zirhlar gelistirilerek {ilkemize ekonomik

anlamda da biiylik kazanglar saglayacagi kanaatindeyiz.

Anahtar Kelime: Radyasyon, zirh, cam, GEANT4
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ABSTRACT

DETECTION AND OPTIMIZATION OF SECONDARY PARTICLES FOR
GLASS MATERIALS USED AGAINST GAMMA AND NEUTRON RADIATIONS

Radiation; nuclear power plants ,medicine, military industry , especially in many areas today,
we are coming across .It is being used in more areas in parallel with the developments in

technology and it is clear that it will become more widespread in the future .

In addition, many negative effects of ionizing radiation on all living things, especially human
life, are encountered ; radiation protection is the most important problem of nuclear
technology used sites. Based on this problem , radiation protection methods have become an
important research and application subject especially in the last fifty years, and studies on this

subject have become more concentrated today.

Research on materials developed as neutron armor ,which is also the subject of the thesis
study, is ongoing and will be the subject of research and interest for nuclear physicists and
materials engineers for many more years.In this study , twelve different glass materials were
studied for armor against neutrons. These designated glass armors were bombed with
neutrons using Monte Carlo simulation and GEANT4 codes .Secondary radiations arising
from neutron interaction with glass materials were identified . In some materials, secondary
gamma radiations produced as a result of neutron interaction were measured to be considered,
while the importance of some oxide compounds in the content of these materials was

determined.

In addition, secondary gamma radiation was found in some samples in very low dimensions
.For these materials the emphasis was on radiation armor safe in terms of secondary radiation
. We reached a conclusion that surprised and delighted us in the glass armour that we found
safe from secondary radiation. The common feature of these glass armors was the presence of
boron (B) elements in their contents. The source of our joy is that our country has rich
resources in terms of boron mineral reserves. Starting from here, our scientists will develop
radiation armor materials containing boron. We believe that boron reserves in our country are
the largest reserves in the world and that by developing new glass armors, they will provide

great economic gains for our country.

Key Words: Radiation, armor, glass, GEANT4
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GIRIS

Radyasyon hem dalga hem pargacik ozelligi gosteren ve kaynagindan dogrusal olarak
cevreye yayilan enerji paketleridir .Uranyum elementinden gozle goriillemeyen isinlarin
ciktigint gdéren Henry Becquerelle gilinlimiizde halen devam etmekte olan radyasyon
caligmalarinin baslangici sayilabilir , daha sonraki yillarda Marie Curie ve esi Pierre Curie
uranyum elementi ile yaptiklar1 ¢aligmalarda uranyumun, radyum ve polanyuma doniistiigiinii
tespit etmis bu doniislim sirasinda yayinlanan 1sinlarin kesfiylede radyasyon ilk kez

tanimlanmistir .

Glinlimiizde radyasyon hem dalga hem pargacik hali ile yasamimizin bir ¢ok alaninda yer
almaktadir ;0zellikle bir enerji kaynagi olarak yaygin sekilde kullanilmakla birlikte ,tipta
,silah sanayide ,endiistrinin bir¢ok alaninda radyasyon ve etkileriyle karsilasmaktayiz .
Bunlarin bazilarindan bahsedecek olursak haberlesme ve iletisim teknolojilerinde kullanilan
radio dalgalar1 ,tipta kullanilan x 1sinlar1 ,askeri amacla kullanilan kizilétesi 1sinlar ve enerji
saglamak amac ile kullanilan niikleer santraller ,radyasyonun kullanildig1 yerlerden sadece

bir kacidir .

Radyasyon kaynaklar1 ve kullanim alanlari ile ¢caligmalar giiniimiizde hizla devam etmekte ve
gelecektede radysayon kaynaklariin hayatimizda bugiin oldugundan daha fazla yer bulacagi
asikardir . Bu durum yaninda radyasyon kullanimi karsimiza énemli problemlerde ortaya
cikarmaktadir .Radyoaktivitenin insan ve tiim canlilar iizerindeki olumsuz ve yikici etkisi
insanlik igin énemli sorunlarin arasinda yer almaktadir .Ozellikle parcacik tipli radyasyon
kaynaklarinin yaydig1 radyasyon niikleer teknolojinin en 6nemli sorunu olarak karsimiza

cikmaktadir .

Yukarida bahsedildigi gibi 6zellikle insan sagligi lizerindeki olumsuz etkilerinin giderek
artmas1 ve tartisilir hale gelmesi sonucunda ,radyasyon zirhlama teknolojisi ile ilgili
caligmalar ortaya ¢ikmis ve giiniimiizde hizla devam etmektedir .Pargacik tipi radyasyonda,
taneciklerin belli bir kiitleleri ve enerjileri bulunmaktadir kaynagindan yiiksek hizlarla yayilan
bu tanecikler canli hiicreler ilizerinde yikici etkilere neden olmaktadir .Kendi i¢inde ikiye
ayrilan parcacik tipi radyasyon ;iyonlastirici ve iyonlastirici olmayan tiptedir .Iyonlastirici
radyasyon tipinde parcacik madde ile etkilestiginde yiiklii parcaciklar olugmasina sebep

olmakta , bu durumda insan dahil tiim canli yagam i¢in olumsuz etkiler tagimaktadir



Calismamizda 6zelikle iyonlastirict radyasyon c¢esitlerinden olan nétron tanelerinin ikincil
radyasyon etkisinden bahsedecegiz ancak bunun disinda alfa parcaciklart ,beta parcaciklar
,gama 1sinlart ve x- 1smlart diger iyonlastirict radyasyon ceitleridir.Notronlar yiiksiiz
taneciklerdir ,bu yiizden elektrik ve manyetik alandan etkilenmezler bunun sonucunda da
maddelerin i¢ kisimlarma kadar ilerleyebilirler .Notronlarin bu durumu alfa ve beta
parcaciklarina gore zirhlanmasii zorlastirmaktadir ,nétronlarla bombardiman edilen atom
cekirdegi, notronu sogurarak kiitlesini artirabilir ve bunun sonucunda kararsiz hale gecer
,atom kararli hale gecebilmek icin ¢esitli 1s1malar yapar bu durum radyasyondur .Giiniimiizde
notronlara karsi radyasyon zirhi olarak gelistirilmis hatta pataentleri alinmis bir¢ok malzeme
bulunmaktadir .On farkli cam malzemeyle yapilan g¢alismada GEANT4 Monte Carlo
simiilasyon kodlar1 kullanilmistir . Calismada notronlarin zirhla etkilesmeleri sonucun da
ortaya ¢ikan ikincil radyasyona 6zellikle dikkat ¢ekilmistir ,bazi malzemelerde olusan ikincil

radyasyonlar igerisindeki giiclii gama varlig1 dikkat ¢ekicidir



1. RADYASYON
1.1. Radyasyon Nedir

Radyasyon kaynagindan uzaklasarak ¢ikan, enerjisine ve tiirline bakilarak her tlir maddeden
gecme Ozelligi bulunan enerji paketleri olarak tanimlanabilir. Ses, 1s1 ve 151k bazi radyasyon
tipleri olarak bilinmektedir. Tiim maddeler atomdan olusurken, atomlarsa kuarklarin
olusturmus oldugu elektron, ndtron ve proton adi verilen niikleonlardan olusmaktadir. Atom,
proton ve ndtronlarin oldugu merkezi bir ¢ekirdek ile bu ¢ekirdegin etrafinda bulunan belli
yorlingelerde donmekte olan eloktronlar1 ihtiva etmektedir. Bir maddenin ¢ekirdeginde
bulunan proton/nétron orani bir yada bire yakin olarak goriilmiiyorsa, bu durumda olan
atomlar agir1 bir enerjiye sahip olduklari i¢in kararsiz durumdadirlar. Kararsizlik durumunda
olan atomlar proton/ndtron dengesinin saglanmasi amaciyla fazla durumda olan enerjilerini
degisik bicimlerde kaybederek kararli duruma gelmeye c¢alismaktadir. Bu durumun

neticesinde ortaya ¢ikmis olan enerjiye radyasyon ad1 verilmektedir (Aygiin, 2015: 9).

1.2. iyonlastma Radyasyon Cesitleri

Radyasyon, ortamda yol alan enerji biciminde tanimlanmaktadir. Bu tanim, yapay veya dogal
radyoaktif g¢ekirdeklerin kararli yapi olusturabilmesi icin disariya salmis olduklari hizl
parcaciklarla birlikte, elektromanyetik dalga bi¢ciminde tasinmakta olan fazla enerjiler de

radyasyon olarak isimlendirilmektedir.

Radyasyon temel olarak iki bigimde siniflandirilabilmektedir. Bunlar ise dalga ve parcacik
tipinde radyasyonlardir, Parcacik radyasyonu, belli bir enerji ve kiitleye ait olan hizli hareket
edebilen minik pargaciklart ifade etmektedir. Bu pargaciklar hizli bir sekilde giden mermilere
benzemekle birlikte, gozle goriilemeyecek kadar kiigiiktiirler. Dalga tipi radyasyon, belli bir
enerjiye sahip olmakla birlikte kiitlesiz radyasyon bi¢imi olarak da belirtilmektedir. Bunlar
titresim yaparak ilerlemekte olan manyetik ve elektrik dalgalarina benzemektedir. Goriiniir
151k dalga tipindeki radyasyonun bir ¢esitidir. Biitiin dalga tipindeki radyasyonlar 151k hiz1 ile
hareket etmektedir (3x10 8 m/saniye).

Gozlerimizin farkinda olabilecegi en yiiksek enerjili olan 1s1k mor renktedir. Radyasyonun
enerjisinde artis oldukega, 151k rengi mor 6tesine giderken, 15181n mor Otesine gegmesiyle bu

durum mordtesi ismiyle ifade edilmektedir. Mordtesi 15181 hissedememekle birlikte ayni
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zamanda goremeyiz. Fakat morétesi 151k ortamda mevcut olmakla birlikte siddeti biiyiik
olursa ciltte biraktig1 giines yanig1 benzeri yanik izleri goriilmektedir. Dalga ve parcacik tipi
radyasyonlar1 ise iki gruba ayirmak miimkiin olmaktadir. Bunlar ise iyonlagtirici ve

iyonlastirict olmayan radyasyonlar olarak adlandirilmaktadir (Koklii, 2006: 7).
Iyonize Radyasyon gesitleri sunlardir:

*  Alfa Pargaciklari

* Beta Parcaciklari

¢ XlIsmlar

*  Gama Isinlan

e  Notronlar

1.2.1. Alfa Parcaciklarn

Alfa parcacigi, iki notron ve iki protondan olusan bir helyum (2 He 4) ¢ekirdegi olmakla
birlikte pozitif yiiklii durumdadir. o isareti ile sembolize edilmektedir. Cekirdekten, alfa
cikarilmak suretiyle par¢alanmasi olayr atom numarasi biiyiik olan izotoplarda goriiniirken,
ozellikle dogal radyoaktif atomlarda da goriilmektedir. Alfa parcaciklari, kiiclik kalinlikta
maddeler ile durdurmak miimkiin olmaktadir. Bunun nedeni, diger radyasyon g¢esitlerine
bakildiginda biiylik elektrik yiikli olmalaridir. Bu elektrik yiikii, alfa pargaciklarinin bir
madde i¢inden gegerken yogun iyonlagma ortaya ¢ikarmalarina ve bu nedenle enerjilerini hizl
bir sekilde kaybetmelerine yol a¢gmaktadir. Enerjilerini hizli bir sekilde kaybeden alfa
parcaciklarinin ilerleme mesafesi bu nedenle cok kisa olmaktadir. Bu sebeple de normal
stirecte dis radyasyon tehlikesi yaratmamaktadirlar. Fakat yaralar, solunum ve mide vasitasi

ile viicuda girdikleri takdirde tehlikeli bir hale gelmektedir (Koklii, 2006: 8)



Sekil 1. Alfa Bozunumu

1.2.2. Beta Parcaciklar

Cekirdekte bulunan enerji fazlalig1 ¢ekirdegin civarinda E=mc?2 esitligi ile agiklanmakta olan
bir kiitle olusturmaktadir. Bu kiitle ¢ekirdekte bulunan fazla yiikii almakla birlikte, disartya
beta 15111 olarak ¢ikmaktadir. Bunlar negatif veya pozitif yiiklii elektronlardir. Negatif ytiklii
elektronlar B- ile pozitif yiiklii olan elektronlar B+ ile sembolize edilmektedir. Cekirdekte
bulunan enerji fazlalifi nétron fazlaligindan ileri geliyorsa B-, enerji fazlaligi proton
fazlaliindan meydana geliyorsa B+ ortaya ¢ikmaktadir. Beta pargaciklari, alfa pargaciklarina
benzer bir sekilde belli bir kiitleye ve ylike sahip bulunduklarindan madde i¢inden gecerken
yollarinda iyonlasmaya neden olurlar. Fakat bu iyonlagma alfa parcaciklarinda oldugundan
daha az bir iyonlagmadir. Bunun nedeni ise beta pargaciklarinin, alfa parcaciklarina gore daha
hafif oldugu ve yiiz defa daha girici olduklar1 gériilmektedir.Bunlardan korunmak i¢in ince bir

aliminyum yevha iceren zirh malzemesi yeterli olmaktadir (Koklii, 2006: 8,9).



Sekil 2. Beta Isinim1

1.2.3. X Ismlan

Rontgen 1sinlar1 ismi de verilen X 1sinlari, mor 6tesi 1sinlar ve 151k dalgalarina benzer dalga
seklinde olmaktadir. Bir atoma, gonderilen yiiksek enerjili elektronlar, adi gecen atomun
yoriingelerinden elektronlar koparmaktadir. Atomdan kopmus olan bu elektronlarin yerine
daha {ist seviye elektronlar atlamak suretiyle kopmus olan elektronun yerindeki boslugu
doldurmaktadir. Bu sirada meydana gelen enerji fazlaligi x 1s1n1 olarak digariya salinmaktadir.
Cekirdek icinde bulunan protonlarin bir tanesinin hareket etmesi sirasinda atomun ilk
yoriingelerinde bulunan elektronlar1 yakalayarak nétrlestirir. Yakalanmis olan bu elektronun
yoriingesinde bosalan yerlere diger yoriingelerden elektron gecisi ile X 1511 ortaya
cikabilmektedir. Tiim bunlarla birlikte X 1sinlar1 yapay bir sekilde rontgen tiiplerinde de elde
edilebilmektedir.
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Sekil 3. X Isinim Tiipii

Sekil 3’de goriildiigii tizere, tiip i¢inde 1s1tilmis katottan yayilmis elektronlar, on binlerce volt
tutarindaki  gerilim ile hizlandirilmak suretiyle karsisinda bulunan hedef anota
carptirtlmaktadir. Bu ¢arpmanmn sonucunda elektronlar durdurulurken, elektronlarin
kaybetmis oldugu enerji X 1511 olarak yayinlanmaktadir. Bu olaya Frenleme Isimni
(Bremmstrahlung) olay1 adi verilirken, X 1sminin meydana ¢ikardig siirekli spektruma da

ayni isim verilmektedir (Kokli, 2006: 9)

1.2.4. Gama Isinlan

Gama 1sinlarinin kaynagini atom ¢ekirdegi olusturmaktadir. Bu 1ginlar atom ¢ekirdeklerinin
enerji seviyelerindeki farkliliklardan ortaya ¢ikmaktadir. Cekirdek bir beta veya alfa pargacigi
cikardiktan sonra kararli bir bi¢cimde olmamaktadir. Ancak kalan c¢ekirdegin enerjisi
elektromanyetik bir radyasyon olarak yayinlanmaktadir. Gama 1ginlari, beta 1sinlarindan daha
fazla enerji tiretirken, daha girici yani niifuz edici 1sinlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar y

ile sembolize edilmektedir.

X ve gama 1ginlarinin, beta ve alfa pargaciklarina bakildiginda maddenin i¢ine niifuz edebilme
kabiliyetleri cok daha fazla olurken, iyonlagsmaya neden olma etkileri ¢ok daha azdir. Fakat
birkag santimetre kalinliginda olan kursun tuglalar ile yalnizca bir kismi

durdurulabilmektedir. Madde i¢inden gegerken {istel bir fonksiyon biciminde siddet



azalmasina ugramaktadir. Yiiksliz bulunduklarindan manyetik ve elektrik alanda sapma

gostermemektedir (Koklii, 2006: 10).

Sekil 4. Gama Isinimi

1.2.5. Notronlar

Notronlar, yiiksliz parcaciklardir. Bu 0Ozelliklere nedeniyle herhangi bir maddenin icine
kolayca niifuz edebilmektedirler. Dogrudan iyonlasmaya neden olmamaktadirlar. Fakat
atomlar ile etkilesmeleri durumunda, iyonlagmaya sebep olan gama, beta alfa ve X 1gilarinin
meydana c¢ikmasina sebep olabilmektedirler. Notronlar yalnizca parafin, su ve kalin beton

kiitleleri sayesinde durdurulabilmektedir. (Koklii, 2006: 11).
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Sekil 5. Iyonlastiric1 Radyasyon Giriciligi
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Sekil 6. Iyonlastiric1 Radyasyon Giriciligi

1920 senesinde Rutherford, notronlarin varliginin ilk isaretlerini ortaya koymustur.
Bunun sonucunda degisik aragtirmacilarin yapmis olduklar1 deneyler sonucunda ndétron
kesfedilmistir. Rutherford ndtronun, proton ve elektronun siki bir sekilde baglanmasindan
olustugunu diistinmektedir. 1930 senesinde H. Becker ve W. Bothe radyoaktif polonyum
kaynagindan ¢ikmig alfa pargaciklari ile bor ve berilyum gibi elementleri bombardiman
ettikleri takdirde, delip gegebilme giiciiniin ¢ok yiiksek oldugu radyasyon yayinladiklarini
tespit etmislerdir. Bundan sonraki caligmalar radyasyonun kalin levhalari delebildigini,
manyetik ve elektrik alandan etkilenmediklerini ortaya koymustur. Fazla bir iyonlasmaya
neden olmadiklar1 i¢in sis odasinda higbir iz birakmamaktadirlar. Elektromanyetik biitiin
ozelliklerini gosterdiginden, bilinmeyen bu radyasyonun yiiksek enerjiye sahip olan
fotonlardan ortaya c¢ikan elektromanyetik radyasyon oldugu diisiiniilmiistiir. Polonyumdan
cikmis olan 5,3 MeV kinetik enerjili haldeki alfa pargaciklarinin Be ile etkilesimleri

sonucunda ortaya ¢ikaracagi reaksiyonun;

Be9 +(2He4+Ka)(6C13)*6C 13+ hv (2.1) biciminde olacag: diisliniilmiistiir.

Buradaki uyarilmis olan ¢ekirdektir.
Be9 +(2He4+Ka)—/> (6C13)+ —> 6C13+hv — (2.1)

biciminde olacag diisliniilmiistiir. Buradaki ( 6 C 13 )+ uyarilmis olan ¢ekirdektir. Burada Be
ile alfa pargacigi ( 6 C 13 )+ olusturmak igin birlesmektedir. ( 6 C 13 )+, hv enerjili foton
yayinlamak suretiyle ( 6 C 13 )+ doniismektedir. Bu sekilde kiitle farki ile fotonun enerjisi

hesaplanabilmektedir.



durgun kiitledeki azalma = M(Be) + M(He) — M(C)
=(9,011505+4,00387-13,00748) akb
=0,01144 akb
=0,01144x931,4 MeV
=10,7 MeV

Olustugu disiiniilmekte olan fotonun enerjisine alfa parcaciginin enerjisi ilave
edilebilmektedir. Bu sayede reaksiyonda toplamda 16 MeV’lik enerji agiga c¢ikmaktadir.
Karbon ¢ekirdegine bakildiginda geri tepme enerjisi ortalama olarak 2 MeV olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu sebeple fotonlar en fazlal4 MeV’lik enerjide olacaktir. Fakat radyoaktif

elementlerce yaymlanmakta olan gama 1s1inlar1 bunlar kadar enerji sahibi olamamaktadir.

o
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Sekil 7. Notronlar ile Parafinden Elde Edilen Protonlarin Iyonizasyon Odasinda

Gozlemlenmesi

1930 ile 1933 yillar1 arasinda F. Joliot ve Curie bilinmemekte olan bu radyasyonu, hidrojeni
fazla olan parafin maddesinin iistiine gondererek, iyonizasyon odasinda c¢ok fazla sekilde
iyonlagmaya neden olan protonlar yayinladiklarimi belirtmislerdir (Sekil 2.1). Benzer deneyler

sis odasinda yapildiginda, parafinden ¢ikmakta olan fotonlar hemen hemen 40 cm uzunlugu
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olan izler ortaya ¢ikarmistir. Bu deneyler ile azot ve baska materyallerle de denemislerdir.
Protonun ve azot ¢ekirdeginin en fazla geri tepme enerjisi 1,4 MeV ile 5,7 MeV seklinde
bulunmustur. Bu caligmalar sonucunda geri tepme enerjisini agiklamak istemislerdir.
Bilinmeyen bu tiir radyasyonun yiiksek enerjiye sahip olan fotonlardan olustugunun kabul
edilmesi durumunda carpigsmanin ¢ekirdek ile foton arasinda compton ¢arpismasi seklinde
oldugunu diisiindiirmiistiir. Gelen fotonun enerjisi hv ile kiitlesi m olan c¢ekirdekten
sacilmakta olan enerjisi hv ise m kiitleli geri tepen ¢ekirdegin enerjisi ise Sekil 8 denkleminde

goriildiigii gibi olmaktadir.

1
b

1+ 2 (1-Cos0)

~ -~
-

Sekil 8. hv ise m Kkiitleli geri tepen cekirdegin enerjisi

Gelen foton yonii ile sacilan foton yoniinlin arasinda bulunan ag1 degeri 180 derece olarak
alanmak suretiyle elde edilecek olan en fazla geri tepme enerjisi hakkinda yapilacak yorumsa
Gu seklindedir. Azot ve proton ¢ekirdeklerinin geri tepme enerjileri bilinmekle birlikte, gelen

fetonun yani bilinmeyen radyasyonun enerjisi hesaplanabilmektedir.

Sekil 8 denklemine bakildiginda, protonun 5,7 MeV’lik geri tepme enerjisinde gelen fotonun
yaklagik 55 MeV’lik enerjiye sahip bulunmasi gerekmektedir. Azotun ise 1,4 MeV olan geri
tepme enerjisinin ortaya konulabilmesi i¢in gelen fotonun enerjisinin yaklasik 90 MeV olarak
goriinmesi gerekmektedir. Bilinmeyen radyasyonun enerjisi yaklasik 12 MeV seklinde elde
edilmistir. Bununla birlikte bu durum Compton olayiyla izah edilememekle birlikte, gelen

radyasyonun fotonlardan meydana gelmedigi anlagilmistir.

1930 senesinde J. Chadwick bu olayin dogru bir sekilde izahmi yapmistir. Chadwick,
carpismalarda Momentum ile enerji korunumu kanunundan vargecilebilecegi gibi radyasyon
hakkinda baska hipotezlerin gerekecegini sdylemistir. Bu radyasyonun kuantum olarak degil
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de protonun kiitlesine daha yakin kiitleli parcaciklardan olustugu Ongoriiliirse ¢arpigmayla
ilgili olan gii¢liikler ortadan kalkacaktir. Bununla birlikte par¢aciklarin yiiksiiz olduklar1 kabul
edilerek radyasyonun biiyiik delip gegme 0Ozelligi agiklanmistir. Bu sayede ndétronun, bir
protonla, bir nétronun kuvvetli kombinasyonu neticesinde ortaya ¢iktig1 kabullenilmistir. Bu
ndtronun kiitlesinin bir protonun kiitlesine esit derecede oldugu, proton ile azotun geri tepme
enerjilerindeki deneysel veriler birlestirilmek suretiyle gosterilmistir. Yani m 1 kiitle v hizinda
parcacikla durmakta olan m 2 kiitleli bir pargacigin esnek bir sekilde carpigmasini
incelemislerdir. Momentum ve enerji korunumu kanununa bakildiginda ¢arpigmadan once

olmakla birlikte, sonrasi i¢in de 2.3 ve 2.4. esitlikleri yazilabilmistir (Umag, 2012: 12-15).

1.3. Noétron Parcaciklari ve Gama Isinlar1 Ve Ozellikleri
1.3.1. Notron Parcaciklan

Notronlar yiiksiiz parcaciklar olarak bilinmektedir. Bu 6zellikleri dolayisiyla herhangi bir
maddenin i¢ine kolay olarak niifuz edebilmektedir.Notronlar dogrudan bir iyonlagmaya neden
olamamaktadir. Ancak atomlar ile etkilesmeleri iyonlagsma saglayan gama, beta, alfa veya X
isinlarmin - meydana gelmesine sebep olabilmektedir. Notronlar yiiksiiz  durumda
olduklarindan maddeyle zayif etkilesime girmekle birlikte, maddenin icine kolayca niifuz

edebilirken, kolaylikla durdurulamamaktadir.

Atom ¢ekirdeginin kesfedilmesinden itibaren gegmis olan 20 yil boyunca fizikgiler genellikle
biitiin elementlerin ¢ekirdeklerinin elektronlardan ve hidrojen ¢ekirdeklerinden olustuklarini
sanmiglardir. Helyum, 4 atom agirligina, 2 atom numarasma sahip bulunurken, 4-2=2
eloktronik birimlik ¢ekirdek yiikii verebilmek igin, g¢ekirdek 4 proton ve 2 elektrondan
olugmalidir diistincesi bulunmaktadir. Benzer sekilde 16 atom agirlikli olmakla birlikte 8 atom
nolu oksijen ¢ekirdeginin 16 protondan, 8 elektrondan olustugu varsayilmaktadir. Bunlarin 4

alfa parcacig1 seklinde toplanabilecekleri yaygin olan bir diisiincedir.

Cekirdegin nelerden olustugunu gergekten bulmak i¢in onu parcalayarak nelerin ortaya
ciktigin1 gérmek gerekmektedir. Boylece ilk ¢ekirdek pargalanmasi Ruthelford tarafindan
1917 yilinda Manchester’de basarilmistir (Weinberg, 2002: 163,164).

Yiiksiiz bir ¢ekirdek parcaciginin kesfedilmesi ise 1932 yilinda Cavendish Laboratuvarinda,

James Chadwick tarafindan yapilmigtir. Chadwick, Mancester’de Rutherfond’un 6grencisi
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olarak bulunmustur. 1932 yilinda Chadwick, Frederic ve Irene Joliot-Curie’nin énemli bir
kesfine odaklanmistir. Birka¢ sene 6nce H. Becker ve W. Bothe, radyoaktif polonyum
elementinden ¢ikmakta olan ¢ok hizli alfa parcaciklari ile bombardiman edildigi takdirde
berilyum ve diger hafif olan elementlerin niifuz eden bir 151n yaydiklarini bulmustur. Bu 1s1min
onceleri Rutherford tarafindan incelenenlere benzeyen g¢ekirdek pargalanmalarinda sanilan
protonlardan ¢ok daha fazla niifuz edici oldugu goriilmiistiir. Bu 1smlar ilk bakista gama
isinlar,, X 1sinlart ve 1s1k gibi elektromanyetik 1smim olduklarini bilim adamlarina
diisiindliirmiistiir. Ancak daha sonra Frederic ve Irene Joliot-Curie berilyumdan ¢ikmakta olan
bu 1sinlarin, hidrojeni bol olan bir maddeye, Ornek verilecek olursa parafine

yonlendirdiklerinde o maddeden protonlarin ¢iktigint gézlemlemistir.

Rutherford’un 1920 yilinda Bakerian Konferansinda kurgulamis oldugu bir elektron ve bir
protonun elektrik icin yiiksiiz bilesigidir. Chadwick bu neticeyi, Rus fizik¢i Leonidovic
Kapitsa tarafindan Cavendish’de fizikgilerin dernegi Kapitsa Kuliipte sunmustur. Chadwick
bu kesfini 6nce Nature Dergisinde, daha sonra da eksiklerini tamamlayarak Royal Society
Raporlarinda yayinlamigtir. Son raporunda Chadwick s6zii edilen parcacigi o zamandan beri

bilinmekte olan adiyla, ndtron olarak adlandirmigtir.

Notron, Rutherford’daki gibi, Chadwick i¢in de yalnizca bir elektron ve bir protondan olusan
bir bilesiktir. Notron, kendi bagina temel bir parcacik degildir. Bu goriise bakildiginda,
kiitlenin daha kesin Ol¢limii ile pekistirilmistir. Ciinkii bu 0Olglim, noétronun kiitlesini,
elektronun kiitlesi ile protonun kiitlesinin toplamindan biraz daha kiiciikmiis gibi
gostermektedir. Notron hakikaten bdyle bir bilesikse, Einstein’in kiitle-enerji baglantisina

bakilarak bunun bdyle olmas1 beklenmektedir.

Chadwick, 1932 yilinda yazdig1 makalesinde ¢ekirdegin yapisinda ndtronun rolii konusunda
tahminde bulunmamistir. Bu problem 1925, 1926 yillarinda kuantum mekaniginin
onctilerinden olarak iin kazanmig Alman kuramc1 W. Heisenberg tarafindan ele alinmistir. Bir
fizik dergisinde bir dizi makale yazan Heisenberg, c¢ekirdegin notronlardan, protonlardan
olusmakla birlikte, aralarindaki elektron aligverisi ile bir arada tutulduklarini sdylemektedir.
Bu durumda bir bir nétron elektronu verildiginde proton haline doner, bu elektron bagka bir
proton tarafindan kapilarak nétron haline gelmektedir. Burada momentum ve enerji kadar yiik
de degistirilir ve degis tokus kuvveti adi verilen bir kuvvet ortaya g¢ikmaktadir. Bunun
yaninda, Heisenberg tarafindan nétron bir elektron ve bir proton bilesigi olarak diisiiniildiigii

icin , neticede ¢ekirdek elektron ile protondan yapilmig gibi goriinmektedir.
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Cekirdek ile ilgili olan bu goriise o de-6nemde itirazlar baglamistir. Itirazlarin en 6nemlisi
sasirtict bir kaynaktan gelmistir. 1929 yilinda Gerhard Herzberg ve Walter Heitler, azot ve
oksijen gibi iki atomlu olan molekiillerin spektrumunun, ¢ekirdegin i¢indeki temel pargacik
sayisinin tem mi, ¢ift mi oldugu durumuna can alic1 bir sekilde bagliligina isaret etmislerdir.
Atomlar gibi molekiiller de yalmiz belirli kesin enerji durumlari i¢inde bulunurlar ve
spektrumlar enerji durumlarindaki gegislerde 151k salinmasi veya da sogurulmasi sonucunda
meydana gelmektedir. Cekirdekleri ¢ift sayida temel pargaciklar iceren iki 6zdes ¢ekirdekli
molekiilde, 6zdes olmayan ¢ekirdek ¢iftinde var olan molekiiller enerji diizeylerinin yarisi

bulunmamaktadir.

Cekirdekler 6zdes olmakla birlikte, her birisi tek sayida parcacik icermekteyse, bu kere enerji
diizeylerinin diger yaris1 bulunmamaktadir. Bu kurala bakildiginda, oksijen ¢ekirdeginin ¢ift
sayili pargacik igerdigi bulunmustur. Bu durumun sasilacak bir yaninin bulunmamasina
ragmen, 16 atom agirhigiyla ve 8 atom numarasiyla, oksijen ¢ekirdeginin 16 proton, 16-8=8
elektrondan meydana geldigi diistinlilmiistiir. Bu da toplam olarak 16+8=24 parcacik ortaya
cikararak c¢ift sayr vermektedir. Herzberg ve Heitler, azot ¢ekirdeginin de c¢ift sayida
parcaciktan olugmasi gerektigini soylediginde siirpriz ortaya c¢ikmistir. Azot 14 atomdan
olustugu ve 7 atom numarasini aldigina gore, ¢ekirdegi yalnizca elektron ve protondan
olustuysa 14 protona ve 14-7=7 elektrona sahip olmaladir. Bu da toplamda 14+7= 21 eder ki

ortaya cikan tek sayidir. -N2 molekiil spektrumundan ¢ikan neticeyle ¢elismektedir.

Bu durumda ¢6ziim, ayni elektron ve proton gibi nétronu temel bir parcacik olarak kabul
etmektir. Cekirdegin noétrondan ve protondan olustugu varsayimi kabul edilirse, ndtron,
proton ile ayni kiitleye sahip bulunduguna gore, atom agirligi nétronlarla, protonlarin
toplamina, atom numarasi ise protonlarin sayisina esit olmaktadir. Bu durumda nétron ve
proton su kurallar cergevesinde verilmektedir. Proton sayisi=Atom numarast ile Notron

say1si=Atom agirligi-atom numarasi bunlarin toplami atom agirligt olarak bulunmaktadir.

Chadwick’in bu diigiinceden haberi olmasina ragmen, bu diisiinceyi ¢ok ciddiye almadig: da
goriilmektedir. 1932 yilinda yayinladig1 makalesinin sonuna, kuskusuz ki nétronu temel bir
parcacik olarak diisinmek miimkiindiir diye eklemistir. Bu goriis notron c¢ekirdeginin

istatistigini izah disinda su anda 6nerilmeye degmez uyarisinda bulunmaktadir.

Notronun temel parcacik olarak olarak kabul edildigi tarihi saptamak oldukc¢a zordur.
Kabuliinii saglayan seylerden birisi, nétron kiitlesinin daha dogru dl¢imii olmugtur. Maurice

Goldhaber ve Chadwick, doteronu bir ndtron ve bir protona parcalamak i¢in gama 1sinlarini
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kullanmak suretiyle 1943 yilinda nétronun kiitlesini bir elektronun ve bir protonun

kiitlelerinden biraz biiyiik bulmuslardir.

Burada belki de etkili olan deney, 1936 yilinda ABD’de Merle A. Tuve’nin, L.R. Hafstad ve
N.Heisenberg’le birlikte protonlarin, protonlardan sagilmasi tizerine yapmis olduklar
deneydir. Heisenberg’in diislincesine bakildiginda, ndtronlar ve protonlar birbirlerinin {izerine
elektron degis tokusu ile kuvvet uygulayabilmektedir. Ancak protonlar, -elektron
icermemektedir. Hafstad, Heisenberg ve Tuve protonlarin hidrojen bir hedeften siddetli olarak
sagildiklarin1t bulmuslardir. Bu iki proton arasindaki kuvvetin bir ndtron ve bir proton

arasindaki kuvvet kadar siddetli bir sekilde oldugunu gostermektedir.

Nétron, elektron ve protondan olugsmamais ise ve ¢ekirdeginde bagka elektronlar bulunmuyorsa
o durumda beta-radyoaktivitesinde c¢ekirdeklerce elektron salinmasini nasil anlamak
gerekmektedir. Bu sorunun yaniti ise 1933 yilinda nétronun kesfedilmesinden yaklasik bir yil

sonra Roma’da, Enrico Fermi tarafindan beta-radyoaktivitesi kuramindan gelmistir.

Fermi kuramina bakildiginda, beta-radyoaktivitesinde bir elektronun salinmasi, tama
anlamiyla uyarilmis olan bir atom tarafindan 151k salinmasi gibi olmaktadir. Ne 151k, ne de
beta parcacigi salindig1 ana kadar atomun i¢inde bulunmaktadir. Ancak beta parcaciklarinin
salimmasiin sebebi elektron anyetizma degil, zayif etkilesim olarak bilinen, tam anlamiyla

yeni bir kuvvet tiirii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Chadwick’in nétronu kesfetmesi, Fermi’nin beta-radyoaktivitesi kuraminin yaninda, E.O.
Lawrence, Walton ve Cockroft’'un hizlandiriciyla birlikte modern ¢ekirdek fizigi donemini
baslatmislardir. Cekirdek ile alakali daha sonra yapilan c¢aligmalarin birgogu kitabin alani
disinda kalmistir. Ancak Onceleri Soddy ve Rutherford tarafindan deneysel anlamda
incelenmis olan radyoaktif beta ve alfa bozunumlarinin anlagilmasinin 1933 yilindan sonra

nasil miimkiin hale geldigini gérmek ilging olacaktir.

Notron ve protonlarin sayisini koordinat olarak enlem ve boylam yerine kullanmak suretiyle,
biitiin elementlerin, biitiin izotoplarin haritasini yaptigimiz varsayilirsa, bu haritanin tizerinde
cekirdek parcacigi basina cekirdek enerjisini gostermekte olan noktalar isaretlenmektedir.
Hafif ¢ekirdekler ile baslamak kaydiyla, haritada alt soldan, iist saga dogru koseden koseye
giden bir vadi goriilmektedir. Vadinin tabaninda bulunan ¢ekirdekler nétron ve proton sayilan

esit haldeki ¢ekirdeklerdir.
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Cekirdek kuvvetleri, karmagik sebeplerden dolayi, bu g¢ekirdeklere genellikle kuvvetli bir
baglama ve dolayisi ile diisiik enerji verilmektedir. Bu vadinin ndtron bakimindan zengin
tarafinda olan ¢ekirdekler, proton ve ndtronu esit ¢ekirdeklerden daha fazla enerjiye sahip
bulunmaktadir. Dolayisiyla bir nétron, bir protona donerse enerji salinmaktadir. Yiikii
dengelemek i¢in bir elektron yapmak i¢in yeterli olan enerji bulunuyorsa, o zaman gegisler
meydana gelmekle birlikte, cekirdek beta-radyoaktivitesi sergileyecektir. Ornek verilecek
olursa atmosferde kozmik isinlarin olusturdugu iinlii izotopu (alt1 proton, sekiz ndtron)
ndtronca zengindir. Dolayisiyla bir elektron yayinlar ve en yaygin haldeki azot izotopu olan

14N’ye geri donmektedir.

Notronun kendisi de, 15 dakikalik tutan 6mriiyle beta bozunumuna ugrayip bir protona donii-
stir. Ancak bu, 1948 yilina kadar gozlenmemistir. Kararli vadinin protonca zengin tarafinin

cok otelerindeki ¢ekirdekler de bir tiir beta bozunumu sergilemektedir.

Kararli vadide daha agir elementlere dogru gidersek, vadinin siirekli derinlestigini
goriilmektedir. Ciinkii proton ve ndtron sayilarinin artmasiyla, ¢ekirdek kuvvetlerinin neden
oldugu cekim de artmaktadir. Bu sebeple, hafif elementlerin c¢ekirdekleri, ¢ekirdekleri
olusturmak tiizere kaynasirsa, enerji salinacaktir. bizim Daha sonra, yirmiden daha fazla
protona sahip olan ¢ekirdekler i¢in, yeni bir etken isin i¢ine girmektedir. Hafif ¢ekirdekler i¢in
protonlar arasindaki itici elektrik kuvvetleri, ndtronlar ve protonlar arasindaki ¢ok siddetli
cekirdek kuvvetlerine gore iyice zayiftir. Ancak biiylik ¢ekirdekler icin elektrik kuvvetleri,
cekirdek kuvvetlerinden ¢ok daha hizli bir sekilde birbirlerine eklenerek biiyiirler ve yirmi
protondan daha fazla olduklarinda 6nemli hale gelirler. Bu olgu iki etkiye sahiptir. Kararli
vadinin tabani tekrar ylikselmeye baslar ve vadi, haritanin nétronca-zengin kiyisina dogru yon

degistirir. Clinkii ¢ekirdek enerjisinin ylikselmesinden sorumlu olan protonlarin yiikiidiir.

Vadinin taban1 yiikselmekle birlikte yiikselme ¢ok yavastir ve orta atom agirlikli elementler
icin, bir atom agirligindan dort birim ilerdeki bir diger atom agirligina gittigimizde ¢ok az bir
enerji artist olmaktadir. Oyle ki bu artis, agir cekirdegin bir alfa parcacigi salarak hafif
cekirdege bozunmasina yetmemektedir. Kursundan daha agir elementler i¢in, vadi taban1 ¢ok
daha hizli yiikselir ve burada agir ¢ekirdeklerin alfa parcaciklart salarak fazla yiiklerinden
kurtulmalar1 i¢in yeterli enerji bulunmaktadir. Bununla birlikte, alfa par¢aciklarinin salinmasi,
protonlara oranla nétronlarin fazla olusunu degistirmemektedir. (Alfa pargacigi, her birinden

ikiser adet icerir.) Boylece bir agir ¢ekirdek bir alfa pagacigi salarak daha hafif bir ¢ekirdege
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doniistiigiinde, yeni ¢ekirdek, daha agir ¢ekirdege uygun olabilecek bir ndtron fazlaligina

sahip olacaktir.

Atom agirlhigi arttikca, c¢ekirdek enerjileri vadisi, siirekli olarak daha biiylik ndtron
fazlaliklarma dogru donmektedir. Dolayisiyla alfa bozunumunda ortaya ¢ikan cekirdekler
beklendigi gibi vadinin nétronca-zengin kiyisinda yer alacaktir. Bir sonraki alfa
bozunumundan sonra, arta kalan c¢ekirdek nodtronca daha da zengin hale gelecektir. En
sonunda, yeterli sayida alfa bozunumundan sonra kalan c¢ekirdek vadiyle o denli Gtede
olacaktir ki, bir elektron yaratmak i¢in yeterli enerji mevcut olacak ve ¢ekirdegi vadi tabanina
geri dondiirecek bir beta bozunumu ortaya ¢ikacaktir. Bu durum da, goriilen desen, aralara
beta bozunumlar1 serpistirilmis bir alfa bozunumlar1 dizisidir. Oyle ki alfa bozunumlari
cekirdegi vadiye dogru ¢ekerken vadinin ndtronca-zengin kiyisina da gegirebilir. iste o zaman
da beta bozunumu, ¢ekirdegi vadi tabaninin yakinlarina geri dondiiriir. Bu desen, asagida

verilen radyoaktif dizilerde acik¢a goriilebilir.

146 NsA 2 Uu.x:_\ s ..5!/
L4} (28ron sayws) »
L4y L

L43F I =

12} 3

4 "-

L3t
L8 Radyumn 226

\6F . { Rlc\-1-- smananens

L55% >
at

1MF a/l‘ ]

153 Q,‘_,

1324 Ml_’« , »

Y,

Rl " )/

15

v

Y

130 y o - ,
| bc&:""}" WO . Radywos Dieis
18} B‘I_‘ Ral)

77 S S
126}
125}
124 p

2. &
A B F
o

u‘/‘\ )
Y

v»‘

\.'Kutwnnh 7 (prowos sayw)

e S

80)“8" 43 34 B584 &'383090 9w
HgTIPb B Po At Ra Fr RadecTh Pa U

Sekil 9. Radyoaktif Dizi

1/



a_a a_ 8 a _a 2 seskeedeieiaeamnl

RRFSEGEERHERREENTS

80 8] 82 &3 84 85 85 &7 SR HY 90 91 92
HeT1 Fs B Po At Re Fr RaAcTh Pa U

Sekil 10. Radyoaktif Dizi

e Z (groton sayse)

S0 81 &2 83 84 85 85 87 8889 W 91 92
MgTI Pb Bi Pa As Rn Fr RaAe TS Pa U

Sekil 11. Radyoaktif Dizi

18



Son yillarda, notronlar ile yapilan uygulamalar dahada 6nem kazanmistir. Notronlar elektrik
yikii tasimazlar; bu nedenle ¢ekirdek etrafinda olusan ve alfa pargaciklariyla diger
cekirdekleri iten siddetli elektrik alanlarindan etkilenmezler. Dolayisiyla, Ruthetford’ un 1920
yilinraki Bakerian Konferansinda isaret ettigi gibi, notronlar agir ¢ekirdeklerin iclerine bile
kolayca sokulabilir ve c¢ekirdek parcalanmalarina neden olabilirler. Notronlarin agir
cekirdekleri fisyona ugrattiklari, 1938 yilinda Fritz Strassmann ve Otto Hahn tarafindan
kesfedildmistir. Her fisyon birden fazla ndtron iiretir, boylece g¢ekirdek zincir tepkimesi

miimkiin olmaktadir. (Weinberg, 2002: 163-179).

1.3.2. Gama Isinlan

Radyoaktif bozunmaya ugramis ya da niikleer reaksiyondan sonra meydana gelen iirlin ¢ekirdek,
uyarilmis enerji seviyesinde kalmaktadir. Bu durumdaki ¢ekirdek, ikinci bir bozunumla bir foton
yaymlamak suretiyle daha diisiik bir enerji seviyesinin yaninda, taban enerji seviyesine diismektedir.
Cekirdegin uyarilmis enerji seviyesinden temel enerji seviyesine diismesi sirasinda yayinlamis oldugu

fotonlara gama 151n1 ad1 verilmektedir.

Sekil 12°de, Na’ nin, beta bozunumu yapmak suretiyle Ne’nin uyarilmis haline doniismesinin yaninda,
uyarilmis halde olan Ne ¢ekirdeginin gama bozunumuyla temel enerji seviyesine diiserken, yayinlamis

oldugu gama 1s1inin sematik diyagramlar1 gosterilmektedir.

1 Ne
Beta Bozunumu / 2y Ne
/ TR
Dar,
mNe
Gama Bozunumu ' -

R A

bb]

joNe Foton(gama igin)

Sekil 12. Gama Bozunum Semasi
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Gama 1s1nlarinin enerjileri 0,1-10 MeV arasindadir. Cekirdek durumlari arasinda bulunan enerji farki
mertebesinde olmakla birlikte, bu durum 410 ile 100 fm dalga boyu araligina karsilik gelmektedir.
Gama 1sinlart sekil 2.2°de gosterilmekte olan elektromanyetik spektrumunun en kisa dalga boyuyla,
fazla enerjili olanlaridir. Kiitleleri olmamakla birlikte, yiiksiizdiirler, dolayistyla manyetik ve elektrik
alanda saptirilamazlikla birlikte, yiiksek enerjileri nedeniyle madde iginde yol alabilirler ve 151k hiziyla

yayilabilmektadirlar .(Akkoyun, 2006: 2,3).

Radyo Mikiodalga Kizilotesi Gorunur  Morotesi  Xagii  GAMA-ISHI
dalga boyu (m)

1% 104 05 Sx0b 109 00 102

ANV

fekansil:) I SN

10¢ 108 101 105 10% 108 1040

Sekil 13. Elektromanyetik Spekturum

Evrende Gama Isinlari:

Gama 1sinlart evrende en sicak bolgelerde iiretilmekte olan 15181n enerjik olan formlaridir. Bununla
birlikte silipernova patlamalar1 veya atomlarin parcalanmalar1 ile uzayda bulunan radyoaktif
maddelerin bozunmalarindan iiretilmektedir. Kara delikler, pulsarlar, nétron yildizlar ve siipennovalar
biitliin evrenin gama 131n kaynagi olarak bilinmektedir. Gama 1sinlar1 evrende ¢ok genis mesafelerden
yayilmak suretiyle yerkiireye gelirken, yalnizca yerkiire atmosferince sogurulmaktadir. Isigin degisik

dalga boylar1 atmosferi delerek farkli derinliklere ulasabilmektedir.
Gama Isin Kaynaklar::

Evrene bakildiginda, gama ismlarinin ortaya ¢ikmasini saglayan degisik islemler bulunmaktadir. bu

islemler sunlardir (Akkoyun, 2006: 3):

. Yiiksek enerjili olan bir pargacigin, baska bir pargacikla ¢arpismast,
. Bir parcacik ile onun karsit1 bir pargacigin birbirlerini yok etmesi,
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Radyoaktik bozunma,

4 fvmelendirilmis yiiklii pargaciklar seklinde verilir.

Akkoyun, Serkan, (2006), Uzayda Gama Isin1 Olgiimleri — Bir Geant Simiilasyonu, Ankara

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara.

21



2. ZIRHLAMA
2.1. Radyasyon Zirhlama Nedir?

Dis radyasyona kars1 korunmada {i¢ yontem bulunmaktadir. Bunlar sunlardir:

1. Uzaklik
2. Zaman
3. Zirhlama

Uzaklik: Noktasal kaynaklardan yayimnlanan radyasyon siddetleri kaynaktan olan uzakligin

karesiyle azaldigindan, uzaklik iyi bir korunma araci olmaktadir.

Zaman: Radyasyon dozu miktar1 radyasyon kaynaginin yaninda gegcirilecek siire ile orantili

olarak arttigindan kaynak yakininda miimkiin olabildigince kisa siire kalinmalidir.

Zirhlama: Dig radyasyon tehlikelerinden korunmanin en etkin yontemi zirhlama olup
radyasyonun siddetini azaltmak i¢in radyasyon kaynagi ile kisi arasina uygun ozelliklerde
koruyucu engel konulmalidir. Zirhlama toprak, beton, celik, kursun gibi koruyuculugu ytiksek
materyal kullanilarak yapilabilir (Ocaktan, 23-25,
file:///D:/17568/Desktop/BARI%C5%9E%20MERT/RADY ASYON%20ETK%C4%BOLER
%C4%B0%20KORUNMA%20%20ES%C4%B0N%200CAKTAN%20(1).pdf).

Zirhlama, kaynagin dort tarafinda yapilmalidir. Radyoterapi ve radyodiagnostik kliniklerde
pratik korunma ydntemi, diagnosik X 111 cihazlarmin kursun bloklar ile lineer
hizlandiricilarin - betonarme tesisler ile korunmasidir. Korunma tasariminda ALARA
prensipleriyle agirlik ve maliyet en az degerde tutulmalidir. Lineer akselerator tesisleri
yapilirken, betonarme korunmanin yani sira kursun gibi ikinci materyalin kullaniliyor olmasi
avantaj olarak goriilmektedir. Ciinkii bu tiir zirhlama isinde fotoelektrik etkiden fazla compton
etkisi s0z konusu olmaktadir. Yiiksek yogunluk iceren beton ile ikinci materyal beraber
kullanildig1 durumda duvar kalinlig1 en az dlgiiler dahilinde tutulabilmektedir. Sagilan 1sinlar
degerlendirilirken girisler ve kapilar minimum diizeyde tutulacak bir bicimde
diizenlenmelidir. Radyasyon en sik koselerde sacildigindan, zirhlamada labirent sistemi

uygulanmalidir (Bora, 2001: 96).

Radyasyon kaynagi ile bu kaynagin sebep oldugu doza maruz kalma ihtimali olan kisiler

arasina kursun, tugla, beton, duvar gibi malzeme konulmasina zirhlama denilmektedir.
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Radyasyon dozunu azaltan malzemeye de zirhlama malzemesi denir. Zirhlama
malzemelerinin yogunlugu ne kadar fazla ise X ve gama 1sinlarin1 zirhlama 6zelligi o kadar
artar. Zirhlama, cihazin zirhlanmasi ve cihazin bulundugu odanin zirhlamasi olarak iki farkli

sekilde yapilir.

Cihazin zirhlamasi kolimatdrlerin kullanilmasi ve de dis koruyucu bilmelerinin takviyesi ile
yapilir. Zihlama hesaplamalarin yapilmasinda malzemelerin belirli radyasyonlara karsi

gosterdikleri onuncu tabaka kaliliginin halen degerleri kullanilarak yapilir.

Farkli radyasyonlar i¢in kullanilan zirhlama maddeleri ve zirhlama islemleri birbirinden
farklidir. Zirhlamanin esasi, elektromanyetik veya parcacik radyasyonlarin doz seviyelerinin,
zirhlama i¢in kullanilan malzemenin atomlar1 arasindan gecerken dogrudan dogruya veya
dolayli olarak iyonizasyon yapmalari ve bu sekilde enerjilerini tamamen veya kismen

kaybederek canlilar i¢in zararsiz seviyelere gelmeleridir.

Zirhlamanin gerekliligi zirhlanacak radyasyon tipine baghdir. Kaynagin aktivitesi, kabul
edilebilir doz orani zirhlamada esas alinir. Zirh malzemesi se¢iminde ilk diisiiniilmesi gereken
bireylerin korunmasidir. Etkili bir zihlama ile radyasyonun zararli etkilerini en aza
diistirebilir. Bununla birlikte ekonomiklik, hafiflik ve bosluklu yap1 gibi faktorler zirh

malzemesi se¢ciminde etkili olurlar (Kagar, 2006: 26).

Biitlin canlilar gerek dogal gerekse yapay olarak meydana gelen iyonizen karakterli
radyasyonlarin kaginilmaz ve siirekli olarak etkisindedir. Bu nedenle radyasyondan korunmak
giinlik hayatin gereklerinden olmustur. Bu amacla ilk belirlenmesi gereken kavram o6zel
sekillerde tarif edilmis bazi sartlar altinda radyasyon ile calisanlarin ve bunlarin disindaki
insanlarin maruz kalabilecekleri azami doz degerlerini gosteren maksimum izin verilen doz
seviyesinin belirlenmesi gerekir. Iyonlayici etkiye sahip olmayan radyasyonlar belirli bir yiike
ve kiitleye sahip olduklar icin etkilesime girdikleri maddeler tarafindan yutulurlar. Yani bu
radyasyonlarin zirhlanmalar1 belli bir 6zellik gdstermez. Ancak iyonlayici etkiye sahip
elektromanyetik radyasyonlar siddetleri icerisinde belirlenen sartlar i¢in zararli etkilerini
kabul edilebilir seviyelere indirgemek i¢in zirhlanmalidirlar. Kullanilacak zirh malzemesinin
secimi ve zirh kalinliginin belirlenmesi; 35 1- Malzemenin kimyasal bilesimi ve malzemenin

radyasyon zayiflatma Katsayis1 2- Radyasyon enerjisi ve tiirli (Kagar, 2006: 34,35).

Radyasyon zirhlamasinda zirhlanacak mekan ile baglantili bulunan diger mekanlarin,

kullanilacak radyasyon kaynaginin ozellikleri biiyilk onem tasir. Zirh kalinligi hesabinda
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zirthlanacak yap1 elemant iizerine gelecek radyasyon 1giniin birincil radyasyon ya da ikincil

radyasyon olmasi belirlenmelidir (Kagar, 2006: 36,37).

2.2.  Radyasyon Zirhlama I¢in Kullamlan Camlar Hakkinda Bilgi

Hem bor hem de silisyum camlarda agir metal oksit igerigini arttirmak kiitle azaltma
katsayisinin ve dolayisiyla etkin atom numarasinin artmasia neden olmaktadir. Yani camin

icerigindeki agir metal oksit oranini arttirmak camin radyasyon sogurganligini arttirmaktadir.

Agir metal oksitlerden PbO ve Bi,Os3 igeren camlarin hemen hemen ayni kiitle azaltma
katsayisina, etkin atom ve elektron numarasina sahip oldugu goriilmiistiir. Kursun oksitin
zehirlilik 6zelliginden dolay1r kullanilmasinda ¢evre ve saglik agisindan sakincasindan dolay1
PbO yerine Bi,O3 kullanilabilir. Fakat Bi,Os kullaniminin maliyeti ¢ok arttirdig1 da goz

Oontinde bulundurulmalidir.

BaO igeren camlarin radyasyon sogurganligi genellikle PbO ve Bi,O3 iceren camlara gore
oldukca diistiktlir. Fakat 40-70 keV enerji aralifinda BaO igeren camlarin kiitle azaltma
katsayis1 ve etkin atom numarast ayni oranda PbO ve Bi,O; igeren camlara gore biraz
yiiksektir. Bu nedenle 40-70 keV enerji aralifinda ve daha diisiik seviyelerinde enerji yayan
radyoaktif kaynaklarin bulundugu ortamlarda radyasyon zirhlamak i¢in PbO veya Bi,O;
yerine BaO kullanilabilir.

Hem toksik PbO kullanilmamis olur hem de maliyet olduk¢a diiser. Daha yiiksek enerji
seviyelerinde (100 keV-3 MeV) daha yiiksek oranda BaO igeren camlarin bile kiitle azaltma
katsayisi, daha diisiik oranda PbO veya Bi,0; igeren camlara gore ¢ok diisiik oldugundan bu
enerji araliinda sadece BaO kullanmamak daha uygun olacaktir. PbO veya Bi,Os ile BaO
karigimlarint kullanmak her iki enerji aralifindaki radyasyon zirhlamalar i¢in tercih sebebi

olabilir.

Fotoelektrik olayin baskin oldugu enerji bolgesinde etkin atom numarasi en yliksek degerlere
ulagmaktadir. Sadece bu bolge icindeki K sogurma kiyisinda ani diisiis ve yiikselisler
goriilmektedir. Agir metal oksit oranini artirmak kiitle azaltma katsayisini arttirdigi gibi etkin
atom numarasint da arttirmaktadir fakat etkin elektron numarasini bazi enerji bolgelerinde

arttirirken bazilarin da ise diistirmektedir.
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Ayni1 oranda agir metal iceren silisyum ve bor camlarimi karsilastiracak olursak; diistik
enerjilerde bor camlarinin ytiksek enerjilerde ise silisyum camlarinin daha yiiksek etkin atom
numarasina sahip oldugu goriilmektedir. Bor camlariin tiim enerjilerde silisyum camina gore

daha yiiksek etkin elektron numarasina sahip olmasi bor elementinden kaynaklanmaktadir.

662 keV’ta ayn1 oranda agir metal oksit iceren silisyum ve bor camlarinin kiitle azaltma
katsayis1 ve etkin elektron numarast degerlerinde pek farklilik olmamasina karsin etkin atom
numaralarinda ¢ok 6nemli degisikler olmaktadir. 662 keV’ta bor camlart silisyum camlaria
gore oldukca diisiikk etkin elektron numarasina sahiptir. Etkin atom numarasinin 6nemli

oldugu durumlarda mutlaka géz 6niinde bulundurulmalidir.

662 keV’ta camin etkin atom numarasi ile cam igerisindeki agir metal oksit oran1 sadece
teorikte degil pratikte de lineer iliskilidir. Kiitle azaltma katsayis1 ve etkin elektron
numarasinin teorik ve deneysel verileri arasindaki dogrusallik farki camin amorflugundan
kaynaklandig1 distintilmektedir. Teorik veriler diizenli yapiya istinaden lineer sonuglar
verirken, deneysel veriler camin amorf yapisindan dolayr dogrusal sonuglar vermemektedir.
Bu caligmada kiitle azaltma katsayisina ve etkin elektron numarasina istinaden maddenin

diizenli yapida olup olmadiginin bir nevi ispat1 da yapilmis oldugu diisiiniilmektedir.

PbO ve BaO karisim camlar1 genis enerji bolgesinde radyasyon zirhlama amaciyla
kullanildiginda cam firmalar1 tarafindan {iretilmektedir. Yiiksek enerjili radyoaktif
kaynaklarin kullanildig1 isletmeler icin ise yiiksek oranda PbO iceren camlar tercih
edilmektedir. Bi,O; cevheri maliyeti ¢ok ylikselttiginden dolayr cam iretim firmalar

tarafindan pek kullanilmamaktadir.

Bu tez caligmasinda camlarin sadece radyasyon sogurma Olgiisiiyle alakali olarak kiitle
azaltma katsayisi, etkin atom numarast ve etkin elektron numarasi parametreleri
hesaplanmistir ve degerlendirilmistir. Bu tez ¢alismasinda camlarin fiziksel 6zelliklerine, bag
yapisina, radyasyona maruziyet sonucu renk degisimine, renk degisimini engellemek i¢in
kullanilan seryum, vanadyum gibi elementlere, radyasyonun camin yapisal degisime

deginilmemistir ve bunlar farkli bir tez ¢aligmasina konu olabilir.
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3. METERYAL VE YONTEM

GEANT4

GEANT geometry ve tracing kelimelerinin kisaltilmasiyla adlandirilmig, monte carlo
programi yardimi ile ¢alisan, yiiksek hizdaki atomik taneciklerin madde igerisinden gegisini
ve modellemesini yapan, C++ yazilim dilini kullanan bir similasyon programidir. Yiiksek
enerji ve niikleer fizik ile ilgil ¢calismalar i¢in laboratuar satlarinin giiniimiizde hala yetersiz ve
yaygin olmayist GEANT similasyonun dogmasinin en énemli nedenidir , program sayesinde
giiniimiizde bircok bilim insan1 ve arastirmaci birbirlerinden ¢ok uzakta veya beraber
calismaya ve laboratuar kosullarina ihtiya¢c duymadan ; yiiksek enerji ve niikleer fizik

caligmalarini yapabilmektedir .

1993 yilinda Isvigre’ deki CERN’de gelistirilmis ve yaygin sekilde ilk kullanimina Fortran
yazilim dilini kullanan GEANT3 adi1 verilmistir .Bu yildan sonrada gelistirilmeye devam eden
program; 1998 yilinda kullanilmaya baslayan, C++ yazilim dilini kullanilarak GEANT4
olarak giincellenmistir .Baslangigta yiiksek enerji ve niikleer fizik alanlarinda kullanilan
GEANT similasyonu giiniimiizde; uzay teknolojileri ,tip arastirmalar1 , radyokimya , biyoloji
ve astrofizik alanlarinda yogun olarak kullanilmaktadir .Kullanicilar tarafindan hala
gelistirilmeye devam eden programa diinyanin bircok yerindeki kullanict destek vermekte
olup ; bir sorunla karsilasilmasi halinde , tiim kullanicilara agik olan internet tabanli program
bildirme ag1 sayesinde giin gectikce daha da yaygmlasmaktadir .Ilk siiriimlerinde Fortran
yazilim dilini kullanan program GEANT#4 ile birlikte C++ yazilim dilini kullanmakta olup,
programi kullanmak i¢in bu yazilim dillerini bilmek gerekmemektedir .Kullanicilarin islerini
kolaylastirmak i¢in programin igerisinde ki kiitliphanede her tiirlii bilgi ve formiile rahatlikla

ulagilabilmektedir .

GEANT4 yapisinda kullanilan Monte Carlo yonteminde esas istatistik yontemler kullanarak
bir deneyi matematiksel olarak simiile etmektir, laboratuar sartlarii ve gergek deney
kosullarin1 kullanamayan bilim insanlar1 i¢in Onemli bir kolaylik saglayan program
gelistirildik¢e deney sonuglarina paralel dogru sonuclar elde edilmistir. Olasilik teorisine dahil
olan program aslinda 1930 lu yillarda niikleer silah arastirmalari yapan Amerikali bilim

adamlarinca gelistirilip kullanilmaya baslamigtir

GEANT4 similasyonu ile; pargacigin madde icerisindeki taginimi, bu tasinma sirasinda

parcacigin hedef maddenin atom ve ¢ekirdegi ile yaptig etkilesimler bu birincil etkilesmeler
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sonucunda ortaya c¢ikan ikincil pargaciklar bunlarin enerjileri momentum ve konumlari

tanimlanabilir ve etkilesimin tiim asamalarinda alinan sonuglara ve bilgiye erisebilir

GEANT4 programi kullanilarak yaptigimiz calismada; segilen 10 farkli kompozit cam
kullanilmis olup , bu similasyonda kullanilan kompozit cam malzemelerin kalinlig1 lcm ,
malzemeye yollanan nétron sayist 1000000 ,yollanan nétronlarin enerjisi ise 1MeV olarak
belirlenmistir similasyon sonuglarinda noétronlarin cam malzemeyle etkilesmesi sonucu ortaya
cikan ikincil radyasyonlar icin oOzellikle yiiksek enerjili gamalar degerlendirilmistir ;
degerlendirme sonucunda daha oOnceden zirh malzemesi olarak patenti alinmig cam

kompozitlerle ilgili 6nermeler gelistirilmistir.

e B e e

Digits+Hits Processes

Intercoms

Sekil 14. GEANT4
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3.1. Cahsmada Kullanilan Oksit Bilesikler

Soy gazlar ve halojenler disindaki elementlerin oksijenle yaptiklar1 bilesiklere oksitler denilir .Alt1
cesit oksit bulunmaktadir bunlar sirasiyla ;asidik oksitler ,bazik oksitler ,peroksitler, anfoter oksitler
,bilesik oksitler ve notr oksitlerdir .Genelde magnetic ve paramagnetic kayaclarda sert yapida
mineraller halinde bulunurlar .Asagida sirasiyla GEANT4 programiyla simiilasyonu yapilmis
;notronlar tarafindan bombardiman edilen radyasyon zirhi olarak kullanilan camlar ve yapisinda

bulunan oksit bilesikler bulunmaktadir (Donga ve dig., 2017), (Kaewkhao ve dig. 2017),
(Lakshminarayana ve dig.), (Saeed ve dig.), (Sing ve dig., 2016), (Tekin ve dig., 2019).

1-TeO;,=Tellerium di oksit

Telerium di oksit ; tek basina cam yapabilme yetegine sahip degildir ;bu ylizden genelde agir metal
oksitler ve alkali oksit gibi ikinci bir bilesige az da olsa ihtiya¢ duyarak cam yaparlar .Agir metal
oksitler icerisinde yeralir ayrica , kiricilik indisiyiiksek ,erime noktasi diigiik, elektriksel iletkenligi
yiiksektir .Ayrica kararli kimyasal yap1 ve yiiksek kohozyon dayaniklilklara sahip oldugu igin

teknolojide kullanim i¢in uygun bir malzemedir
2-B,0s=Bor oksit

Yiiksek ndtron yakalama kapasitesine sahip olduklari i¢in giliniimiizde niikleer teknolojide yayginca
kullanilmaya baslamistir ,niikleer santrallerin reactor merkezlerinin ¢evrelerindeki koruyucu Benton
duvarlara katki malzemesi olarak katildig1 gibi radyasyondan koruma zirhi olarak ozellikle tipta
kullanilmaktadir .Niikleer reaktorlerin kalbindeki reactor cubuklarinda %2 oraninda bor oksit

bulunmaktadir
3-Li,0=Lityum oksit

Cam iiretiminde kullanilan ana bilesenlerden olmamakla beraber, katildigi malzemeye akiskanlik
verir.Camin ergitilmesini giiclestirdigi gibi katildigi malzemelerin dayanimini artirir bu ytizden
giivenlik amacl yapilan camlarin icine katki malzemesiolarak eklenir .Alkali oksitlerden olup

genlesme katsayisi digger alkalilere gore oldukca diistiktiir
4-ZnO=Cinko oksit

Isil genlesme katsayisi ¢ok diisiik oldugu i¢in cam malzemelerde kullanilmaya baglamistir , camin

suya kars1 direncini artirdig1 i¢in sizdirmaz cam yapimindada sik¢a kullanilmaktadir.

5- ALO;s-Aliiminyum Oksit
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Farkli saflik derecelerinde aliimin veya aliiminyum oksit (Al,O;), en fazla kullanilan gelismis olan
seramik malzemedir. CeramTec, hedeflenen anayapi tasarimina gore ayarlanabilen farkli o6zellik

profillerine sahip cesitli malzeme tiirleri sunmaktadir. Ozellikleri sunlardir:

Cok iyi elektrik yalitim1 (1x10'*-1x10"° Qcm), orta-¢ok yiiksek mekanik gii¢ (300-630 MPa), yiiksek
sertlik (15-19 GPa), cok yiiksek sikigtirma giicii (2000-4000 MPa), iyi kayma ozellikleri, diisiik
yogunluk (3,75-3,95 g/cm?), Orta derece 1s1 iletkenligi (20-30 W/mK), biyoetkisiz ve gida uyumlu,
yiksek korozyon ve asinma direnci, mekanik yiik olmadan g¢alisma sicakligi 1000-1500°C., orta

derece 1s1 iletkenligi (20-30 W/mK).
6- K,O=Potasyum OKksit

Potasyum oksit, dipotasyum oksit olarak da adlandirilir, formiilii K olan bir iyonik oksijen ve

potasyum tuzudur

7- PbO= Kursun OKsit

Kursun oksit, kursun ve oksijen igceren bir inorganik bilesik grubudur.
Ortak kursun oksitler sunlar1 igerir:

Molar kiitle: 223,2 g/mol

Kaynama noktasi: 1.535 °C

Yogunluk: 9,53 g/cm?

8- Na,BO,=Boraks

Su, oksijen, sodyum ve bor minerallerinin bir araya gelmesi ile olusan maddenin adina boraks
denmektedir. Saglik alaninda, ev temizliginde ve bocekleri imha etmek amaciyla boraksin kullanim
alan1 olduk¢a yaygindir. Aktar ve organik {iriin satan diikkanlardan rahatlikla bulunabilen boraks,

ozellikle son giinlerde evde oyun hamuru yapmak amaciyla tercih edilen maddelerden biri olmustur.
9- Bi,0;=Bizmut Oksit

Nanoteknoloji laboratuarlarin da yiiksek hassasiyetle saflik ve tane boyut degerlerine bagl kalarak

iiretilen Bi2O3 tozlar1 optik ve elektronik uygulamalar igin gelistirilmistir.
Kimyasal Ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Saflik Derecesi > %99.99
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Renk: Acik Sari

Tane Boyutu 1-3 pm

Uygulama alanlar1 Sunlardir:

Optik camlar, varistorler, elektronik malzemeler.
10- MoO3=Molibden Oksit

Molibden oksit, MoO3 formiillii kimyasal bilesiktir. Menekse renkli bir katidir ve metalik bir
iletkendir. Monoklinik bir hiicrede kristallesir ve bozuk bir rutil (Ti02) kristal yapisina sahiptir.

11- Na20=Sodyum OKksit

Na formiiliine sahip inorganik bir bilesiktir. Biitliin alkali metal oksitler gibi, kiibik merkezli ytizlere

karsilik gelen antiflorit gibi kristalimsi bir yaprya sahiptir.
12- BaO2= Baryum Peroksit

kimyasal formiilii BaO olan bir iyonik ve inorganik bilesiktir. Iyonik bir bilesik olan Ba iyonlarindan

olusur

13- SiO2=Silisik Asit

Silisik asitler olarak bilinen bir bilesikler ailesinde baskin bir kimyasal bilesiktir.
14- CaO=Kalsiyum OKksit

Iyonik formlarda kalsiyum ve oksijen igeren inorganik bir bilesiktir. Diinya ¢apinda kireg¢ olarak
bilinir, karbonat, kalsiyum oksit ve hidroksit, ayrica silikon, aliminyum ve demir gibi diger metalleri

iceren inorganik bir bilesigi tanimlayan bir kelimedir.
15- TiO,=Titanyum Dioksit

Titanyum dioksit (TiO2) yeryiiziinde dogal olarak bulunan, islenmis ve rafine edilmis mineraldir.
Diger tiiketici iirlinlerine eklendigi gibi cesitli gidalara da eklenmistir. Beyaz renkli bu madde belirli
gidalarin rengini ve parlakligini arttirmak icin kullanilir. Ayrica gida giivenligi uygulamalar: i¢inde
onemli bir yere sahiptir. Dogal haliyle anataz ve rutil gibi farkli dokme kristal bi¢iminde bulunur

ancak isleme sirasinda ¢ok ince toz haline getirilir

16- Er,O;=Erbiyum Oksit
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Lantanid metal erbiyumdan sentezlenir.Kiibik kristal yapiya sahip pembe bir renge

sahiptir.Baz1 kosullar altinda erbiyum oksit ayrica altigen formda olabilir.
17- WO;=Tungsten Trioksit

Saflik: 99,99

Bi¢im: Kiiresele yakin.

Ortalama Parcacik boyutu (nm): 55,0

Erime noktaso (°C): 1470,0

Kiitle yogunlugu: 1,5

Gergek yogunluk: 2,1
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4. BULGULAR VE TARTISMA

nl. kodu cam 6rnegi
cam kalinligi=1cm
cama yollanan nétron (n) sayisi = 1.000.000

cam icerigindeki bilesikler - ylzdeleri

Bilesik Adi Yiizdesi
Li,O 37
Si,0 59
Al,05 4

Nikleer reaksiyonlar listesi:

neutron + Al27 --> N gamma + Al28:

6.7687 MeV
neutron + Al27 --> N gamma + neutron + Al27:
140.65 eV
neutron + Al27 --> neutron + Al27:
12.716 eV
neutron + Li6 --> alpha + triton:
4.7808 MeV
neutron + Li6 --> neutron + Li6:
56.308 eV
neutron + Li7 --> N gamma + neutron + Li7:
365.69 eV
neutron + Li7 --> neutron + Li7:
53.436 eV
neutron + 016 --> N gamma + O017:
3.9429 MeV
neutron + 016 --> neutron + 016:
30.528 eV
neutron + 017 --> alpha + Cl4:
1.8188 MeV
neutron + 017 --> neutron + 017:
23.759 eV
neutron + 018 --> N gamma + alpha + Cl15:
944 .65 keVv
neutron + 018 --> N gamma + neutron + 018:
3.4281 keV
neutron + 018 --> alpha + C15:
946.92 keVv
neutron + 018 --> neutron + 018:
6.2995 keV
neutron + Si28 --> N gamma + Si29:
10.701 MeVv
neutron + Si28 --> neutron + Si28:
11.152 ev
neutron + Si29 --> neutron + Si29:
10.87 ev

32

35

2112

492

2197

4672

36765

5

291340

22

12

115

56078

1280



9.0041

eV

Uretilen parcaciklarin listesi:

Al27:

139.1 keV)

43.604
664.36
41.993
491.72
439.89
223.64
192.07
195.49
134.53
keV)

126.05
3.3881
8.4736
510.72

4.1579

Momentum balance:

keV)

Al28:

keV)

Cl4:

keV)

Cl5:

keV)

Li6:

keV)

Li7:

keV)

0l16:

keV)

017:

keV)

018:

keV)

Si28:

keV)

Si29:

S130:

keV)

alpha:

MeV)

gamma :

MeV)

neutron:

keV)

triton:

MeV)

Ranecu engine status

Initial seed (index) =

neutron + Si30 --> neutron + Si30: 815 Q =

Number of gamma: N = 1 --> 5
2147 Emean = 47.922 keV ( 13.464 eV -——>
1 Emean = 43.604 keV ( 43.604 kev -—>
3 Emean = 473.42 keV ( 331.25 kev -—>
16 Emean = 41.927 keV ( 41.852 kev -—>
2197 Emean = 212.2 keV ( 268.71 eV -——>
41437 Emean = 220.16 keVv ( 18.855 eV -—>
291340 Emean = 111.19 keV ( 0.37257 eV -——>
27 Emean = 86.31 keVv ( 10.156 kev -—>
116 Emean = 107.12 keV ( 1.2594 kev -—>
56078 Emean = 38.461 keV ( 2.7642 eV -=>
1287 Emean = 38.71 keV ( 32.279 ev --> 130
815 Emean = 36.377 keV ( 1.0521 eV -=>
511 Emean = 2.3323 MeV ( 11.161 kev -—>
6391 Emean = 371.35 keV ( 1.0001 kev -=>
4708 Emean = 360.17 keV ( 74.808 kev -=>
492 Emean = 3.373 MeV ( 2.3917 MeV -—>
Pmean = 31.321 keV ( 468.93 eV --> 132.24

= 142171057, 1574204079

Current couple of seeds

n2. kodu cam 6rnegi

cam kalinligi=1cm

cama yollanan nétron (n) sayisi = 1.000.000

cam icerigindeki bilesikler - ylzdeleri
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Bilesik Adi Yiizdesi

SiO3 81
B,03 13
Na,O 2
K,0 2
Al,O3 2

Nikleer reaksiyonlar listesi:

neutron + Al27 --> N gamma + neutron + Al27: 26
118.48 ev
neutron + Al27 --> neutron + Al27: 1166
12.693 ev
neutron + B10 --> N gamma + alpha + Li7: 107
2.7904 MeV
neutron + B10 --> alpha + Li7: 87
2.7904 MeV
neutron + B10 --> neutron + B10: 2113
40.911 ev
neutron + B1l --> neutron + Bll: 6007
36.218 ev
neutron + K39 --> neutron + K39: 1286
9.74 eV
neutron + K41 --> neutron + K41l: 112
9.2907 ev
neutron + Na23 --> N gamma + neutron + Na23: 330
197.35 ev
neutron + Na23 --> neutron + Na23: 2222
12.566 eV
neutron + 016 --> N gamma + O17: 2
6.0371 MeV
neutron + 016 --> neutron + 016: 306371
30.42 eV
neutron + 017 --> alpha + Cl4: 1
1.8188 MeV
neutron + 017 --> neutron + 017: 17
21.945 ev
neutron + 018 --> N gamma + alpha + C15: 6
944 .88 keV
neutron + 018 --> alpha + C15: 1
946.87 keVv
neutron + 018 --> neutron + 018: 121
6.0327 kev
neutron + Si28 --> N gamma + Si29: 3
10.336 MeV
neutron + Si28 --> neutron + Si28: 82985
11.2 ev
neutron + Si29 --> neutron + Si29: 1893
10.672 ev
neutron + Si30 --> neutron + Si30: 1243
9.1216 eVv
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Uretilen parcaciklarin

139.11

332.66

307.65

404.02

41.955

98.405

92.715

1.9426

160.66

223.61

197.76

199.79

134.57

129.69

125.18

MeV)

8.4736

557.04

Momentum balance:

keV)

Al27:

keV)
B10:

keV)
B11l:

keV)
Cl4:

keV)
Cl5:

keV)
K39:

keV)
K41:

keV)
Li7:

MeV)
Na23:

keV)
01l6:

keV)
017:

keV)
018:

keV)
Si28:

keV)
Si29:

keV)
Si30:

keV)
alpha:
gamma :

MeV)
neutron:

keV)

-- Ranecu engine status
Initial seed

(index) =

listesi:

1192 Emean = 47.781 keV
2113 Emean = 149.24 keV
6007 Emean = 146.88 keV
1 Emean = 404.02 keV
7 Emean = 41.929 keV
1286 Emean = 35.271 keV
112 Emean = 35.881 keV
194 Emean = 1.2819 MeV
2552 Emean = 051.578 keV
306371 Emean = 110.8 keVv
19 Emean = 82.008 keV
121 Emean = 103 keVv
82985 Emean = 38.629 keV
1896 Emean = 38.029 keV
1243 Emean = 36.853 keV
202 Emean = 2.1686 MeV
779 Emean = 341.5 keV
356 Emean = 470.4 keVv

Pmean = 33.089 keV

= 1788403602, 974032346

Current couple of seeds

Number of gamma:

n3. kodu cam 6rnegi

cam kalinligi=1cm

cama yollanan nétron (n) sayisi = 1.000.000
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(

(

(

(

(

(

N=1-->5

10.205 eV -—>
85.969 eV -—>
3.3211 eV -—>
404.02 kev = -->
41.842 kev = -->
31.212 eV -—>
748.43 eV -—>
709.97 kev = -->
88.983 eV -—>
0.81345 eV -—>
14.492 kev = -->
78.349 eV -—>
0.02281 eV -—>
0.71792 eV -—>
179.11 eV -—>

11.158 kev --> 2.94

1.0113

92.921

256.65 eV

keV -——>
keV -——>
--> 131.61



cam icerigindeki bilesikler - ylzdeleri

Bilesik Adi
BaO
Bi,Os

B,O;

Nikleer reaksiyonlar

2.7904 MeV
0.80356 eV
2.7904 MeV
41.063 eV
225.83 keVv
36.29 eV
neutron +
6.4202 eV
neutron +
2.667 eV
neutron +
2.2218 eV
neutron +
6.972 MeV
neutron + Bal34 -->
39.383 eVv
neutron +
2.1255 ev
neutron +
9.1078 MeV
neutron + Bal35
9.1078 MeV
neutron + Bal35 -->
180.26 eV
neutron +
2.0299 ev
neutron +
6.9056 MeV
neutron + Bal36 -->
141.75 eVv
neutron +
2.0521 ev
neutron +
8.6117 MeV
neutron + Bal37 -->
486.44 eV
neutron +
2.0739 ev
neutron +
4.7234 MeV

neutron + B10

Yuzdesi

20

10

70

listesi:

--> N gamma + alpha + Li7:

neutron + B10

neutron + B10

neutron + B10

neutron + Bll

--> alpha + Li7:

neutron + B10 --> N gamma + neutron + B1O:

--> neutron + B1lO0:
-—> proton + BelO:

--> neutron + Bll:

Bal30 --> N gamma + neutron + Bal30:

Bal30 -->
Bal32 -->
Bal34 -->
N gamma +
Bal34 -->
Bal35 -->

neutron
neutron
N gamma
neutron
neutron

N gamma

--> N gamma + e-

N gamma +
Bal35 -->
Bal36 -->
N gamma +
Bal36 -->
Bal37 -->
N gamma +
Bal37 -->
Bal38 -->

36

neutron
neutron
N gamma
neutron
neutron
N gamma
neutron
neutron

N gamma

+ Bal30:

+ Bal32:

+ Bal35:

+ Bal34:

+ Bal34:

+ Bal36:

+ Bal36:

+ Bal35:

+ Bal35:

+ Bal37:

+ Bal36:

+ Bal36:

+ Bal38:

+ Bal37:

+ Bal37:

+ Bal39:

804

640

14723

41938

13

22

287

16

100

805

42

996

49

1337



2.1412

4.6093

28.385

eV

MeV

neutron + Bi209

eV

1.767 eV

4.3481

30.417

1.8187

25.606

944.97

660.87

946.92

6.2809

Uretilen parcaciklarin listesi:

332.78

307.82

29.948

29.883

MeV

eV

MeV

eV

neutron + 018

keV

neutron + 018

eV

keV

keV

B10:

keV)

B1l1l:

keV)

Bal30:

keV)

Bal32:

keV)

Bal34:

29.55 keV)

29.463

29.321

29.077

28.908

8.2777

74.281

19.124

4.6387

keV)

Bal35:

keV)

Bal36:

keV)

Bal37:

keV)

Bal38:

keV)

Bal39:

keV)

BelO:

keV)

Bi209:

keV)

Bi210:

keV)

Cl4:

Cl5:

41.96 keV)

neutron + 016

neutron + 016

neutron + 017

neutron + 017

neutron + 018

neutron + 018

14724

41938

13

309

911

1055

1393

9546

12

neutron + Bal38

neutron + Bi209

neutron + Bi209

--> neutron + Bal38:
--> N gamma + Bi210:
--> N gamma + neutron + Bi209:

--> neutron + Bi209:

--> N gamma + O17:

--> neutron + O0l6:

--> alpha + Cl4:

--> neutron + 017:

--> N gamma + alpha + Cl15:

--> N gamma + neutron + 018:

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

--> neutron + 018:

Number of gamma:

149.79

147.17

11.844

9.3681

9.3378

8.8227

8.9727

9.1533

9.6975

7.3506

74.281

8.0312

4.6387

675

41.89

37

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

--> alpha + C15:

(

9542
1
55
3502
4
429749
1
26
11
2
1 Q
136
N=1-->12
7.1934 eV
3.8736 eV
547.55 eV
245.13 eV
47.678 eV
2.0099 ev
0.41829 eV
0.81115 eV
0.27253 eV
6.9433 kev
74.281 kev
1.8762 eV
4.6387 kev
675 kev -->
41.831 kev



Li7: 1444 Emean = 1.3067 MeV ( 705 kev --> 1.9619
MeV)
0l6: 429749 Emean = 110.79 keV ( 0.011096 ev -—>
223.55 keV)
017: 30 Emean = 93.736 keV ( 958.93 eV -—>
204.01 keV)
018: 138 Emean = 106.82 keV ( 1.3337 kev -—>
197.5 keV)
alpha: 1457 Emean = 2.1995 MeV ( 11.156 keV -——>
2.9478 MeV)
e-: 1 Emean = 818.59 keVv ( 818.59 kev -—>
818.59 keV)
gamma : 1997 Emean = 461.7 keV ( 1.0001 keV -——>
7.8943 MeV)
neutron: 272 Emean = 364.34 keV ( 14.024 keVv -——>
778.04 keV)
proton: 1 Emean = 1.1515 MeV ( 1.1515 MeV -——>
1.1515 MeV)
Momentum balance: Pmean = 32.458 keV ( 1.2025 eV --> 287.87
keV)
————————— Ranecu engine status ---—------
Initial seed (index) = 0
Current couple of seeds = 1835304445, 823392137
Idle>
n4. kodu cam 6rnegi
cam kalinligi=1cm
cama yollanan nétron (n) sayisi = 1.000.000
cam icerigindeki bilesikler - ylzdeleri
Bilesik Adi Yiizdesi
BaO 20
Bi,O3 10
B,03 70
Nikleer reaksiyonlar listesi:
neutron + B10 --> N gamma + alpha + Li7: 798 Qo =
2.7904 MeV
neutron + B10 --> N gamma + neutron + B1O: 1 = -
0.80356 eV
neutron + B10 --> alpha + Li7: 612 Qo =
2.7904 MeV
neutron + B10 --> neutron + B1O: 145061 Q =
40.761 eV
neutron + B10 --> proton + BelO: 4 Q =
225.82 keV
neutron + Bll --> neutron + Bll: 41218 Qo =
36.341 eV
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neutron + Bi209 --> N gamma + Bi210: 2
3.6089 MeVv
neutron + Bi209 --> N gamma + neutron + Bi209: 46
26.037 ev
neutron + Bi209 --> neutron + Bi209: 3508
1.7655 eV
neutron + 016 --> N gamma + O17: 6
3.2034 MeV
neutron + 016 --> neutron + 016: 419376
30.323 ev
neutron + 017 --> alpha + Cl4: 1
1.8188 MeV
neutron + 017 --> neutron + O017: 36
28.299 ev
neutron + 018 --> N gamma + alpha + C15: 10
944 .81 keVv
neutron + 018 --> alpha + C15: 2
946.91 keVv
neutron + 018 --> neutron + 018: 148
5.8527 keVv
neutron + Sr84 --> N gamma + Sr85: 2
9.9953 MeV
neutron + Sr84 --> N gamma + neutron + Sr84: 5
131.52 ev
neutron + Sr84 --> neutron + Sr84: 100
3.7409 ev
neutron + Sr86 --> N gamma + Sr87: 12
8.4282 MeV
neutron + Sr86 --> neutron + Sr86: 1938
3.6134 ev
neutron + Sr87 --> N gamma + Sr88: 3
11.113 MeV
neutron + Sr87 --> N gamma + neutron + Sr87: 8
1.4528 ev
neutron + Sr87 --> neutron + Sr87: 1387
3.4104 ev
neutron + Sr88 --> N gamma + Sr89: 9
6.3587 MeV
neutron + Sr88 --> neutron + Sr88: 16495
3.431 ev
Number of gamma: N 1 -—-> 7
Uretilen parcaciklarin listesi:
B10: 14562 Emean = 148.69 keV ( 6.6056 eV
332.85 keV)
B11: 41218 Emean = 147.38 keV ( 3.8736 eV
307.83 keV)
BelO: 4 Emean = 128.67 keV ( 94.241 kev
214.13 keV)
Bi209: 3554 Emean = 8.0328 keV ( 1.3185 eV
19.158 keV)
Bi210: 2 Emean = 4.2979 keV ( 3.8484 kev
4.7473 keV)
Cl4: 1 Emean = 449.53 keVv ( 449.53 kev
449.53 keV)
Cl5: 12 Emean = 41.904 keV ( 41.838 kev
42.027 keV)
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Li7: 1410 Emean = 1.3139 MeV (
1.9619 MeV)
016: 419376 Emean = 110.44 keV (
223.64 keV)
017: 42 Emean = 102.73 keV (
207.09 keV)
018: 148 Emean = 99.927 keV (
196.5 keV)
Sr84: 105 Emean = 14.654 keV (
46.557 keV)
Sr85: 2 Emean = 12.064 keV (
12.299 keV)
Sr86: 1938 Emean = 14.772 keV (
45.867 keV)
Sr87: 1407 Emean = 14.141 keV (
45.302 keV)
Sr88: 16498 Emean = 14.699 keV (
44 .916 keV)
Sr89: 9 Emean = 12.3 keV (
14.05 keV)
alpha: 1423 Emean = 2.1877 MeV (
2.9478 MeV)
gamma : 1662 Emean = 422.54 keV (
12.103 MeV)
neutron: 60 Emean = 165.74 keV (
601.46 keV)
proton: 4 Emean = 1.0972 MeV (
1.1316 MeV)
Momentum balance: Pmean = 32.574 keV ( 3.5894
keV)

————————— Ranecu engine status ---------
Initial seed (index) = 0
Current couple of seeds

255477040, 519292072

n5. kodu cam 6rnegi
cam kalinligi=1cm
cama yollanan nétron (n) sayisi = 1.000.000

cam icerigindeki bilesikler - ylzdeleri

Bilesik Adi Yiizdesi
GoO, 42
Bi,0s 8

PbO 40
Bi,0s 10

Nikleer reaksiyonlar listesi:

40

702.77 kev -=>
0.011096 eV -=>
958.93 eV -=>
1.3337 kev -=>
553.64 eV -=>
11.829 kev -=>
0.87717 eV -=>
18.141 eV -=>
0.28615 eV -=>
11.391 kev -=>
11.157 kev -=>
1.0224 kev -=>
95.972 kev -=>
1.0117 MeV -=>

eVv --> 388.34



2.7904

2.7904

40.505

225.82

36.431

3.6088

neutron + B10 --> N gamma + alpha + Li7:

MeV

MeV

eV

keV

eV

MeV
neutron +

51.15 eV

1.7614

6.3501

139.06

5.0426

195.19

4.4874

147.33

4.2096

186.15

eV

eV
neutron
eV

eV
neutron
eV

eV
neutron
eV

eV
neutron
eV

6.147 ev

4.7365

30.367

1.8188

28.539

944.86

946.91

6.4026

2.3291

12.322

1.7137

2.4903

18.827

MeV

eV

MeV

eV

neutron + B10 --> alpha + Li7:
neutron + B10 --> neutron + B1O0:
neutron + B10 --> proton + BelO:
neutron + B1l1 --> neutron + Bll:
neutron + Bi209 --> N gamma + Bi210:

Bi209 --> N gamma + neutron + Bi209:

neutron + Bi209 --> neutron + Bi209:
neutron + Ge70 --> neutron + Ge70:

+ Ge72 --> N gamma + neutron + Ge72:
neutron + Ge72 --> neutron + Ge72:

+ Ge73 --> N gamma + neutron + Ge73:
neutron + Ge73 --> neutron + Ge73:

+ Ge74 --> N gamma + neutron + Ge74:
neutron + Ge74 --> neutron + Ge74:
+ Ge76 --> N gamma + neutron + Ge76:
neutron + Ge76 --> neutron + Ge76:
neutron + 016 --> N gamma + O017:
neutron + 016 --> neutron + 01l6:

neutron + 017 --> alpha + Cl4:

neutron + 017 --> neutron + 017:

neutron + 018 --> N gamma + alpha + C15:

keV
keV
keV
MeV
neutron +
eV
eV
MeV

neutron +
eV

neutron + 018 --> alpha + C15:
neutron + 018 --> neutron + 018:
neutron + Pb204 --> N gamma + Pb205:
Pb204 --> N gamma + neutron + Pb204:
neutron + Pb204 --> neutron + Pb204:
neutron + Pb206 --> N gamma + Pb207:

Pb206 --> N gamma + neutron + Pb206:

41

109

80

2137

5685

61

4138

52

18

81

22

22

92

15

3

215574

16

76

13

211

293



995.13

1.7195

2.7269

63.968

1.6691

1.6189

Uretilen parcaciklarin listesi:

332.09

307.82

275.49

19.189

4.1476

419.74

41.942

55.829

53.549

50.818

52.849

48.836

1.9506

223.53

192.91

198.73

19.553

5.0511

19.444

19.341

keV

eV

MeV

neutron +

keV

eV

eV

B10:

keV)

Bl1l:

keV)

BelO:

keV)

Bi209:

keV)

Bi210:

keV)

Clé:

keV)

Cl5:

keV)

Ge70:

keV)

GeT72:

keV)

Ge73:

keV)

Ge74:

keV)

GeT76:

keV)

Li7:

MeV)

0l6:

keV)

017:

keV)

018:

keV)

Pb204:

keV)

Pb205:

keV)

Pb206:

keV)

Pb207:

keV)

Pb208:

19.25 keV)

Pb207

2137

5685

4199

52

99

26

114

19

189

215574

19

76

224

4864

4199

7099

neutron + Pb206

neutron + Pb206

neutron + Pb207

neutron + Pb207

neutron + Pb208

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Number of gamma:

147.76

147.74

177

8.0096

4.1476

419.74

41.9

25.202

19.587

18.488

16.888

24.728

1.3228

110.6

103.27

109.32

7.6063

4.9543

7.7078

7.4961

7.4141

42

keV

keV

keVv

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

MeV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

--> Pb207:

(

(

(

(

--> neutron + Pb206:
--> N gamma + PDb208:
--> N gamma + neutron + Pb207:
--> neutron + Pb207:

--> neutron + Pb208:

N =1

16.66

66.807

96.15

0.76636

4.1476

419.74

41.817

123.18

37.995

690.84

53.182

578.54

718.66

0.22319

18.768

6.9751

20.735

4.8456

0.5934

0.71386

0.65842

4571

435

3760

7097

-—> 5

eV

eV

keV

eV

keV

keV

keV

eV

eV

eV

eV

eV

keV

eV

keV

keV

eV

keV

eV

eV

eV



alpha: 197 Emean = 2.1158 MeV ( 11.152 keVv -=>
2.9442 MeV)
gamma : 1157 Emean = 641.92 keV ( 98.913 eV -—>
4.6046 MeV)
neutron: 850 Emean = 271.62 keV ( 92.421 kev -—>
626.84 keV)
proton: 3 Emean = 1.0488 MeV ( 950.32 keVv -——>
1.1297 MeV)
Momentum balance: Pmean = 37.674 keV ( 479.17 eV --> 2.9918
MeV)
————————— Ranecu engine status ---------
Initial seed (index) = 0
Current couple of seeds = 1381348553, 1052027161
Idle>
n6. kodu cam 6rnegi
cam kalinligi=1cm
cama yollanan nétron (n) sayisi = 1.000.000
cam icerigindeki bilesikler - ylizdeleri
Bilesik Adi Yiizdesi
SiO, 49,46
Na,O 26,38
CaO 23,08
P,0s 1,08
Nikleer reaksiyonlar listesi:
neutron + B10 --> N gamma + alpha + Li7: 723 Q =
2.7904 MeV
neutron + B10 --> alpha + Li7: 517 Q =
2.7904 MeV
neutron + B10 --> neutron + B1O: 12614 Q0 =
40.521 ev
neutron + B10 --> proton + BelO: 10 Q =
225.82 keV
neutron + Bll --> neutron + Bll: 35683 Q =
36.293 eV
neutron + Cad40 --> N gamma + Ca4dl: 5 Q =
7.2496 MeV
neutron + Ca40 --> neutron + Cad0: 3102 Q =
10.705 ev
neutron + Cad42 --> neutron + Cad2: 72 Q =
9.1001 eV
neutron + Ca43 --> neutron + Ca43: 15 Q =
11.275 ev
neutron + Cad44 --> neutron + Cad4: 180 Q =
8.958 eV

43



8.3147

7.4649

51.647

1.4005

eV
MeV
neutron

eV

eV

9.189 MeV

17.569

1.5086

8.9521

58.692

1.2449

6.5262

7.5527

1.5117

7.4568

12.904

1.3468

6.6501

9.6087

1.4115

6.8431

13.455

1.5036

3.2018

neutron
eV

eV

MeV
neutron
keV

eV

MeV
neutron
eV

eV

MeV
neutron
keV

eV

MeV
neutron
eV

eV

MeV
neutron
eV

eV

MeV

30.35 eV

1.8188

25.677

944.91

400.34

MeV

eV

neutron + Ca48 --> neutron + Ca48:

neutron +

Gdl52 -->

neutron +

neutron +

Gdl54 -->

neutron +

neutron +

Gd1l55 -->

neutron +

neutron +

Gdl56 -->

neutron +

neutron +

Gd157 -->

neutron +

neutron +

Gd1l58 -->

neutron +

neutron +

Gdle0 -->

neutron +

neutron + 016 --> N gamma + O017:

neutron + 016 --> neutron + 01l6:

Gd152 --> N gamma + Gd153:

N gamma + neutron + Gdl152:

Gdl52 --> neutron + Gdl152:

Gdl154 --> N gamma + Gd155:

N gamma + neutron + Gdl54:

Gdl54 --> neutron + Gdl54:
Gd1l55 --> N gamma + Gd156:
N gamma + neutron + Gd155:
Gd155 --> neutron + Gd155:

Gd1l56 --> N gamma + Gd157:

N gamma + neutron + Gd156:

Gdl56 --> neutron + Gd156:
Gd1l57 --> N gamma + Gd158:
N gamma + neutron + Gd157:
Gd1l57 --> neutron + Gd157:

Gd158 --> N gamma + Gd159:

N gamma + neutron + Gd158:

Gdl158 --> neutron + Gd158:

Gdl160 --> N gamma + Gdl61l:

N gamma + neutron + Gd160:

Gdle0 --> neutron + Gd1l60:

neutron + 017 --> alpha + Cl4:

neutron + 017 --> neutron + 017:

neutron + 018

keV

neutron + 018

eV

946.9 kev

--> N gamma + alpha + C15:

--> N gamma + neutron + 018:

neutron + 018 --> alpha + C15:

44

22

20

12

72

190

51

693

1103

68

679

1920

40

806

1161

46

866

2225

18

783

1901

3

414990

28



6.0736 keV

11.22 eV

10.916 eV

9.9202 ev

Uretilen parcaciklarin listesi:

332.82

307.75

300.15

617.24

41.983

96.188

24.904

90.477

89.167

87.709

78.425

25.441

8.0307

B10:

keV)

B1l1l:

keV)

BelO:

keV)

Cl4:

keV)

Cl5:

keV)

Cad0:

keV)

Cadl:

keV)

Cad2:

keV)

Cad3:

keV)

Cadd:

keV)

Cads:

keV)

Gdl52:

keV)

Gd153:

keV)

Gdl54:

25.71 keV)

25.811

25.565

25.396

25.251

8.8944

24.862

7.5436

1.9621

Gdl55:

keV)

Gdl56:

keV)

Gdl1l57:

keV)

Gdl158:

keV)

Gd159:

keV)

Gdl160:

keV)

Gdlel:

keV)

Li7:

MeV)

0l6:

223.6 keV)

neutron + 018

neutron + Si28

neutron + Si29

neutron + Si30

12614

35683

10

2

12

3102

72

15

180

22

28

262

1808

2650

2035

3131

46

2684

18

1240

414990

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

-=>

neutron

neutron

neutron

neutron

Number of gamma:

147.82

147.18

166.79

511.57

41.915

38.899

24.646

34.701

44.08

35.807

36.195

8.0603

8.0307

7.9095

7.1722

7.7692

7.5123

7.6726

6.4986

8.1087

6.2717

1.2931

110.54

45

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

MeV

keV

0l8: 145

S5i28: 13070

Si29: 295

S1i30: 188
N=1-->9

( 17.702 eV

( 2.7855 eV

( 28.154 kev

( 405.9 keVv

( 41.83 kev

( 14.819 eV

( 24.515 keVv

( 257.74 eV

( 2.5194 kev

( 4.6808 eV

( 567.45 eV

( 71.614 eV

( 8.0307 kev

( 2.9055 ev

( 0.11447 ev

( 2.4207 eV

( 9.9481 eV

( 0.28781 eV

( 4.7313 keVv

( 1.6322 eV

( 4.0558 keVv

( 702.77 keVv

(0.095481 ev



206.65

199.76

134.52

129.94

125.18

2.9427

8.5364

945.47

1.1977

Momentum balance:

MeV)

017:

keV)

018:

keV)

Si28:

keV)

Si29:

keV)

S5130:

keV)

alpha:

MeV)

gamma :

MeV)

neutron:

keV)

proton:

MeV)

-- Ranecu engine status
Initial seed
Current couple of seeds

(index) = 0

n7. kodu cam 6rnegi

cam kalinligi=1cm

cama yollanan nétron (n) sayisi = 1.000.000

cam icerigindeki bilesikler - ylzdeleri

Bilesik Adi

NazBO4
PbO

NiO

Nikleer reaksiyonlar listesi:

2.7904

2.7904

41.021

225.81

2.4545

neutron + B10

MeV

MeV

eV

keV

MeV

31 Emean = 95.432 keV ( 4.3241 kev -—>
149 Emean = 102.76 keV ( 604.46 eV -—>
13070 Emean = 38.697 keV ( 8.8847 eV -—>
295 Emean = 38.9 kev ( 495.91 eV -—>
188 Emean = 40.099 keVv ( 85.776 eV -—>
1254 Emean = 2.1979 MeV ( 11.156 kev -—>
8375 Emean = 418.4 keV ( 047.8 eV -——>
3911 Emean = 714.42 keV ( 3.8901 keV -——>
10 Emean = 1.059 Mev ( 925.65 kev -=>
Pmean = 32.545 keV ( 209.23 eV --> 8.0867
= 1339322715, 2077459855
Ylzdesi

90

6

4
--> N gamma + alpha + Li7: 600 Q =
neutron + B10 --> alpha + Li7: 486 Q =
neutron + B10 --> neutron + B10: 11187 Q0 =
neutron + B10 --> proton + BelO: 6 Q =
neutron + Bl1l --> N gamma + Bl2: 1 Q =

46



neutron + Bll --> neutron + Bll: 30865
36.17 eV
neutron + Na23 --> N gamma + Na24: 3
10.028 MeV
neutron + Na23 --> N gamma + neutron + Na23: 5232
204.11 ev
neutron + Na23 --> neutron + Na23: 33078
13.005 ev
neutron + Ni58 --> N gamma + Ni59: 6
12.013 MeV
neutron + Ni58 --> neutron + Nib8: 1501
8.3215 ev
neutron + Ni60 --> neutron + Ni60: 155
7.8137 ev
neutron + Ni6l --> N gamma + neutron + Ni6l: 6
2.6665 eV
neutron + Ni6l --> neutron + Ni6l: 16
5.7857 ev
neutron + Ni62 --> neutron + Ni62: 51
6.9555 eV
neutron + Ni64 --> neutron + Ni64: 15
9.2573 ev
neutron + 016 --> N gamma + O17: 3
2.5525 MeV
neutron + 016 --> neutron + 016: 360540
30.465 ev
neutron + 017 --> N gamma + neutron + 017: 1
0.017564 ev
neutron + 017 --> alpha + Cl4: 1
1.8188 MeV
neutron + 017 --> neutron + 017: 35
29.622 ev
neutron + 018 --> N gamma + alpha + C15: 5
944 .8 keVv
neutron + 018 --> alpha + C15: 2
946.94 keVv
neutron + 018 --> neutron + 018: 133
5.9151 keV
neutron + Pb204 --> N gamma + neutron + Pb204: 2
14.962 eV
neutron + Pb204 --> neutron + Pb204: 18
1.2419 ev
neutron + Pb206 --> N gamma + neutron + Pb206: 28
22.803 ev
neutron + Pb206 --> neutron + PDb206: 490
1.6753 ev
neutron + Pb207 --> N gamma + neutron + Pb207: 40
67.315 keVv
neutron + Pb207 --> neutron + Pb207: 384
1.7402 ev
neutron + Pb208 --> neutron + PDb208: 767
1.5591 ev
Number of gamma: N 1 --> 6
Uretilen parcaciklarin listesi:
B10: 11187 Emean = 149.65 keV ( 2.3905 eV

332.92 keV)

47

Q

Q

Q

Q



307.76

84.655

359.54

keV)

42.006

1.9569

B1l1l:

keV)

Bl2:

keV)

BelO:

keV)

Cl4:

Cl5:

keV)

Li7:

MeV)

Naz23:

161.2 keV)

55.249

67.335

26.456

Naz24:

keV)

Ni58:

keV)

Ni59:

keV)

Ni6O:

65.18 keV)

keV)

63.031

60.976

223.65

205.23

199.46

15.615

19.393

19.274

19.269

2.9461

9.9681

964.22

1.1347

Momentum balance:

keV)

Initial seed

Nio6l:

Ni62:

keV)

Ni64:

keV)

0l16:

keV)

017:

keV)

018:

keV)

Pb204:

keV)

Pb206:

keV)

Pb207:

keV)

Pb208:

keV)

alpha:

MeV)

gamma :

MeV)

neutron:

keV)

proton:

MeV)

30865

1086

38310

1501

155

22

51

15

360540

39

133

20

518

424

767

1094

9847

5309

Pmean

-- Ranecu engine status

(index)

Current couple of seeds

=0

Emean 146.68 keV
Emean 84.655 keV
Emean 237.71 keV
Emean 487.5 keV
Emean 41.902 keVv
Emean 1.2976 MeV
Emean 53.16 keV
Emean 52.577 keV
Emean 30.631 keVv
Emean 20.203 keVv
Emean 30.321 keVv
Emean 19.888 keVv
Emean 28.632 keV
Emean 37.945 keVv
Emean 110.96 keVv
Emean 109.6 keVv
Emean 100.99 kev
Emean 5.6038 keVv
Emean 7.5389 keV
Emean 7.8427 keV
Emean 7.1353 keV
Emean 2.2148 MeV
Emean 280.97 keVv
Emean 495.84 keV
Emean 988.11 kevVv
= 31.359 kev
783853164, 1342390363

( 11.423 eV -—>
( 84.655 kev = -->
( 91.161 kev = -->
( 487.5 kev --> 487.5
( 41.863 kev = -->
( 706.19 kev = -->
( 2.6197 ev -—>
( 50.042 kev = -->
( 9.7372 ev -—>
( 13.544 kev -—>
( 11.601 eV -——>
( 489.63 eV --> 60
( 592.82 eV -—>
( 708.14 ev -—>
( 0.29967 eV -—>
( 5.6811 kev = -->
( 604.46 eV -—>
( 32.019 ev -—>
( 13.268 eV -—>
( 0.81881 eV -—>
( 1.01e4 ev -—>
( 11.164 kev = -->
( 1.0002 kev = -->
( 64.232 kev = -->
( 866.26 kev = -->
429.09 ev --> 306.93



Idle>

n8. kodu cam 6rnegi

cam kalinligi=1cm

cama yollanan nétron (n) sayisi = 1.000.000

cam icerigindeki bilesikler - ylzdeleri

Bilesik Adi

B,O;
Zn0

Bi,03

Nikleer reaksiyonlar

2.7904

2.7904

40.721

225.82

36.304

3.8094

42.883

1.7646

5.1015

30.387

1.8187

31.145

944.72

946.91

5.9508

10.528

6.4841

9.2909

neutron + B10 --> N gamma + alpha + Li7:
MeV
neutron + B10 --> alpha + Li7:
MeV
neutron + B10 --> neutron + B1lO:
eV
neutron + B10 --> proton + BelO:
keVv
neutron + Bll --> neutron + Bll:
eV
neutron + Bi209 --> N gamma + Bi210:
MeV
neutron + Bi209 --> N gamma + neutron + Bi209:
eV
neutron + Bi209 --> neutron + Bi209:
eV
neutron + 016 --> N gamma + O017:
MeV
neutron + 016 --> neutron + 016:
eV
neutron + 017 --> alpha + Cl4:
MeV
neutron + 017 --> neutron + 017:
eV
neutron + 018 --> N gamma + alpha + C15:
keVv
neutron + 018 --> alpha + C15:
keVv
neutron + 018 --> neutron + 018:
keVv
neutron + Zn64 --> N gamma + Zn65:
MeV
neutron + Zn64 --> neutron + 7Zn64:
eV
neutron + Zn66 --> N gamma + Zn67:
MeV

Yuzdesi

75

10

15

listesi:

49

861

674

15645

44383

77

5128

445057

31

155

18

3584



6.1423 eV

5.549 eV

7.7823

5.8832 eV

23.736 eV

4.7628 eV

Uretilen parcaciklarin listesi:

332.78

307.83

339.31

19.142

keV)

646.57

41.938

1.9594

223.57

204.75

199.75

61.198

23.244

59.417

58.352

57.59 keV)

MeV

neutron +
210.38 keV

neutron +

B10:
keV)
B11l:
keV)
BelO:
keV)
Bi209:
keV)
Bi210:

Cl4:
keV)
Cl5:
keV)
Li7:
MeV)
0l6:
keV)
017:
keV)
018:
keV)
Zno64:
keV)
Zn65:
keV)
Zn66:
keV)
Zno67:
keV)
Zn68:

Zno69:

16.913 keV)

zn70:

55.663 keV)

alpha:

2.9441 MeV)

gamma :

8.9672 MeV)

neutron + 7Zn66

Zno67

neutron + Zn67

neutron + 7Zno68

neutron + 7Zn68

zn70

neutron + Zn70

15645

44383

5205

1535

445057

37

155

3584

18

2091

317

1382

55

1545

1982

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

--> neutron + 7Zno66:

--> N gamma + neutron + Zn67:

--> neutron + Zno67:

--> neutron + 7Zno68:

--> N gamma + Zn69:

--> N gamma + neutron + Zn70:

--> neutron + Zn70:

Number of gamma:

148.55

147.23

192.69

8.0246

4.7073

646.57

41.91

1.3063

110.68

111.75

101.6

25.058

15.983

24.529

22.377

24.26

14.389

19.451

2.2031

485.75

50

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

MeV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

MeV

keV

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

2091

104

205

6

1382

6

49
N=1-->5

16.583 eV

8.0518 eV
122.27 kev
0.84043 eV
4.417 keV -->
646.57 kev
41.886 kev
700.56 kev
0.075413 eV
3.7624 kev
4.1258 kev

7.6566 eV
10.695 kev

4.2479 eV

36.715 eV

4.8577 eV
11.582 kev

86.803 eV
11.17 kev

1.2206 eV



899.88 keV)
proton: 4 Emean = 1.0331 MeV (
1.1036 MeV)
Momentum balance: Pmean = 31.543 keV ( 264.38
keV)
————————— Ranecu engine status ---------
Initial seed (index) = 0

neutron: 187 Emean = 305.87 keV (

Current couple of seeds = 1628813574, 1185299377

n9. kodu cam 6rnegi

cam kalinligi=1cm

cama yollanan nétron (n) sayisi = 1.000.000

cam icerigindeki bilesikler - ylzdeleri

Bilesik Adi Yiizdesi
TeO, 66
B,O> 10
MoOs 10
Zn0O 10
Li,O 10

Nikleer reaksiyonlar listesi:

2.7904

2.7904

39.828

36.213

4.7807

56.544

363.34

53.591

5.3983

205.95

2.6741

neutron + B10 --> N gamma + alpha + Li7:

MeV
neutron + B10 --> alpha + Li7:
MeV
neutron + B10 --> neutron + B1O0:
eV
neutron + B1ll --> neutron + Bll:
eV
neutron + Li6 --> alpha + triton:
MeV
neutron + Li6 --> neutron + Li6:
eV
neutron + Li7 --> N gamma + neutron + Li7:
eV
neutron + Li7 --> neutron + Li7:
eV
neutron + Mol00 --> N gamma + 2 e- + MolOl:
MeV
neutron + Mol00 --> N gamma + neutron + Mol0O0:
eV
neutron + Mol00 --> neutron + Mol0O0:
eV

51

4.9225

886.49

eV

156

110

2725

7897

258

1142

2251

18071

141

858

keV

keV

-—>

-—>

-—>

334.53



neutron + Mo92 --> N gamma
7.0811 MeV
neutron + Mo92 --> neutron
3.3548 ev
neutron + Mo94 --> N gamma
6.3809 MeV
neutron Mo94 --> N gamma + neutron
153.15 ev
neutron + Mo94 --> neutron
3.0814 ev
neutron + Mo95 --> N gamma
10.207 MeV
neutron Mo95 --> N gamma + neutron
66.067 eV
neutron + Mo95 --> neutron
2.8311 ev
neutron + Mo96 --> N gamma
5.8309 MeVv
neutron Mo96 --> N gamma + neutron
85.789 eV
neutron + Mo96 --> neutron
2.8909 ev
neutron + Mo97 --> N gamma
7.6538 MeV
neutron Mo97 --> N gamma + neutron
375.5 ev
neutron + Mo97 --> neutron
2.6764 eV
neutron + Mo98 --> N gamma
4.9352 MeV
neutron Mo98 --> N gamma + neutron
106.73 eV
neutron + Mo98 --> neutron
2.654 ev
neutron + 016 --> N gamma + O17:
2.545 MeV
neutron + 016 --> neutron
30.414 ev
neutron + 017 --> alpha
1.8187 MeV
neutron + 017 --> neutron
32.789 ev
neutron + 018 --> N gamma + alpha
944.74 keVv
neutron + 018 --> N gamma + neutron
904.19 ev
neutron + 018 --> alpha
946.88 keVv
neutron + 018 --> neutron
6.5163 keV
neutron + Tel20 --> N gamma +
7.2474 MeV
neutron + Tel20 --> N gamma + neutron +
54.575 eV
neutron + Tel20 --> neutron +
2.3012 ev
neutron + Tel22 --> N gamma +
6.929 MeV
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_I_

+

+

_I_

_I_

_I_

_I_

T

T

T

T

Mo93:

Mo92:

Mo95:

Mo94:

Mo94:

Mo96:

Mo95:

Mo95:

Mo97:

Mo96:

Mo96:

Mo98:

Mo97:

Mo97:

Mo99:

Mo98:

Mo98:

0l6:

Cl4:

017:

Cl5:

018:

Cl5:

018:

el2l:

el20:

el20:

el23:

1544

61

853

20

291

1315

182

1391

210

743

12

346

1990

5

320336

20

45

16



neutron + Tel22 --> N gamma + neutron
24.911 ev
neutron + Tel22 --> neutron
2.1775 ev
neutron + Tel23 --> N gamma
9.4245 MeV
neutron + Tel23 --> N gamma + neutron
216.95 ev
neutron + Tel23 --> neutron
1.8168 ev
neutron + Tel24 --> N gamma
6.569 MeV
neutron + Tel24 --> N gamma + e-
6.569 MeV
neutron + Tel24 --> N gamma + neutron
62.883 eV
neutron + Tel24 --> neutron
2.1017 ev
neutron + Tel25 --> N gamma
9.1137 MeV
neutron + Tel25 --> N gamma + neutron
259.95 ev
neutron + Tel25 --> neutron
1.8836 eV
neutron + Tel26 --> N gamma
6.2877 MeV
neutron + Tel26 --> N gamma + e-
6.2877 MeV
neutron + Tel26 --> N gamma + neutron
49.615 eV
neutron + Tel26 —--> neutron
2.0448 ev
neutron + Tel28 --> N gamma
6.0824 MeV
neutron + Tel28 --> N gamma + e-
6.0824 MeV
neutron + Tel28 --> N gamma + neutron
63.789 ev
neutron + Tel28 --> neutron
2.0107 ev
neutron + Tel30 --> N gamma
5.9294 MeVv
neutron + Tel30 --> N gamma + neutron
82.888 eV
neutron + Tel30 --> neutron
2.014 ev
neutron + Zn64 --> N gamma
13.763 MeV
neutron + Zn64 --> alpha
3.8714 MeV
neutron + Zn64 --> neutron
6.488 eV
neutron + Zn66 --> N gamma
11.335 MeVv
neutron + Zn66 --> neutron
6.1432 eV
neutron + Zn67 --> N gamma
21.939 MeV
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_I_

+ Tel3O0:

+

+

Tel22:

Tel22:

Tel24:

Tel23:

Tel23:

Tel25:

Tel25:

Tel24:

Tel24:

Tel26:

Tel25:

Tel25:

Tel27:

Tel27:

Tel26:

Tel26:

Tel29:

Tel29:

Tel28:

Tel28:

Tel31l:

Tel30:

Zno65:

Nie6l:

Zno4d:

Zno7:

Zno6o:

Zn68:

117

1222

12

104

370

10

12

195

2261

27

752

3029

40

781

9214

49

1215

15665

886

18367

39

4867

18

2778



209.52

5.5009

15.754

6.0374

126.35

5.2845

neutron + Zno67

keV

eV

MeV

eV

neutron +

keV

eV

--> N gamma +

neutron

neutron + Zn67 --> neutron
neutron + Zn68 --> N gamma
neutron + Zn68 --> neutron

Zn70 --> N gamma +

neutron + Zn70 -->

Uretilen parcaciklarin listesi:

332.83

307.91

650.96

41.987

490.33

1.9607

39.404

10.882

42.877

15.296

42.025

41.417

41.233

40.824

40.443

12.887

426.99

B10:

keV)

Bl1l:

keV)

Cl4:

keV)

Cl5:

keV)

Li6:

keV)

Li7:

MeV)

Mol1l00:

keV)

Mol01:

keV)

Mo92:

keV)

Mo93:

keV)

Mo94:

keV)

Mo95:

keV)

Mo96:

keV)

Mo97:

keV)

Mo98:

keV)

Mo99:

keV)

Nio6l:

keV)

0l6:

223.6 keV)

209.19

196.78

32.801

017:

keV)

018:

keV)

Tel20:

keV)

2725

7897

10

1142

20588

999

1544

914

1613

1593

959

2342

12

320336

25

108

51

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Number of gamma:

145.29

146.85

650.96

41.938

213.1

234.89

12.061

10.882

13.29

11.243

12.442

12.139

11.98

11.706

11.33

9.7727

336.05

110.78

112.86

110.09

10.358

54

neutron

neutron

keV

keV

keV

keV

keV

keVv

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

Zno7:

Zno7:

Zno69:

Zno68:

Zzn70:

zn70:

127

266

1862

57

129.43 eV

14.855 eV

650.96

41.858

179.38 eV

111.85 eV

24.926 eV

10.882

0.33568 eV

7.6979

5.4104 eV

9.4039 ev

1.1494 ev

9.8912 ev

0.70229 ev

7.6409 keVv

269.83 keVv

0.073622 eV

1 -->

keV

keV

keV

keV

12

-=>

3.8083 kev -->

1.0896 kev —-—>

608.65 eV

-—>



9.2068

32.625

32.336

32.073

31.842

31.614

9.8422

31.142

10.385

30.644

Tel2l:

keV)

Tel22:

keV)

Tel23:

keV)

Tel24:

keV)

Tel25:

keV)

Tel26:

keV)

Tel27:

keV)

Tel28:

keV)

Tel29:

keV)

Tel30:

keV)

Tel3l:

9.737 keV)

61.285

22.941

59.453

58.415

57.741

18.203

55.701

4.6016

263.02

8.9662

964.11

4.1538

Momentum balance:

keV)

Initial seed

Zno4:

keV)

Zn6b5:

keV)

Znoo:

keV)

Zno67 :

keV)

Zno8:

keV)

Zno69:

keV)

zn70:

keV)

alpha:

MeV)

e—:

keV)

gamma :

MeV)

neutron:

keV)

triton:

MeV)

1339

490

2468

3803

10022

49

16880

52

19253

4867

39

2778

411

1863

64

540

26

12034

7674

258

Pmean

-- Ranecu engine status

(index) =

Current couple of seeds

n10. kodu cam 6rnegi

Emean 8.8294 keVv
Emean 9.4099 kev
Emean 8.7816 keV
Emean 9.0735 kev
Emean 9.1898 kev
Emean 9.267 keVv
Emean 8.1619 keV
Emean 9.1873 keVv
Emean 7.7875 keV
Emean 9.131 keVv
Emean 8.124 keV
Emean 25.076 keV
Emean 16.008 keVv
Emean 24.529 keV
Emean 21.449 keV
Emean 24.896 keV
Emean 16.124 keVv
Emean 21.837 keV
Emean 2.2895 MeV
Emean 73.737 keV
Emean 638.42 keV
Emean 332.01 keVv
Emean 3.3392 MeV
= 39.259 kev
108304184, 2123344323
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(

(

(

(

1.0807 ev

8.4521 keV -->

3.731 eV -->

1.3342 ev  —-—>

2.8222 ev  -->

0.11607 ev —-—>

0.52122 ev -->

5.7207 keV -->

0.61266 eV —-—>

6.415 kev -->

2.4563 ev  -->

6.7071 keV -->

3.8478 ev -->

6.9416 keV -->

7.8726 eV —-—=>

89.934 ev -—>

3.6404 ev -->

14.745 keV —-—>

125.19 ev  —-—>

11.162 keV —-—>

13.52 keV -->

1.8496 ev —-—>

3.4754 keV -->

2.3934 MeV -->

--> 293.86



cam kalinligi=1cm
cama yollanan nétron (n) sayisi = 1.000.000

cam icerigindeki bilesikler - ylzdeleri

Bilesik Adi Yiizdesi
B,O3 55
Li,O 1
MsO3 5
Zn0 5
Na,O 14
BaO, 20

Nikleer reaksiyonlar listesi:

neutron + B10 --> N gamma + alpha + Li7:
2.7904 MeV
neutron + B10 --> N gamma + neutron + B1O:
965.89 eV
neutron + B10 --> alpha + Li7:
2.7904 MeV
neutron + B10 --> neutron + B1O0:
41.001 eV
neutron + B10 --> proton + BelO:
225.83 keV
neutron + B1ll --> neutron + Bll:
36.017 eV
neutron + Bal30 --> N gamma + e- + Bal3l:
7.4935 MeV
neutron + Bal30 --> N gamma + neutron + Bal30:
0.0024053 eV
neutron + Bal30 --> neutron + Bal30:
1.7532 ev
neutron + Bal32 --> N gamma + neutron + Bal32:
219.46 eV
neutron + Bal32 --> neutron + Bal32:
1.8579 ev
neutron + Bal34 --> N gamma + Bal35:
6.972 MeV
neutron + Bal34 --> N gamma + neutron + Bal34:
27.423 eV
neutron + Bal34 --> neutron + Bal34:
1.9364 ev
neutron + Bal35 --> N gamma + Bal36:
9.1078 MeV
neutron + Bal35 --> N gamma + neutron + Bal35:
183.89 ev
neutron + Bal35 --> neutron + Bal35:
1.8222 ev
neutron + Bal36 --> N gamma + Bal37:
6.9056 MeV

56

597

453

10605

29902

17

11

18

253

15

70

751



6.9056

148.91

2.0294

8.6117

481.99

2.0396

4.7234

2.1383

4.7809

57.119

317.58

55.414

17.079

215.85

15.802

14.885

8.0914

207.28

13.079

4.6732

30.459

1.8188

25.494

944.85

1.2414

946.87

6.1345

13.403

3.8715

neutron + Bal36 --> N gamma + e- + Bal37:

MeV
neutron + Bal36 --> N gamma + neutron + Bal36:
eV
neutron + Bal36 --> neutron + Bal36:
eV
neutron + Bal37 --> N gamma + Bal38:
MeV
neutron + Bal37 --> N gamma + neutron + Bal37:
eV
neutron + Bal37 --> neutron + Bal37:
eV
neutron + Bal38 --> N gamma + Bal39:
MeV
neutron + Bal38 --> neutron + Bal38:
eV
neutron + Li6 --> alpha + triton:
MeV
neutron + Li6 --> neutron + Li6:
eVv
neutron + Li7 --> N gamma + neutron + Li7:
eV
neutron + Li7 --> neutron + Li7:
eV
neutron + Mg24 --> neutron + Mg24:
eV
neutron + Mg25 --> N gamma + neutron + Mg25:
eV
neutron + Mg25 --> neutron + Mg25:
eV
neutron + Mg26 --> neutron + Mg26:
eV
neutron + Na23 --> N gamma + Na24:
MeV
neutron + Na23 --> N gamma + neutron + Na23:
eV
neutron + Na23 --> neutron + Na23:
eV
neutron + 016 --> N gamma + O017:
MeV
neutron + 016 --> neutron + 016:
eV
neutron + 017 --> alpha + Cl4:
MeV
neutron + 017 --> neutron + O017:
eV
neutron + 018 --> N gamma + alpha + C15:
keVv
neutron + 018 --> N gamma + neutron + 018:
keVv
neutron + 018 --> alpha + C15:
keVv
neutron + 018 --> neutron + 018:
keVv
neutron + Zn64 --> N gamma + Zn65:
MeV
neutron + 7Zn64 --> alpha + Nio6l:
MeV

57

38

879

54

1341

8829

14

79

160

1194

3483

15

629

745

2886

18274

365484

19



6.5287 eV

23.78 MeV

5.9133 eV

neutron +

90.425 keV

5.7324 eV

9.0866 MeV

5.999 ev

neutron +

0.0030382 eV

6.2263 eV

neutron + 7Zno64

neutron + Z7Zno6o

neutron + Z7Zn66

Zno67

neutron + Zno67

neutron + Z7Zno68

neutron + Z7Zn68

zZzn70

neutron + Zn70

Uretilen parcaciklarin listesi:

B10:

332.91 keV)

B1l1l:

307.8 keV)

Bal30:

26.518 keV)

Bal3l:

7.8924 keV)

Bal32:

26.16 keV)

Bal34:

29.699 kev)

Bal35:

29.44 keV)

Bal36:

29.252 keV)

Bal37:

29.052 keV)

Bal38:

28.874 keV)

Bal39:

6.0363 keV)

BelO:

73.114 keV)

Cl4:

596.03 keV)

Cl5:

41.963 keV)

Li6:

483.93 keV)

Li7:

1.9601 MeV)

Mg24:

keV)

Mg25:

148.71 keV)

10608 Emean =

29902 Emean =
20 Emean =

1 Emean =

12 Emean =

271 Emean =
827 Emean =
932 Emean =
1399 Emean =
8831 Emean =
1 Emean =
1 Emean =
1 Emean =
6 Emean =

79 Emean =

2404 Emean =
3483 Emean =
644 Emean =

--> N gamma + neutron

-—> neutron +

--> N gamma +

--> neutron +

--> neutron +
--> N gamma +

--> neutron +

--> N gamma + neutron +

--> neutron +

Number of gamma:

149.56 keV

146.06 keV
7.9243 keV
7.8924 kev
8.0426 keVv
8.4999 kev
7.9795 kev
8.8758 keV
9.0051 keVv
9.6832 keVv
6.0363 keVv
73.114 keV
596.03 kev
41.911 kev
215.26 keVv
696.7 keV
62.128 keVv

59.82 keVv

58

Zn64: 1670 Qo =
Zno7: 3 Q =
Znéo: 987 Q0 =
Zno7: 44 Q =
Zno7: 87 Q =
Zn69: 2 Q =
Zne6s8: 610 Q0 =
Zn70: 1 Q =
Zzn70: 23 Q =
N=1-->12
( 28.517 eV -=>
( 2.9858 eV -—>
( 2.5995 ev -—>
( 7.8924 keVv -=>
( 16.317 eV -=>
( 8.7209 eV -—>
( 6.6409 ev -—>
( 1.5157 eV -=>
( 4.6691 eV -—>
( 0.99966 eV -—>
( 6.0363 keVv -—>
( 73.114 keVv -=>
( 596.03 keVv -—>
( 41.837 kev -=>
( 291.83 eV -—>
( 975.55 eV -=>
( 5.6798 eV --> 155
( 297.19 ev -=>



Mg26: 745 Emean 58.554 keVv ( 118.93 eV -—>
143.68 keV)
Naz23: 21160 Emean 53.299 kev ( 0.077274 eV -—>
161 keV)
Naz4: 1 Emean 39.538 keVv ( 39.538 keVv -—>
39.538 keV)
Nio6l: 1 Emean 223.75 keVv ( 223.75 keVv -—>
223.75 keV)
0l6: 365484 Emean 110.94 keV ( 0.062508 eV -—>
223.66 keV)
017: 23 Emean 91.802 keVv ( 3.57 kev --> 205.23
keV)
018: 125 Emean 104.38 keVv ( 1.6708 keVv -—>
198.12 keV)
Zno4: 1670 Emean 25.232 keV ( 13.39 eV -——>
61.205 keV)
Zn65: 9 Emean 18.115 keV ( 13.609 keVv -—>
22.032 keV)
Zn66: 987 Emean 23.607 keV ( 6.4286 eV -—>
59.371 keV)
Zno67 : 134 Emean 22.403 keV ( 29.214 eV -——>
57.63 keV)
Zno68: 610 Emean 24.736 keV (12.7 ev  --> 57.691
keV)
Zn69: 2 Emean 16.061 keV ( 13.65 keV -—>
18.471 keV)
zn70: 24 Emean 25.669 keVv ( 1.9949 kev -—>
55.183 keV)
alpha: 1072 Emean 2.2081 MeV ( 11.157 keV -——>
4.6477 MeV)
e-: 2 Emean 191.53 keVv ( 99.54 keV -—>
283.52 keV)
gamma : 6555 Emean 349.04 keVv ( 18.328 eV -—>
8.7513 MeV)
neutron: 3294 Emean 488.32 keV ( 11.979 keV -——>
906.11 keV)
proton: 1 Emean 1.1527 MeV ( 1.1527 MeV -——>
1.1527 MeV)
triton: 14 Emean 3.4781 MeV ( 2.9631 MeV --> 4.13
MeV)
Momentum balance: Pmean = 32.646 keV 2.9713 eV --=> 270.43
keV)
————————— Ranecu engine status ————
Initial seed (index) =
Current couple of seeds = 1964770494, 1236246022

nl1l. kodu cam 6rnegi
cam kalinligi=1cm
cama yollanan nétron (n) sayisi = 1.000.000

cam icerigindeki bilesikler - ylzdeleri
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Bilesik Adi Yiizdesi
Bi,0, 49,46
Na,O 26,38
CaO 23,08
P,0s 1,08
Nikleer reaksiyonlar listesi:
neutron + Cad40 --> N gamma + Ca4dl:
6.6338 MeV
neutron + Ca40 --> neutron + Ca40:
10.417 ev
neutron + Cad42 --> neutron + Cad2:
9.8773 eVv
neutron + Cad43 --> N gamma + neutron + Ca43:
0.027916 ev
neutron + Ca43 --> neutron + Ca43:
9.7278 eV
neutron + Cad44 --> neutron + Cad4:
8.5987 ev
neutron + Ca48 --> neutron + Ca48:
6.5549 ev
neutron + Na23 --> N gamma + Na24:
8.3367 MeV
neutron + Na23 --> N gamma + neutron + Na23:
198.45 ev
neutron + Na23 --> neutron + Na23:
13.071 ev
neutron + 016 --> N gamma + O017:
3.2006 MeV
neutron + 016 --> neutron + 016:
30.335 eV
neutron + 017 --> alpha + Cl4:
1.8188 MeV
neutron + 017 --> neutron + 017:
25.124 ev
neutron + 018 --> N gamma + alpha + C15:
944 .55 keV
neutron + 018 --> N gamma + neutron + 018:
1.7853 keV
neutron + 018 --> alpha + C15:
946.91 keVv
neutron + 018 --> neutron + 018:
6.0291 keVv
neutron + P31 --> neutron + P31:
11.582 eV
neutron + Si28 --> N gamma + Si29:
7.901 MeVv
neutron + Si28 --> neutron + Si28:
11.208 ev
neutron + Si29 --> neutron + Si29:
10.375 ev
neutron + Si30 --> neutron + Si30:
8.3928 eV

60

6235

106

23

371

41

5013

32315

256255

18

107

1045

53677

1187

788



Number of gamma: N = 1 --> 5

Uretilen parcaciklarin listesi:

Cl4: 1 Emean = 508.89 keV ( 508.89 keVv -—>
508.89 keV)
Cl5: 6 Emean = 41.912 keV ( 41.8 kev --> 41.99
keV)
Ca4o0: 6235 Emean = 37.845 keV ( 1.0622 eV -——>
96.149 keV)
Ca4dl: 6 Emean = 24.639 keV ( 24.492 kev -—>
24.72 keV)
Cad2: 106 Emean = 37.645 keV ( 41.72 eV -——>
91.456 keV)
Cad3: Emean = 35.469 keV (
81.905 kevV)
Cadd: Emean = 34.368 keV (
87.658 keV)
Cads8: Emean = 28.482 keV (
78.597 keV)
Na23: Emean = 53.471 keV (
161.15 keV)
Naz24: Emean = 40.752 keV (
42.956 keV)
016: Emean = 110.49 keV (
223.58 keV)
017: Emean = 95.163 keV (
206.65 keV)
018: Emean = 102.37 keV (
199.07 keV)
P31: Emean = 41.876 keV (
122.11 keV)
Si28: Emean = 38.655 keV (
134.58 keV)
Si29: Emean = 36.95 keVv (
130.01 kev)
Si30: Emean = 33.892 keV (
124.57 keV)
alpha: Emean = 339.56 keV (
2.3099 MeV)
gamma : Emean = 282.97 keV (
8.4736 MeV)
neutron: Emean = 497.68 keV (
619.84 keV)
Momentum balance: Pmean = 33.659 keV ( 247.6 eV --> 10.224 MeV)

————————— Ranecu engine status ---------
Initial seed (index) = 0
Current couple of seeds = 824420772, 258042165

n12. kodu cam 6rnegi

cam kalinligi=1cm

61



cama yollanan nétron (n) sayisi = 1.000.000

cam icerigindeki bilesikler - ylzdeleri

Bilesik Adi

TaOZ
Ti O,
Rr205

WO,

Yuzdesi

80

10

Nikleer reaksiyonlar listesi:

neutron + Erl62

0.082596 eV

1.348 eV

6.6564

7.2241

1.2015

6.4426

16.513

1.2918

7.7772

179.59

MeV
neutron
eV

eV

MeV
neutron
eV

eV

MeV

neutron
eV

1.104 ev

5.8983

14.482

MeV
neutron
eV

1.279 ev

5.6877

10.704

1.4105

7.3338

30.497

29.355

945.24

MeV

neutron

eV

eV

MeV

eV

eV

neutron +
neutron +
Erl6ed -->
neutron +
neutron +
Erle6e -->
neutron +
neutron +
Erle7 -->
neutron +
neutron +
Erle8 -->
neutron +
neutron +
Erl70

-=>

neutron +

neutron + 016

neutron + 016

neutron + 017

neutron + 018

keV

Erle2 -->
Erled -->
N gamma +
Erled -->
Erl66 -->
N gamma +
Erl6e6 -->
Erle7 -->
N gamma +
Erle7 -->
Erl68 -->
N gamma +
Erl6e8 -->
Erl70 -->

N gamma +

Erl70

--> N gamma + neutron

neutron
N gamma
neutron
neutron
N gamma
neutron
neutron
N gamma
neutron
neutron
N gamma
neutron
neutron
N gamma

neutron

+ Erlo2:

+ Erle62:

+ Erle5:

+ Erleé4d:

+ Erlo4d:

+ Erle7:

+ Erl6o:

+ Erloo6:

+ Erle68:

+ Erleée7:

+ Erlo7:

+ Erle69:

+ Erle68:

+ Erlo8:

+ Erl71:

+ Erl70:

--> neutron + Erl70:
--> N gamma + O17:
--> neutron + O0l6:

--> neutron + 017:

--> N gamma + alpha + C15:

62

17

67

28

402

1248

11

405

738

347

1023

208

565

278099



neutron + 018 --> alpha + C15:

946.92 keVv
neutron + 018 --> neutron + 018:
5.8758 keV
neutron + Tel20 --> N gamma + Tel2l:
7.2474 MeV
neutron + Tel20 --> N gamma + neutron + Tel20:
35.496 eV
neutron + Tel20 --> neutron + Tel20:
2.3948 ev
neutron + Tel22 --> N gamma + Tel23:
6.929 MeV
neutron + Tel22 --> N gamma + e- + Tel23:
6.929 MeV
neutron + Tel22 --> N gamma + neutron + Tel22:
20.53 eV
neutron + Tel22 --> neutron + Tel22:
2.1475 ev
neutron + Tel23 --> N gamma + Tel24:
9.4245 MeV
neutron + Tel23 --> N gamma + neutron + Tel23:
198.52 ev
neutron + Tel23 --> neutron + Tel23:
1.8378 eV
neutron + Tel24 --> N gamma + Tel25:
6.569 MeV
neutron + Tel24 --> N gamma + e- + Tel25:
6.569 MeV
neutron + Tel24 --> N gamma + neutron + Tel24:
67.896 eV
neutron + Tel24 --> neutron + Tel24:
2.196 ev
neutron + Tel25 --> N gamma + Tel26:
9.1137 MeV
neutron + Tel25 --> N gamma + e- + Tel26:
9.1137 MeV
neutron + Tel25 --> N gamma + neutron + Tel25:
263.98 ev
neutron + Tel25 --> neutron + Tel25:
1.8386 eV
neutron + Tel26 --> N gamma + Tel27:
6.2877 MeV
neutron + Tel26 --> N gamma + e- + Tel27:
6.2877 MeV
neutron + Tel26 --> N gamma + neutron + Tel26:
54.047 ev
neutron + Tel26 --> neutron + Tel26:
2.0114 ev
neutron + Tel28 --> N gamma + Tel29:
6.0824 MeV
neutron + Tel28 --> N gamma + e- + Tel29:
6.0824 MeV
neutron + Tel28 --> N gamma + neutron + Tel28:
62.934 ev
neutron + Tel28 --> neutron + Tel28:
1.9689 ev
neutron + Tel30 --> N gamma + Tel31l:
5.9294 MeV
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38

174

1962

16

153

612

23

17

360

3754

49

1167

4987

57

16

1233

15093

70

1945

25699
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neutron + Tel30 --> N gamma + neutron + Tel30: 1505
82.814 eV
neutron + Tel30 --> neutron + Tel30: 30678
2.0125 ev
neutron + Ti46 --> N gamma + neutron + Ti4d6: 44
254.99 ev
neutron + Ti46 --> neutron + Ti46: 343
8.3156 eV
neutron + Ti47 --> N gamma + Ti4d8: 2
15.637 MeV
neutron + Ti47 --> N gamma + neutron + Tid7: 64
62.319 eV
neutron + Ti47 --> neutron + Tid7: 283
7.6278 eV
neutron + Ti48 --> N gamma + Ti4d9: 2
21.063 MeVv
neutron + Ti48 --> neutron + Ti48: 3432
7.1315 ev
neutron + Ti49 --> neutron + Ti49: 276
7.7079 ev
neutron + Ti50 --> neutron + Tib50: 299
8.3016 eV
neutron + W180 --> N gamma + neutron + W180: 1
459.75 ev
neutron + W180 --> neutron + W180: 4
21.495 ev
neutron + W182 --> N gamma + W183: 20
6.7036 MeV
neutron + W182 --> N gamma + neutron + W182: 642
83.804 eV
neutron + W182 --> neutron + W182: 1372
1.5512 ev
neutron + W183 --> N gamma + W184: 12
5.6632 MeV
neutron + W183 --> N gamma + neutron + W183: 482
449.32 ev
neutron + W183 --> neutron + W183: 596
1.1551 ev
neutron + W184 --> N gamma + W185: 22
6.6589 MeV
neutron + W184 --> N gamma + neutron + W184: 801
77.277 ev
neutron + W184 --> neutron + W184: 1504
1.3372 eV
neutron + W186 --> N gamma + W187: 11
5.7747 MeV
neutron + W186 --> N gamma + neutron + W186: 771
186.87 eV
neutron + W186 --> neutron + W186: 1355
1.4774 ev
Number of gamma: N --> 15
List of generated particles:
Cl5: 5 Emean = 41.881 keV ( 41.85 kev
41.904 keV)
Erle2: 9 Emean = 7.3057 keV ( 304.25 eV
22.276 keV)
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Erled:

23.021 keV)

Erle5:

6.3928 keV)

Erleo:

23.985 keV)

Erle7:

23.89 keV)

Erle8:

23.788

6.9334

23.457

6.9299

223.68

keV)

195.45

32.834

keV)

Erle9:

keV)

Erl70:

keV)

Erl71:

keV)

0l6:

keV)

017:

018:

keV)

Tel20:

keV)

Tel2l:

8.312 keV)

32.618

32.

32.

31.

31.

10.

31.

10.

30.

209

138

832

617

439

153

088

664

8.8537

83.

82.

80.

79.

77.

18.

576

359

716

113

771

766

Tel22:

keV)

Tel23:

keV)

Tel24:

keV)

Tel25:

keV)

Tel26:

keV)

Tel27:

keV)

Tel28:

keV)

Tel29:

keV)

Tel30:

keV)

Tel31l:

keV)

Tid6:

keV)

Ti47:

keV)

Ti48:

keV)

Ti49:

keV)

Ti50:

keV)

W180:

keV)

84

1650

1171

1381

773

278099

10

109

55

2136

804

4130

6194

16376

73

27644

71

32183

26

387

347

3434

278

299

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

Emean

.4996

.2811

.7102

.1447

.0145

6.1872

7.3027

6.0769

111.08

107.04

100.32

9.5909

8.0794

9.2486

8.

9.

8

8.

8

7.

9.

7.

30.

31.

28.

31.

34.

5.

65

7554

4551

.934

1265

.996

8279

1245

6743

438

777

104

022

379

2777

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

keV

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

81.436

6.1381

4.3824

6.0428

0.69677

5.3885

3.0743

5.7474

0.20597

eV

7.963 kev --> 210.5

7.1749

359.48

7.9008

8.6871

0.23964

0.37381

3.1283

0.040483

5.8409

0.16761

5.8926

0.34246

6.2766

15.315

196.2

30.313

32.29

58.581

728.45

keV

eV

eV

eV

keV

eV

eV

eV

eV

eV

eV



W1l82:

21.97 keV)

21.489

21.702

7.0343

21.455

keV)

11.174

746.98

10.323

964.35

Momentum balance:

keV)

Initial seed

W1l83:

keV)

W1l84:

keV)

W1l85:

keV)

W1l86:

keV)

W1l87:

alpha:

keV)

e—:

keV)

gamma :

MeV)

neutron:

keV)

2014

1098

2317

22

2126

11

36

18191

10730

Pmean

-- Ranecu engine status

(index) =

Current couple of seeds

Emean 7.3664 keV
Emean 6.7685 keV
Emean 7.1802 keVv
Emean 5.6003 keVv
Emean 7.0135 keVv
Emean 5.5641 keV
Emean 11.168 keVv
Emean 97.716 keVv
Emean 503.57 keVv
Emean 462.46 keV
= 46.826 keV
1116568699, 845935534

(

(

(

(

(

8.9763 eV -=>
7.8665 eV -=>
2.6972 eV -=>
4.2967 kev -=>
4.4602 eV -=>

4.821 kev --> 6.311

( 11.10 keV -——>
( 35.439 keVv -——>
( 237.4 eV -——>
( 3.6355 keVv -——>
0.3954 eV --> 323.37

(Ege, 2019), (Krane,2001), (Lamarsh, Baratta, 2015), (Raymond, Holbert, 2015).
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SONUC VE ONERILER

1896 yilinda Henry Becerelin radyoaktiviteyi kesfinden sonra, radyasyonun hayatimizdan bir
cok alanindaki yeri hizla artmistir. Basta askeri amaglar ve enerji kullanimi olmak iizere, tip ,
tarim ve endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin sekilde kullanilan radyasyon ayni1 zamanda insana

ve canli saglig1 agisindan 6nemli problemleri de yaninda tasimaktadir .

Radyasyonun bu zararlt ve 6liimciil yanini olabildigince azaltmak ve ya tamamen yok etmek
amaciyla gelistirilen ve gelistirilmeye devam eden zirh malzemeler, giiniimiizde niikleer fizik
alaninda calisan birgok bilim insaninin ¢alisma alani olarak yogun bir sekilde devam

etmektedir.

Niikleer santrallerin merkezlerindeki sizint1 halleri basta olmak tizere, zirh teknolojisi tipta ve

diger kullanim alanlarinda da arastirma konusudur.

Ulkemizde de bu konuyla ilgili niikleer zirh calismalar1 devam etmekte olup bir¢ok zirh
malzemesi gelistirilmis bu malzemeler bilimsel dergilerde yaymlanmis ayrica bazilarinin

patantleri alinmustir.

(Calismamizin amaci olan, zirh malzemesi olarak tanimlanmis bazi1 camlarin nétronlara karsi
zith Ozelliklerini inceleyerek, zirh malzemeleriyle etkilesen nétronlarin etkilesme sonrasi
ortaya c¢ikan ve ¢ok dikkat edilmeyen ikincil radyasyon agisindan inceledik. On iki farkli
malzeme ile yapilan simiilasyon ¢aligmast sonucunda ¢ok dikkate alinmayan ikincil gama
radyasyonlarina asagida yer verilmis olup, en ¢ok ikincil gama radyasyonu ve en az ikincil

gama radyasyonu yaratan camlara dikkat ¢ekilmistir.

Zirh malzemesi olarak kullanilan camlarin radyasyona karst zirh etkisi ¢cok onemli olmakla
birlikte malzemeyle etkilesen notronlar sonucunda dogan ikincil radyasyon da ozellikle

insanin yer aldig1 ¢alismalarda, insana sagligina etkisi agisindan mutlaka degerlendirilmelidir

Asagidaki tablolarda detayli olarak kullanilan on iki farkli cam Orneklerinin n&tron
etkilesmeleri sonucunda ortaya ¢ikardiklari ikincil gama ve notron radyasyonlarindan sayica

bahsedilmistir .

Cam Cam Ornekteki Aciga Cikan Gama Aci1ga Cikan Notron
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Ormnegin | Bilesikler - Yiizdeleri Sayis1 Say1s1
Kodu
Li,0 %37 6391 4708
nl S1,0 %59 6391 4708
ALOs; %4 6391 4708
Si0; %81 779 356
B,03 %13 779 356
n2 Na,O %2 779 356
KO %2 779 356
ALO3 %2 779 356
BaO %20 1997 272
n3 B1,03 %10 1997 272
B,03 %70 1997 272
SnO %20 1662 60
n4 Bi,03; %10 1662 60
B,03 %70 1662 60
GeO, %42 1157 850
B,03 %38 1157 850
nd
P60 %40 1157 850
Bi,03; %10 1157 850
n6 Si0; %49,46 8375 3911
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NayO %2 8375 3911
CaO % 23,08 8375 3911
P,0s5 %1,08 8375 3911
Na;BOs %90 9847 5309
n7 P60 %6 9847 5309
NiO %4 9847 5309
B,03 %75 1982 187
n8 Zn0 %10 1982 187
Bi,03 %15 1982 187
Teo, %66 12034 7674
B,03 %10 12034 7674
n9 MyO3 %10 12034 7674
Zn0 %10 12034 7674
Li,0 %10 12034 7674
B,03 %55 6555 3294
Li,0 %l 6555 3294
MgO %5 6555 3294
nl0
Zn0O %5 6555 3294
Na,O %14 6555 3294
Ba0, %20 6555 3294
nll Si0; %49,66 8397 5017
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Na,O %26,38 8397 5017
CaO %?23,08 8397 5017
P,0s5 %1,08 8397 5017
TeO2 %380 18191 10730
TiO, %5 18191 10730
nl2
Ee, 03 % 5 18191 10730
WO; %10 18191 10730

Sekil 15. Cam Orneklerinin Nétron Etkilesmeleri Sonucunda Ortaya Cikardiklar
ikincil Gama Ve Notron Radyasyonlari

7000
6000 -
5000 -
4000 -
3000 - B n1Li20 %37
H 0,
2000 - m n1Si20 %59
n1Al203 %4
1000 -
0 T T T T T T 1
aciga  agiga
¢tkan  ¢ikan
gama notron
sayisi  sayisl

Sekil 16. n1

70




En2Si02 %81
En2B203 %13

B n2 Na20 %2

En2K20 %2

mn2AI203 %2

B n2B203 %13
aciga  agiga
¢tkan  ¢ikan
gama notron
sayisl  sayisi
Sekil 17. n2
2500
2000 -
1500 -
®n3Ba0 %20
1000 - .
Hn3Bi203 %10
B n3B203 %70
500 -
0 I T T T T T 1
agiga  agiga
¢tkan  ¢ikan
gama notron
sayisl  sayisi

Sekil 18. n3
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1800

1600
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800 Hn4SnO %20
600 Hn4 Bi203 %10
400 mn4B203 %70
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¢ikan  ¢ikan
gama notron
sayisi  sayisl
Sekil 19. n4
1400
1200
1000
800
Hn5 Ge02 %42
600 Hn5B203 %8
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200 En5Bi203 %10
0 T T 1
agiga  agiga
¢ikan  ¢ikan
gama notron
sayisi  sayisl
Sekil 20. n5
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9000
8000
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5000
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B n6P205 %1,08

Sekil 21. n6
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Sekil 22. n7
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Sekil 24. n9
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Sekil 27. n12
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Sekil 27. Aciga Cikan Gama ve Notron Sayisi

Simiilasyon sonuclart detayli incelediginde, encok ikincil gama radyasyonu iireten camlarin
sirastyla; n12, n9, n7 oldugu, en az gama radyasyonu yaratan camlarin ise sirasiyla, n2, nS5,
n3, oldugu tespit edilmistir

Bu camlardaki ikincil gama radyasyonunun en etkili oldugu reaksiyonlar asagidaki gibidir.
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1-) n12 cam Ornegi;
Bu cam 6rneginde en ¢ok ikincil gama iireten izotoplar sirasiyla
Tel28, Tel30, Tel26 ve Tel25°dir .
Buradan sonugla cam 6rnegi i¢indeki TeO2 yerine farkl bir oksit bilesik kullanilabilir .
2-) n9 cam 6rnegi ;
Bu cam 6rneginde en ¢ok ikincil gama radyasyonu iireten izotoplar sirasiyla
Li7, Tel28, Tel26, Tel25’dir

Buradan sonugla cam ornegi igerisindeki Li20 ve TeO2 yerine farkli oksit bilesikler

kullanilabilir.

3-) n7 cam Orneginde en ¢ok ikincil gama radyasyonu iireten izotop Na23 olarak
goriilmektedir. Buradan sonugla cam 6rnek igerisindeki Na elementi yerine baska bir element

degerlendirilebilir .

Cam Ornekler igerisindeki en az ikincil gama radyasyonu iireten camlar sirasiyla n2, n5, ve

n3 oOrnekleridir .Bu cam 6rnekleri ve igindeki bilesikler sirasiyla

1-) n2 = Si02+B203+Na20+K20+A1203
2-) n5 = GeO2+B203+PbO+Bi203
3-) n3 = BaO +Bi203+B203

Olarak goriilmektedir. Ikincil gama radyasyonunu en az iireten bu cam Ornekleri
incelendiginde ortak paydanin BOR (B) oksitleri oldugu goriilmektedir. Diinya rezervleri
acisindan en biiylik Bor madeni rezervlerine sahip olan iilkemiz agisindan da bu durumun
onemsenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Endiistrinin bir ¢ok alaninda son on yilda yaygin
kullanilmaya baslayan Bor elementi niikleer zirh acisindan da ne kadar 6nemli oldugu
asikardir. Bor elementinin {ilkemizdeki rezerv zenginligi, konumuz olan niikleer zirh

malzemelerinin igerisindeki en énemli malzemelerden biriolusu ve Bor‘dan yapilacak yeni
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zithlarin {iretimi iilkemizin ekonomik girdileri agisindan da onemli katk:i saglayacagi agikca

goriilmektedir.
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