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OZET
Doktora Tezi

DENEYSEL VE CERN-FLUKA MONTE CARLO SIMULASYON KODU YONTEMLERI
KULLANILARAK 4,5 MeV ENERJILI HIZLI NOTRONLARIN BORLU BILESIK VE
CEVHERLER TARAFINDAN YAVASLATILMASINA ILISKIN PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI

Turgay KORKUT

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Abdulhalik KARABULUT

Diinya bor rezervinin yaklagik %701 Tiirkiye’de bulunmaktadir. Bu doktora tezinin temel amaci
Tiirkiye’nin sahip oldugu ve ¢ok biiyiik bir gii¢ olarak goriilen bor rezervini yeni bir alanda
kullanilabilir kilmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda {ilkemizde bulunan cesitli bor yataklarindan
alinan {i¢ farkli borlu cevher (Kolemanit, Uleksit ve Tinkal) ile bor iceren bes farkli bilesigin
(MgB,, NaBH,, KBH,, B,O3; ve H3BO;) nétron radyasyonunu zirhlama parametreleri (doz
transmisyonu, emilen doz miktari, esdeger doz orani, nétron akisi, ndtron makroskopik tesir
kesiti, yar1 kalinlik degeri, enerji yogunlugu, ikincil pargaciklar, iiretilen izotop g¢ekirdekler)
ortaya konulmustur. Ol¢iim ve hesaplamalarin yapilmasinda deneysel islemlerin yaninda bugiin
yiizyilin deneyi olarak nitelendirilen ve CERN laboratuarlarinda yapilan pargacik fizigi
aragtirmalarinda da tercih edilen FLUKA Monte Carlo radyasyon transfer kodu kullanilmustir.
Yapilan deneysel Ol¢iimler ve FLUKA Monte Carlo simiilasyonlari, numunelerin igerisinde
bulunan bor ve hidrojen konsantrasyonlarina gore degerlendirilmistir. Malzemelerin igerisinde
bulunan bor ve hidrojen miktarlarinin, malzemelerin hizli nétronlar1 zirhlama kabiliyetini nasil
etkiledigi arastirilmig, bor ve hidrojen konsantrasyonunun malzemenin ndétron zirhlama

Ozelligini artirdig1 sonucuna varilmigtir.

2010, 108 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Nétron radyasyonu, radyasyon zirhlama, CERN FLUKA Monte Carlo
kodu



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

DETERMINE OF PARAMETERS ABOUT ATTENUATED OF 4,5 MeV FAST NEUTRONS
BY BORON COMPOUNDS AND ORES USING EXPERIMENTAL AND CERN FLUKA
MONTE CARLO CODE METHODS

Turgay KORKUT

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor: Prof. Abdulhalik KARABULUT

Turkey has %70 of World’s boron reserve. The mean aim of this Ph.D. thesis is variable on
Turkey’s boron reserve, a big power, in a new area. In accordance with this purpose, neutron
radiation shielding parameters (dose transmissions, absorbed doses, equivalent dose rates,
neutron fluencies, neutron macroscopic cross sections, half value layers, energy densities,
secondary particles and produced isotope residual nucleons) are displayed for three different
boron bearing ores mined in Turkey (colemanite, ulexite and tincal) and five different boron
compounds (MgB,, NaBH,, KBH,4, B,O; and H3BO3). For measurements and calculations, in
addition to experimental processes, FLUKA Monte Carlo radiation transport code, preferred in
the experiment of century and nuclear physics operations by CERN laboratory, was used.
Experimental measurements and FLUKA Monte Carlo simulations were evaluated as boron and
hydrogen concentrations of samples. It is investigated that effects of sample’s boron and
hydrogen contents on fast neutron shielding capabilities of samples. As a conclusion, fast

neutron shielding capacity of samples includes with boron and hydrogen percentages.

2010, 108 Pages
Keywords: Boron compounds, boron bearing ores, neutron radiation, radiation shielding,
CERN FLUKA Monte Carlo code
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1.GIRIS

1800’lii yillarin sonlarinda radyasyonun ve radyoaktivitenin kesfinden sonra insanlar ve
yeryliziinde yasayan diger canlilar bu zararli enerjiye maruz kalma tehlikesi ile
kargilasmiglardir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte canlilarin radyasyona maruz kalma
ihtimali ve siiresi artmistir. Dolayisiyla radyasyon zirhlama teknolojilerindeki
gelismeler glinlimiizde ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir ve bu yondeki arastirmalar ilgi ile
takip edilmektedir. Amag¢ radyasyonun tiiriine, karakteristik 6zelliklerine ve cevreye

verdigi zarara gére en uygun zirh malzemelerini bulabilmektir.

Notron pargaciklar1 yiiksiiz olduklart i¢in Coulomb etkilesimlerine maruz kalmadan
uzun siire ilerleyebilme 6zelligine sahip olmalari nedeniyle zirhlama islemlerinde 6zel
malzemeler kullanila gelmistir. Parafin wax, ¢esitli polimerler, kursunlu camlar ve agir
beton gibi kompozit malzemelerin yaninda hafnium, demir, godalonyum, bor,
kadmiyum gibi elementler de nétron zirhlama islemlerinde tercih edilmektedir.
Zirhlama i¢in kullanilacak malzemenin nétronlar1 tutmasi ve azaltmasi gerekmektedir.
Bor elementi iyi bir nétron tutucu, hidrojen ise iyi bir ndtron yavaslaticidir. Bu yiizden

bor ve hidrojence zengin materyaller nétronlarin zirhlanmasinda kullanilabilmektedir.

Atom reaktorlerinde borlu ¢elikler, bor karbiirler ve titanyum-bor alagimlart kullanilir.
Paslanmaz borlu ¢elik, notron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklasik her bir bor
atomu bir ntron absorbe etmektedir. Atom reaktdrlerinin kontrol sistemleri ile sogutma
havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile kapatilmasinda (B—10) bor kullanilir. Ayrica,
niikleer atiklarin depolanmasi i¢in kolemanit kullanilmaktadir. Niikleer reaktorlerde
radyoaktif malzemenin fisyonu sonucunda 1s1, alfa ve beta pargaciklari, gama i1sinlar1 ve
notronlar agiga ¢ikar. Notronlara kalkan olarak kullanilan en 6nemli malzemeler,
hidrojen, lityum, polietilen ve su olup, kalkan olarak kullanilan malzemelerin ¢ogu
ikincil gama 1sm1 yaymakta, bu da 1s1 diisiirme ve tekrar kalkan uygulamayi
gerektirmektedir. Bor, termal nétronlar1 emme kabiliyeti agisindan tektir. Sadece hafif
bir gama 1511 ¢ikarmakta ve alfa parcaciklarini kolayca emmektedir (Tiimer vd 2009).

BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde kullanilmaktadir. Ozellikle



beyin kanserinin tedavisinde hasta hiicrelerin segilerek imha edilmesine yaramasi ve
saglikli hiicrelere zararmin minimum diizeyde olmast nedeniyle tercih sebebi

olabilmektedir (NUEM 1997).

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de Bulunan Bor Madeni Ocaklar1*

Sehir flge-Yore|Maden Adi Maden
Cinsi
Susurluk |Aziziye, Tulu, Salmanli,
Bigadi¢ |Ankara, Acep, Domuz, Kolemanit
Balikesir [Sindirg1 |Kireglik, Kurtpinar, ve
Kiigiikler |Faras, Giinevi, Sultancayiri, |Uleksit
Begendikler, Yenikoy
Kiitahya |[Emet Hisarcik, Harmankoy, Kolemanit
Espey, Killik
Bursa  |Kestelek |Kestelek Kolemanit
Eskigehir [Kirka Gogenoluk, Harmankaya  |Tinkal

*http://www.boraxtr.com/boraxtr/Anadosya/bormadennedir.html
http://www.etiholding.gov.tr

Cizelge.1.2. Diinya Bor Rezervi*

Ulke Isletilen Rezerv  |isletilen Rezerv |Bilinen Rezerv  |Bilinen
Miktari (ton) (%) Miktari (ton) Rezerv (%)

Tiirkiye 320.000.000 66 803.000.000 63

ABD 60.000.000 12 209.000.000 16

Kazakistan 54.000.000 11 136.000.000 11

Cin 27.000.000 6 36.000.000 3

Giiney Amerika |27.000.000 6 91.000.000 7

Toplam 488.000.000 100 1.275.000.000 100

* Roskill Information Services Ltd.

Tiirkiye Diinya bor rezervinin yaklasik %60 gibi biiylik bir kismimi biinyesinde
barindirmaktadir. Tiirkiye’de bulunan bor ve bor {lriinlerinin endiistri ve sanayiye
aktarilmasi iilke ekonomisi ve kalkinmasi acisindan O6nemli bir problem olarak

karsimizda durmaktadir. Diinya bor rezervinin kullanildigi alanlara bakildiginda



(Sekil.1.1) siirli sektdrlere rastlanmaktadir. Bu sektorlerin sayisinin artirilmasi tilkemiz

agisindan son derece onemlidir.

aCam
BSeramik

ODeterjan

aTanm
7%

99 BDider
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Sekil 1.1. Bor Kullanim Alanlar1

Bu doktora tezinin temel amaci Tiirkiye’nin sahip oldugu ve ¢ok biiyiik bir gii¢ olarak
goriilen bor rezervini yeni bir alanda kullanilabilir kilmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda
tezimde iilkemizde bulunan ¢esitli bor yataklarindan alinan ti¢ farkli borlu cevher ile bor
iceren bes farkli bilesigin noétron radyasyonunu zirhlama parametreleri (doz
transmisyonu, emilen doz miktari, esdeger doz, nétron akisi, ndtron makroskopik tesir
kesiti, yar1 kalinlik degeri, enerji yogunlugu, ikincil parcacik ve izotop ¢ekirdek tiretimi)
ortaya konulmustur. Ol¢iim ve hesaplamalarin yapilmasinda deneysel islemlerin
yaninda bugiin yiizyilin deneyi olarak nitelendirilen ve CERN laboratuarlarinda yapilan
parcacik fizigi arastirmalarinda da tercih edilen FLUKA Monte Carlo radyasyon
transfer kodu kullanilmistir. Malzemelerin igerisinde bulunan bor ve hidrojen
miktarlarinin, malzemelerin hizli noétronlart zirhlama kabiliyetini nasil etkiledigi
arastirilmig, bor ve hidrojen konsantrasyonunun malzemenin nétron zirhlama 6zelligini

artirdig1 sonucuna varilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Notron Fiziginin Tarihsel Gelisimi

Radyoaktivite hakkinda bilimsel siire¢, 1896’da Henry Becquerel’in tesadiifen Uranyum
tuzu tarafindan yayinlanan 1smimi kesfi ile baslar. Daha sonra Mary Curie ve esi Piere
Curie’nin 1898 yilinda radyasyon yayan Radyum ve Polonyum maddelerini
kesfetmelerinin ardindan kisa bir siire i¢inde radyoaktif Ozellik tastyan Toryum,
Aktinyum, Radyotoryum, Mezotoryum gibi bir¢ok element bulunmustur. Zamanla
radyasyon kaynaklari tipta, sanayide, tarim ve bilimsel aragtirmalarda da artan bir hizla
kullanilmaya baslanmistir. Bu artig, radyasyon giivenligi konusunun bilimsel olarak

calisilmasi gereken 6nemli bir konu olmasini zorunlu kilmistir.

1932 yilinda nétronun kesfi, radyoaktif elementlerin yapay olarak elde edilmesi
konusunda 6nemli bir basamagi teskil etmistir. Notronun kesfinin akabinde g¢ekirdek
fisyonunun bulunmasi sonucunda niikleer reaktorlerin yapilandirilmasi gelisme stirecine
girmistir. Bu sekilde diinyada kullanilan radyoaktif maddelerin ve radyasyon

kaynaklarinin sayisi hizla artmistir (Etherington 1958).

Radyasyon yayinlayan maddelerin ve aletlerin varligi ve bu sekilde artig gostermesi,
niikleer reaktorlerdeki fisyon ve ndtron bombardiman: ile olusturulan radyoizotoplarin
tehlikeli etkileri, zirhlama teknolojisini ortaya g¢ikarmigtir. Radyasyonun en temel
ozelligi ileri derecede maddelere ve dokulara niifuz edebilmesi oldugundan yiiksek

aktiviteye sahip yiiksek enerjili kaynaklarin zirhlanmas1 gerekmektedir.

Niikleer enerji iiretimini iceren barisgil teknolojiler ile niikleer reaktorler yayginlagsmis
ve bu sayede pek ¢ok elementin radyoizotoplart elde edilmistir. Zamanla her alanda
gelisim gosteren teknoloji, niikleer alaninda da etkisini gostermis ve gostermeye de

devam etmektedir (Oberhofer 1991).



Gelisen yeni niikleer tekniklerin kullanildiklar1 yerler farkliliklar gosterebilmektedir
(Gardner and Ely 1967, Foldiak 1986). Bu baglamda niikleer tekniklerin ileri arastirma
alanlarindaki uygulamalari da gesitlilik gostermektedir. Radyoizotoplarin tip (Bernier et
al. 1997) ve arkeometri (Tugrul 1985) gibi alanlarda yaygin olarak kullanildig
bilinmektedir.

Niikleer teknikler uygulanirken radyasyon ile ¢alisma s6z konusu olmaktadir. Boylece
radyasyona uzun siire maruz kalan canlilara radyasyonun olumsuz etkileri soz
konusudur. Radyasyonun canlilar iizerinde istenmeyen etkilerinin 6nlenmesi agisindan

zirhlama teknolojisi 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ferrari et al. 2001).

Radyasyon zirhlama i¢in ¢esitli malzemelerin kullanildig1 bir¢ok ¢aligma vardir. Bor,
kursun, baryum gibi elementler ve PbO’li bilesik, borlu bilesik, ¢cimento ve normal kum
gibi malzemeleri konu alan ¢alismalar 6rnek verilebilir. Grifoni, 1988 yilinda bor
(kolemanit) ve kursun mineralleri kullanarak elde ettigi ¢imento tabanli malzeme ile
Amerikan Patent Ofisi’nden patent almigtir (Grifoni 1988). Khanna et al. 662 keV’de
baz1 agir metal oksit borat camlarda lineer ve kiitle azaltma katsayilarint belirlediler
(Khanna et al. 1996). Alam et al. Banglades’in Chittatong ve Cox’s Bazar
bolgelerinden alinan toprak, kum, ingaat malzemesi ve agir sahil numunelerinin farklh
tiplerinin kiitle ve ndtron transmisyonlarin 33Ba, ¥*'Cs ve ®Co nokta kaynaklarmin
276, 303, 356, 384, 662 ve 1332 keV’lik enerjileri i¢in yiiksek ¢oziiniirliklii HPGe
dedektor kullanarak 6lgmislerdir (Alam et al. 2001). 276-1332 keV enerji araliginda
Abdo et al. yiiksek yogunluga sahip polietilen ve kursun oksit kompozit malzemelerin
hizli n6tron ve y-1s1n1 zirhlamasi tizerine ¢aligmislardir (Abdo et al. 2003). Singh et al.
511, 662, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde ZnO-PbO-B,03; camlar igin kiitle
sogurma katsayisi, etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugunu deneysel olarak
belirlediler ve teorik sonuglarla karsilastirdilar (Singh et al. 2003a). Yine Singh et al.
356, 511, 662, 1173, 1332 keV’luk foton enerjilerinde zirhlama malzemesi olarak
baryum ve kalsiyum borat camlar i¢in y-151m1 degerlerini, kiitle azaltma katsayisini ve
etkin atom numaralarin1 deneysel olarak belirlemislerdir (Singh et al. 2003b). Singh et
al. y-1s11 radyasyon zirhlayici igin ince sua metodunu kullanarak Bi,O3-PbO-B,03 cam

sistemlerle PbO-B,03 kursun boratin karsilagtirmali ¢alismasini yapmustir (Singh et al.



2004b). Singh et al. PbO-B,03-SiO, ve Bi;03-B,03-SiO; camlar i¢in 662 ve 1173
keV’lik y-151n1 enerjilerinde kiitle azaltma katsayis1 deneysel Olgtiiler ve teorik olarak
hesapladilar (Singh et al. 2005a). Singh et al. 511, 662, 1173 ve 1332 keV’lik
enerjilerde CaO-SrO-B,03; camlar i¢in kiitle azaltma Kkatsayilarini, etkin atom
numaralarini ve etkin elektron yogunluklarini deneysel olarak belirlemislerdir (Singh et
al. 2005b). Boncukguoglu vd tinkal cevherinden boraks iiretimi yapilirken elde edilen
atik ile modifiye edilmis ¢imento ve Portland ¢imentosunun mekaniksel 6zelliklerini ve
15,746 keV ile 40,390 keV enerji araliginda radyasyon gegirgenliklerini incelemislerdir
(Boncukcuoglu vd 2005). Singh et al. PbO-BaO -B,0O3; cam sisteminde 511, 662 ve
1274 keV’lik foton enerjilerini kullanarak yar1 kalinlik parametresi ve kiitle azaltma
katsayisint XCom programi yardimiyla hesaplamiglardir (Singh et al. 2006). Kirko,
baryum veya kursunun farkli oksitleri ve agir metallerin bilesiklerini iceren polimer
veya seramik tabanli Basgan isminde radyasyon zirhlayiciligi ¢ok iyi olan birkac adet
kompozit malzeme elde etmistir (Kirko 2007). Singh et al. daraltilmis sua metodunu
kullanarak 356, 662, 1173 ve 1332 keV’lik y- 15101 enerjilerinde baryum borat ugucu
kiillerinin kiitle azaltma katsayilarin1 6l¢gmiislerdir (Singh et al. 2008).

Yukarida belirtilenler radyasyon zirhlama {izerine yapilan c¢alismalardir. Bu
caligmalarda deney geometrisi genelde dedektor ile radyasyon kaynaginin arasina
materyalin konmasi esasina dayanan transmisyon geometrisidir. Ancak bu geometride
materyalin kendisi, mesafeler, dedektor, kolimatdr tipi ve radyasyon kaynagi onem
teskil etmektedir. Yine literatiir incelendiginde bunlarla ilgili bir¢ok calisma yapilmistir.
Sidhu et al. farkli kolimasyon sartlar1 altinda 662 keV’lik y- 1sinlar1 igin su ve topragin
kiitle azaltma katsayilarim1 6lgmiislerdir (Sidhu et al. 1999). Turgut vd ikincil X-
isinlarim1 kullanarak 4,508-13,375 keV foton enerji araliinda Cu, Cr ve onlarin
bilesiklerinin X-151n1 azaltma katsayilarimi 6lgmislerdir (Turgut vd 2004). Turgut vd
cesitli hedefler yardimiyla 4,508-17,443 enerji araliginda elde edilen ikincil 1s1n
kullanarak FeFs;, Fe,O3;, FeCl,4H,0, FeCl32NH4CIH,0 bilesiklerinin kiitle sogurma
katsayilarint 6lgmiislerdir (Turgut vd 2005) . Cevik vd CulnSe; yari iletken i¢in azaltma
katsayisi, kalinlik ve etkin atom numaralarini belirlemislerdir (Cevik vd 2006).
Midgley, X-1isin1 nétron transmisyonlarint 6lgerken sagilan radyasyonun sistematik

hatanin ana kaynagi olabildigini yaptig1 ¢alisma ile gostermistir (Midgley 2006). Khater



ve Ebaid, referans numuneler ile diger numunelerin matrisi arasindaki farkliliklarindan
dolay1 foton pik verimlerindeki sistematik belirsizligi diizeltmek i¢in bir ¢alisma
yapmislardir (Khater and Ebaid 2008). Sarer’e gore (Sarer 2002), ndtron 1sinlarinin
dedeksiyonu ve sogurulmasi ile ilgili ¢alismalar maddelerin toplam tesir kesitlerinin
hesaplanmasi iizerine yogunlagmistir (Goldsmith et al. 1947; Huges and Schwartz 1958;
Blatt and Weiskopf 1952; Shera and Hafemeister 1966). Ayrica **Am’in alfa pargacigi
vasitastyla *Be’dan Waterloo Unversitesi ve Lorch tarafindan notron pikleri elde

edilmistir (Lorch 1973).

Yarar, 1994 yilindaki ¢alismasinda, niikleer gii¢ reaktorlerinin zirhlama betonlarinda
kolemanit kullanilmas1 durumunda betonun nétron zirhlama etkinliginin ve aktivitesinin
ne sekilde degisecegini teorik ve deneysel olarak arastirmistir (Yarar 1994). Kolemanit
betonlarinin mukavemetini ¢ok azalttigt icin beton igerisindeki miktar1 %10’u
asmamalidir (Yarar 1987). Notron zirhlamasinda en ¢ok kullanilan zirh malzemeleri su,
cesitli betonlar, celik, hidrojen iceren organik bilesikler veya hidritler, bor igeren
metaller ve gesitli tiir plastiklerdir (Rockwell 1956; Price et al. 1957). Polivka ve Davis
1979 yilinda, hizl, orta hizli ve diisiik hizli noétron parcaciklarini zirhlamak ig¢in
sirastyla atom agirliklar yiiksek agir malzemeler, hidrojen ve oksijen gibi hafif element
konularinda arastirmalar yapmis ve bu pargaciklara karst boron igeren malzeme
kullanilmas: gerektigi fikrini 6ne stirmiiglerdir (Polivka and Davis 1979). Zazula ve
Tesch, 1990 yilindaki caligmasinda ¢esitli metotlarla agir ve normal beton tlizerine farkl
enerjilerde ndtronlar gondererek kiitle azaltma katsayilarinin normal betonlarda 107
glem?, agir betonlarda ise 116 g/cm2 bulmuslardir (Zazula ve Tesch 1990). Mollah et al.
1992°de bir 22Cf radyoaktif kaynagi ve BF3 notron dedektdrii kullanarak ilmenit ve
manyetit agregali betonlarin nétron zirhlama 6zelliklerini aragtirmislardir (Mollah et al.
1992). Yarar ve Bayiilken, 1994’de, kolemanit iceren zirhlama betonlarinin
radyoaktifliklerini ve nétron zirhlama verimlerini arastirmislardir (Yarar ve Bayiilken
1994). Bashter et al. 1996’da, normal, ilmenitli ve limonitli beton zirhlarinda ET-RR-1
reaktor c¢ekirdeginden yayimlanan termal notron dagilimlart {izerine calismiglardir
(Bashter et al. 1996). Ibrahim; su, normal beton, agir beton, parafin wax, grafit, kursun
ve demir gibi bir¢ok zirhlama malzemesi i¢inde termal nétron sogrulmasi sonucunda

sicakligin artmasi iizerine bir calisma yapmustir (Ibrahim 2002). Agosteo et al. RIB



(Rare Isotope Beam) zirhlama tasarimi igin bir Fe iizerine 1 GeV/u’luk C ve U
iyonlarinin gdnderilmesiyle olusan ndétronlarin beton igerisindeki azaltma egrileri
tizerine ¢alismislardir (Agosteo et al. 2004b). Okuno, epoksi reginesi ile kolemaniti
birbirine karistirarak nétron zirhlama malzemesi elde etmistir (Okuno 2005). Farkli
kolemanit yiizdelerine sahip betonlarin 4,5 MeV enerjili nétronlar i¢in doz transmisyon

degerleri deneysel olarak belirlenmistir (Korkut vd 2010).

2.2. Radyasyon

Radyasyon sozcligli pargacik salinimi yolu ile veya dalgalar ile iletilen, madde igine
niifuz edebilen yani girici parcacik veya i1sinlar anlamina gelmektedir. Yapilan bilimsel
caligmalarda radyasyonun farkli maddelerle etkilesimi (giriciligi), elektrik ve manyetik
alandaki davraniglart ve gazlar1 iyonlagtirma etkileri 6n planda yer almaktadir.
Radyasyonlar madde i¢ine niifuz edip cismi olusturan atomlar1 iyonlastirmast veya

iyonlastirmamas itibariyle iki sinifta incelenir.

RADYASYON
iYONLASTlRlCl RADYASYON iYONLASTlRlCl OLMAYAN RADYASYON

PARGACIK TiPi DALGA TiPI —
DALGA TIPI
Hizli elektronlar X-Iginlan Radyo dalgalari
Beta parcgaciklari Gama isinlan Mikrodalgalar

Alfa pargaciklari Kizil6tesi dalgalar
Gorilebilir 1sik

Dolayl iyonlastirici
No6tron parcaciklari

Sekil 2.1 Radyasyonun Siniflandirilmasi

Bu konuda bir diger siniflandirma ise;

1. Yiikli pargacik radyasyonu



a. Hizli elektronlar

b. Agir yiiklii parcaciklar
2. Yiiksiiz radyasyon

a. Elektromanyetik radyasyon

b. Notronlar

seklinde yapilabilir.

2.3. Radyasyon Birimleri

Terim Eski Birim Yeni Birim Doéniistiirme
Aktivite Curie Becquerel 1 Ci=3,7x10™Bq
(Ci) (Bq) 1 Ci=37GBq
Isinlama Dozu Rontgen Coulomb/kilogram | 1 C/kg=3876 R
(R) (Clkg) 1R=2,58x10C/kg
Sogurulmus Doz Rad Gray 1 Gy=100 rad
(Gy) 1rad=0,01 Gy
Doz Esdegeri Rem Sievert 1 Sv=100 rem
(Sv) 1 rem=0,01 Sv

2.4. Radyasyonun Dozu

Malzeme veya dokular tarafindan emilmis toplam radyasyon miktaridir. Radyasyon

dozunun hedef kiitlede meydana getirecegi etki; radyasyonun ¢esidine, doz hizina ve bu

doza maruz kalis siiresine baghdir.

a. Sogrulmus Doz: Birim kiitle basina depolanan enerjinin Olgiisiidiir. Her tiir

radyasyona uygulanabilir.

b. Esdeger Doz: Viicutta toplanan enerjinin ifadesidir. Diisiik doz diizeylerinde

radyasyonun tipine ve enerjisine gére biyolojik hasarlarini da iceren bir kavramdir.



http://tr.wikipedia.org/wiki/Radyasyon
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c. Etkin Doz: Doku veya organlarin aldigi dozun tiim viicut i¢in yiikledigi riski ifade

etmek icin kullanilan bir kavramdir.

2.5. Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Radyasyonun insan saglig1 tizerinde yaratabilecegi etkiler uzun zamandir bilinmektedir.
Bu etkilerin bazilari, radyasyon yaniklari, kanser ve gelecek nesillerdeki genetik
bozukluklardir. Hatta ¢ok biiyiik miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalinmasi halinde

ani 0ltimlere bile rastlamak miimkiindiir (Onur 2002).

2.5.1. Erken Etkiler

Cok biiyiik dozlardaki radyasyon, birka¢ saat veya birka¢ hafta igerisinde saglik
tizerinde zararli etkiler yaratabilir. Bu tip etkiler, radyasyona maruz kalinmasindan ¢ok
kisa bir siire sonra goriildiigli icin Erken Etkiler olarak adlandirilir. Erken etkiler,

oldiirticii olabilen radyasyon yaniklar1 ve radyasyon hastaliklaridir.

Bir veya iki giin igerisinde toplam 6 Sv doza maruz kalan gozlerde de bazi hasarlar
meydana gelebilir. Bu dozda, goz lensleri berrakligin1 kaybeder ve bulaniklasmaya
baglar. Bu durum katarak olarak adlandirilir. Viicudun herhangi bir yerinde bir defada
aliman doz miktart 10 Sv’i astif1 takdirde, ikinci derece 1s1 yaniklarmin sonuglarina

benzeyen ciddi doku hasarlar1 olusur.

2.5.2. Ertelenmis Etkiler

Radyasyon yaniklar1 ve hastaliklarina neden olacak kadar yiiksek dozlardaki
1sinlamalara maruz kalma olaylar1 nadiren goriilmektedir. Ulkemizde de bugiine kadar
radyasyona maruz kalma sonucu birka¢ yanik, yaralanma ve 6liim olay1 nadir olsa da
gozlenmistir. Diislik dozlarin etkileri yillar sonra ortaya ¢ikabilir. Bu etkiler, 1sinlamaya
maruz kalan kisinin kansere yakalanmasi veya c¢ocuklarinda genetik bozukluklar

seklinde kendini gosterir.
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2.6. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Yukarida bahsedildigi gibi kararsiz bir ¢ekirdegin bozunmasi tamamiyla rastgele bir
islemdir ve bir atomun ne zaman bozunacagini kesin olarak tahmin etmek imkansizdir.
Bununla birlikte herhangi bir zamanda bozunmasi esit derecede muhtemeldir. Bu
nedenle bir radyoizotop oOrneginde kiigiik bir dt zaman araliginda gergeklesmesi
beklenen bozunma olaylarinin sayisi —dN mevcut atom sayisiyla orantilidir. N atomlarin

sayist ise bu durumda bozunma olasiligi (— dN/N) dt ile orantilidir:

(AN )= At @.1)

Radyo-niiklidler farkli hizlarda bozunurlar ve her birinin kendisine has bozunma sabiti
(A) bulunur. Yukaridaki esitlikte '-' isareti N'nin her bozunma olayiyla azaldigini ifade

eder. Bu birinci dereceden diferansiyel denklemin ¢oziimii
N(t) =Ne™ =N,e™* (2.2)

seklindedir. Burada Np baslangigtaki radyoaktif atom sayisini, N, t siire sonunda kalan
radyoaktif atom sayisidir. Radyoaktif bozunma bazen ortalama omiir ile de karakterize
edilebilir. Her atom bozunana kadar sonlu bir siire yasar ve ortalama Omiir tiim
atomlarin Omdiirlerinin aritmetik ortalamasidir. Ortalama Omiir t© ile gosterilir ve

bozunma sabiti ile

=Y (2.3)

seklinde iliskilidir. Yari-Omiir daha siklikla kullanilan bir parametredir ve herhangi bir
radyoaktif maddenin baslangictaki atom sayisinin yarisinin bozunmasi i¢in gegen zaman

seklinde tanimlanir ve
t1/2 — In % (2.4)

ile verilir Yar1-omiir ile bozunma sabiti arasindaki bu iligki fazla radyoaktif maddelerin

daha kisa, zayif radyoaktif olanlarin ise daha uzun zamanda tiikeneceklerini gosterir.


http://en.wikipedia.org/wiki/Lambda
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Bilinen radyo niiklidlerin yari-6miirleri 10*° yil (neredeyse kararli gekirdekler) ile 102

saniye (oldukca kararsiz ¢ekirdekler) arasinda degismektedir.
Yari-Omiirler iice ayrilir: Fiziksel, biyolojik ve etkin.
Fiziksel yari-omiir

Herhangi bir radyoaktif maddenin baslangigtaki atom sayisinin bozunarak yariya inmesi
igin gegen zamandir. Tt ile gosterilir ve Ts= 0,693/A ile verilir. Bu deger her radyoizotop
icin karakteristik olup fiziksel ve kimyasal olaylardan etkilenmez. Bu siire sonunda
radyoaktif bir maddenin baglangigtaki atom sayisi yariya iner. Her Ts siiresi sonundaki
radyoaktif atom sayis1 bu siire gegmeden dnceki miktarinm yarisidir. Uzerinden n kez
Ty siiresi gecen bir radyoaktif atom toplulugundan geriye 1/2" radyoniiklid kalir. Ayn1
radyoaktif elementin farkli radyoizotoplarmin Ts degerleri de farklidir (Ornegin Ty (I-
131) = 8,04 giin iken Tf (I-125) = 60 giindiir). Ts siiresi ka¢ kez gegerse gegsin

radyoaktivite sifira diisiiriilemez, ancak ¢ok kiiciik degere kadar inebilir.
Biyolojik yar1-omiir (Tp)

Canli bir doku, organ veya organizmadaki radyoaktif madde miktarinin ¢esitli biyolojik
faaliyetler sonucu yariya inmesi i¢in gegen zamandir. Bu zamana etki eden faktorler
arasinda canlinin fizyolojik ve metabolik yapisinin yan1 sira radyoizotopun

karakteristigi sayilabilir.
Etkin (efektif) yari-omiir

Bir doku, organ veya organizmaya verilen radyoaktif maddenin biyolojik olaylar ile
disar1 atilmasi ve kendi kendine bozulmasi ile yariya inmesi i¢in gegen siire olup Teile
gosterilir. Radyoaktif maddenin canlida etkili oldugu siire olarak da tanimlanabilir ve
1/Te=1/T¢ +1/Tp bagmtisiyla verilir. Gortildiigii gibi fiziksel ve biyolojik yari-omiirleri
bilinen bir radyoizotopun etkin yari-dmrii kolaylikla hesaplanabilir. Ornek olarak I-
131'in hem fiziksel hem de biyolojik yari-6mrii 8 giindiir. Bu durumda 1-131'in efektif
yar1-omrii 4 giin olarak hesaplanir. Canlida biyolojik yari-6miiriin ¢ok biiyiik degerde

olmas1 durumunda fiziksel ve etkin yari-Omiirler yaklasik olarak birbirlerine esit olur.


http://en.wikipedia.org/wiki/Lambda
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2.7.Dogal ve Yapay Radyasyonlar

Diinyanin olusumundan bu yana mevcut pek cok cesit dogal radyasyon kaynaklari
vardir. Gegen yiizyilda insanoglu bu dogal 'background (BG)' radyasyonuna yapay
kaynaklar araciligtyla katkida bulunmustur. Ancak ortalama bir insanin dogal radyasyon
kaynaklarindan dolayr maruz kaldigi radyasyonun insan yapimi kaynaklardan
aldigindan 4-5 kat daha fazladir. Sonug olarak radyasyon kaynaklari dogal ve yapay

olmak tizere iki grupta toplanir.
2.7.1. Dogal radyasyonlar

Diinya tizerindeki BG radyasyonu bolgeye gore farklilik gosterir. Dogal radyasyon
kaynaklar ¢esitlidir:

a. Havadaki Radyoaktivite

Havadaki radyoaktivitenin kaynagi kozmik 1sinlar veya havadaki radyoaktif gazlar

olabilir.
b. Kozmik 1sinlar

Di1s uzayda meydana gelen yiiksek enerjili radyasyon kaynaklaridir. Bu 1sinlar Giines
veya Glines sisteminin disinda olusur. Diinya atmosferine diisen temel kozmik isinlar
cogunlukla proton (hidrojen ¢ekirdegi) veya alfa parcaciklar1 (helyum cekirdegi)'dir.
Ayrica elektron ve az miktarda agir ¢ekirdekler de mevcut olabilir. Yukarida belirtildigi
gibi temel kozmik 1sinlarin enerjileri oldukga yiiksek olabilir ve bu 1sinlar atmosferin
atom ve molekiilleriyle carpistiklarinda proton, elektron, ndtron, pozitron ve daha baska
'egzotik' ikincil parcaciklar meydana gelir. Bu ikincil pargaciklarin pek cogunun
enerjileri diinya yilizeyine ulasabilecek kadar enerjiye sahip olabilir. Deniz seviyesinde
kozmik 1sinlar tarafindan olusturulan iyon ciftlerinin sayisinin em® basina saniyede 2
oldugu goriilmiistiir (Bektasoglu 2006). Bu bilgiden yararlanilarak kozmik 1s1n kaynakl
'absorbe' edilmis dozun 32 nGy/saat oldugu hesaplanabilir. Kozmik 1sinlardan dolay1

maruz kalinan dozun yillik diinya ortalamasi yaklagik 0,4 mSv'dir.
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Kozmik 1s1n akis1 yiikseklikle artacagindan ugak pilotlar1 daha yiiksek dozda kozmik
radyasyona maruz kalirlar. Doz orani her 1500 m'de iki katina ¢ikar. Bu durumda 10
000 m yiikseklikte ugan bir ucaktaki kisilerin aldig1 doz deniz seviyesindeki degerin 100
katina ulasabilir. Siipersonik ucaklar daha yliksekte ugtuklarindan (15 km gibi) bu

ucaklardaki yolcu ve miirettebatin alacagi doz daha da yiiksek olacaktir.

c. Havadaki radyoaktif gazlar

Radon-220 (T¢ = 52 s, toron olarak da adlandirilir) ve 222 (Ts = 3,8 gun) havadaki en
onemli radyoaktif gazlardir. Bu gazlar renksiz, tatsiz ve kokusuz olup Rn—222 U-238'in,
Rn—220 ise Th-232'nin bozunumundan meydana gelirler. Radon seviyesi bolgeye gére
farkliliklar gosterir. Radon genellikle yeralti olusumlarindan ev veya diger binalara
yapilarindaki ¢atlaklar yoluyla ulasir. Binalar radonu igeride hapseder ve icerideki radon
birikimi bina uygun sekilde havalandirilmiyorsa bir saglik tehdidi olusturabilir. Yiiksek
miktarda radon igeren hava teneffiis edildiginde, radyasyon cigerlere zarar verip
sonunda akciger kanserine sebebiyet verebilir. Aslinda asal gaz olmasi sebebiyle Rn—
222 kendi basina 6zellikle tehlikeli degildir. Ancak bozunma {iriinleri toz pargaciklarina
yapisarak akcigerlerde birikme egilimi gosteren agir metaller bizmut ve polonyumun
izotoplaridir. Bu izotoplar daha ileri bozunmaya ugrar ve akcigerleri alfa pargaciklariyla
bombardiman ederler. Bu da akciger hiicrelerinde radyolojik hasara yol acar. Bilim
adamlar1 Amerika Birlesik Devletleri'nde Radon’ un akciger kanserine yol acan ikinci
en biiyiik neden oldugu sonucuna varmaktadirlar (her yil 7 000 — 30 000 Amerikalinin
radon-sebepli akciger kanserinden 6ldiigii tahmin edilmektedir). Yalnizca sigara igmek,
radondan daha fazla akciger kanseri 6liimiine neden olur ve radona maruz kalanlardan
sigara icenler i¢cmeyenlere oranla daha biiylik risk tasimaktadirlar. Fiziksel yari
Omriiniin kisa olmasi, dolayisiyla radyolojik bir problem ortaya c¢ikmadan &nce

bozunmasi sebebiyle Rn—220 (toron) Rn-222'ye gore daha az tehlikelidir.

d. Sudaki Radyoaktivite

Havada asili haldeki radyoaktif maddeler yagmurlar araciligiyla deniz ve yeralti
sularina ulasabilir. Yeralt1 sular1 aktiklar1 yataklarda kaya ve topraktaki, basta potasyum

olmak iizere uranyum, toryum ve radyum gibi radyoaktif maddeleri toplayip igme
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sularina kadar tastyabilirler. Bu radyoizotoplarin konsantrasyonlar: bolgelere gore
farkliliklar gdstermekte olup degerleri musluk suyunda yaklasik 3,7x10° Bg/cm?®, deniz
suyunda ise 3,7x10° Bg/cm®, yani 10 kez daha fazladir. Bazi kaplica sularinda bu deger
daha da artmaktadir. Sifa niyetiyle i¢ilen bazi1 kaplica sularinda az da olsa Ra—226
konsantrasyonuna rastlanir ve bu tiir sularin devamli igilmesi kemiklerdeki radyum
konsantrasyonlarinin giderek artmasina, dolayisiyla c¢evre dokular i¢in radyasyon
kaynag1 haline gelmesine yol agacaktir. Normal sartlarda yasayan yetiskin bir insanin
viicudunda 3,7 Bq kadar radyum bulunur ve bu kaynak 4x10™ Gy/yil degerinde

radyasyon dozu verir.
e. Topraktaki Radyoaktivite

Topraktaki radyoaktivitenin baslica kaynaklari yer kabugunu olusturan kayalarda
(6zellikle granit), toprak ve madenlerde bulunan uranyum ve toryum radyoizotoplaridir.
Arastirmalar toprak radyoaktivitesinin Hindistan, Brezilya ve Giiney Afrika'da yliksek
degerler verdigini géstermistir. Diinya niifusu topraktan yillik ortalama 3x10™ -10 Gy

‘lik doz almaktadir.
f. Viicuttaki Radyoaktivite

Viicut igerisine besin maddeleri ve solunum yoluyla ¢esitli radyoaktif izotoplar alinir.
Insan viicudunda basta potasyum—40 (K—40) olmak {izere Ra-226 ve C-14
radyoizotoplar1 bulunur. 70 kg'lik bir insan viicudunda yaklasik 140 gr potasyum
bulunur. Cogu kaslarda yer edinen bu potasyumun %0,018'i radyoaktif potasyum-40'tir
ve 0.03 gramhik K-40'a karsilik gelir. Bu potasyumun bozunmas: saniyede yaklasik
6000 radyoaktif bozunma olusturur ve viicut dokulari radyasyon dozu alir. Viicuttaki ile

kaya ve topraktaki K-40'dan kaynaklanan doz yillik yaklasik 0,1 mSv'dir.
2.7.2. Yapay radyasyonlar

Cesitli amaglarla insanlar tarafindan meydana getirilen bu tiir kaynaklardan tiim canlilar

etkilenir. Cesitli kaynaklar1 mevcuttur:
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a. Niikleer gii¢ istasyonlari

Niikleer reaktorler bazen niikleer enerjiyi baska bir tiir enerjiye (genelde elektrik
enerjisine) cevrilen santraller olarak kullanilirlar. 2005 itibariyla diinyada 1100
civarinda niikleer reaktor ¢alisir durumdadir. Bunlarin yaklagik 310 tanesi arastirma
reaktoriidiir. Sanayi ve ilag¢ i¢in izotop iiretiminde kullanilmaktadir. 400’ i askin reaktor
denizaltilarla ilgilidir. 440 dolayinda reaktor ise elektrik enerjisi iiretimine yonelik
olarak faaliyet gostermektedir. Yeryiiziindeki en biiyiik niikleer gii¢ lireticisi ABD dir ve
1998 yil1 itibariyla 676,70 TWh niikleer enerji iiretmektedir. ABD ayn1 zamanda calisir
durumda olan 104 santral ile en fazla santrale sahip olan iilke konumundadir. ikinci en
biiyiik tiretici Fransa’dir ve 1998 itibariyla 368,40 TWh niikleer enerji liretmektedir. Bu
iilkeleri Japonya 306,94 TWh, Almanya 145,20 TWh, Rusya 95,38 TWh, ingiltere
91,14 TWh, Giiney Kore 85,19 Twh, Ukrayna 70,64 TWh, isve¢ 70,00 TWh, Kanada
67,50 TWh izlemektedir. Ulke iginde iiretilen enerjinin yiizde dagilimi acisindan
bakildiginda 1988 itibariyla Litvanya toplam enerjisinin %77,21'ini niikleer lretimle
karsilarken, bu oran Fransa'da %75,77'dir. Bu iilkeleri Belcika %55,16, Isvec %45,75,
Ukrayna %45,42, Slovakya %43,80, Bulgaristan %41,50, Giiney Kore %41,39, Isvigre
%41,07 ile 1zlemektedir. Tiirkiye'de etkin durumda olan tek niikleer reaktor; Cekmece
Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezinde bulunan TR-2 Arastirma Reaktoriidiir. Yeterli
miktarda fizyon reaksiyonu verebilen maddenin, uygun bi¢imde yerlestirildigi ve
bununla da denetim altinda zincirleme bir Fizyon reaksiyonunun baglatilip
sirdiiriilebildigi aygittir. Agir ¢ekirdeklerin boliinme triinleri biiyiik miktarlarda enerji
icerirler. Bu enerji 1s1ya doniigserek birgok yiiksek-sicaklikta gerceklestirilebilen islemler
icin yararlt olur. Ayrica, daha 6nemlisi bu 1sidan asir1 1sinmig ve yiiksek basingli su
buhar1 elde etmede yararlanilir. Bununla buhar tlirbini dondiiriilerek elektrik iiretilir. Bu
tiir tesisler Niikleer Enerji Santralar1 adini alirlar. Reaktorlerin ¢ogu elektrik tiretimi i¢in
calisirlar. Bazi kiiclik boyutlu rektorler niikleer denizalti gemileri ile su-iistii
gemilerinde kullanilir. Reaktdr son derece kusursuz bicimde yalitilmis ve disartya
radyasyon sizmasi Onlenmis olmalidir. Bu tiir istasyonlarin calismalar1 saglik ve
giivenlik yasalar ile kontrol altinda alinmistir ve bunlarin g¢evreye yalnizca oldukca

kiiclik miktarda radyoaktif madde vermelerine izin verilir.
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b. Niikleer atigin giivenli depolanmasi

Niikleer santral yakitlarinin atiklarinin depolanmasi énemli bir konudur. Giintimiizdeki
niikleer reaktorlerin neredeyse tamami (% 97'si) yakit olarak uranyum-dioksit kullanir.
Dogadaki her 1000 uranyum (U) atomunun 7'si U-235 (atom agirlig1 235 olan uranyum
izotopu), 993" ise U-238'dir (atom agirligi 238 olan uranyum izotopu). U-235 izotopu
notronlarla fisyon yapabilme (boliinebilme) yetenegine sahiptir ve niikleer enerji
tiretiminde basrolii {istlenir. Gilinlimiizdeki niikleer reaktorlerin 10'da 9'unu olusturan
hafif-su  (bildigimiz su) sogutmali reaktérlerde fisyon zincir reaksiyonunun
stirekliliginin saglanmasi i¢in niikleer yakit malzemesindeki U-235 oraninin pratikte
binde 35 civarinda olmasi gerekir. Bu nedenle uranyum zenginlestirilerek U-235 orani
binde 7'den binde 35'e yiikseltilir. Zenginlestirilmis uranyumdan, basing ve yiiksek
sicaklik altinda (sinterleme), seramik bir yapiya sahip uranyum-dioksit silindirleri
tiretilir ve kiiclik parmagimizin iist bogumu biiyiikliiglindeki bu kiigiik silindirler, ince
(yaklasik 1 cm ¢apinda), uzun (yaklasik 3,5-4,0 m), metal (zirkonyum alagimi) tiiplere
yerlestirilerek niikleer yakit elemanlar1 elde edilir. Bu ince uzun elemanlarin (tiiplerin)
200-250 tanesi genellikle kare seklinde bir araya getirilerek niikleer yakit demetleri
olusturulur. 1000 megavat-elektrik (MWe) giiciindeki tipik bir niikleer reaktérde bu
demetlerden 120-190 adet bulunur. Niikleer yakit elemanlar icerdikleri U-235'in
fisyonu sonucu enerji iretir; U-235'in yaklasik % 75'"' hafif izotoplara (fisyon
tirlinlerine) boliiniirken, U-238'in de kiigiik bir kismi ¢esitli niikleer reaksiyonlar sonucu
uranyum-otesi agir izotoplara doniigiir. Bu agir izotoplarin en Onemlisi dogada
bulunmayan pliitonyum-239'dur; Pu-239 da fisyon yapma yetenegine sahiptir ve niikleer
reaktoriin enerji iretimine ciddi katkida bulunur (Brown, B., 1964). Niikleer
reaktorlerin atiklarinin depolanmasi konusu uzun vadeli bir gelecek i¢in ¢oziilmeyi
bekleyen bir problemdir. Coziim olarak en ¢ok kullanilan yontem atiklarin jeolojik

yollarla depolanmasidir.
c. Hastane ve endiistride kullamlan radyoaktif izleyiciler

Tip arastirmalarinda bilginler radyoaktif izotoplar kullanarak hastanin beyninde ya da
baska organlarinda neler olup bittigini anlayabilirler. Ornegin radyoaktif iyot enjektorle

azar azar hastanin damarina verilir. Tiroit bezi kana karisan izotopu emer. Bu arada
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hastanin boynu yakinina konan bir Geiger sayaci tiroidin emdigi izotop miktarin1 saptar.
Boylece biliylimemizi etkileyen bir bez olan tiroit iizerinde bir¢ok bilgi edinilebilir. Bu

tiir uygulamalarda izotoplarin kullanim ve atik kontrolii dikkatli yapilmalidir.

d. Niikleer kazalar

1952'den bugiine kadar, elektrik enerjisi iiretimi amaciyla kurulan niikleer santrallerde,
meydana gelen ciddi kaza sayist 35’1 gegmemektedir. Bunlarin en dnemlileri, niikleer
reaktoriin kismen veya tamamen eridigi; Cernobil ve Three Mile Island facialaridir.
World Nuclear Association verilerine gore; 1970 — 1992 yillar1 arasinda; elektrik
enerjisi elde edilen kaynaklara gore, meydana gelen kazalarda, kaza aninda meydana

gelen can kayb1 sayisi su sekildedir:

*Komur: 6400

*Dogalgaz: 1200

*Su: 4000

*Radyoaktivite: 31

Yukaridaki istatistik, kaza anindaki can kayiplar1 ile hazirlandigindan, niikleer kazalarda
meydana gelen kayip sayisinin uzun vadede degerlendirilmemis olmasi, tutarlilig
acisindan tartismaya agiktir. Ancak, kullanilan teknolojinin ve ham madenin riski goze
alindiginda, niikleer enerjinin, diger konvansiyonel enerji kaynaklarina gore daha

emniyetli oldugu degerlendirilebilir. Buna ragmen tedbirler arttirilmalidir.

2.8. Notronlar

Bir atom ¢ekirdeginde elektron yiikiinii dengeleyecek sayida (atom numarasi kadar)
proton bulunur. Kimyasal kiitle tayininden biliyoruz ki, atomun kiitlesi atomdaki proton
kiitlesinden daha biiyiiktiir. Bu biiytikliik ya iki kat1 kadar ya da daha fazladir. Mesela
oksijende 8 proton vardir. Ama oksijenin kiitlesi yaklasik 16 proton kiitlesi kadardir.
Oksijen atomunda bulunan protonlarin kiitlesi; ¢ekirdegin kiitlesinin ancak yarisi

kadardir; diger yarisinda bu agirligi tamamlayacak ne bulunmaktadir?
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Bu sorunun cevabi i¢in 1920 yilinda E.Rutherford cekirdekte yiiksiliz taneciklerin de
olabilecegini ortaya atti. 1932 yilinda James Chadwich (1891-1974)  berilyum
cekirdeklerini bir radyoaktif izotoptan sagladigi alfa parcaciklari ile bombardiman
ederek, cekirdekte protonlardan baska, kiitlesi yaklasik olarak protonlarin kiitlelerine
esit yiiksliz taneciklerin bulundugunu buldu. Bunlara yiiksiiz anlaminda “notron” adi
verildi. Notronun kiitlesiyle protonun kiitlesi karsilagtirilirsa, ndtronun kiitlesi, protonun
kiitlesine gore kiiciik bir miktar biiyliktiir. Tabiatta nétronu olmayan tek element

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

Cizelge 2.1. Notronlarin Ozellikleri

Kiitle Yiik Spin Yasam Asal Bozunum Cap
(MeV) Siiresi (s) Kipi (cm)
939,5656 | 0 1 887 petve 1,45x107°
2

Hareketsiz durumda kiitlesi, 1,6748x107% kg, yiiksiiz bir atom alt1 parcacik olan nétron
n simgesi ile gosterilir. Serbest bir ndtron az-¢ok kararsizdir. Bir proton, elektron ve
anti-notrino vererek bozunur. Bozunma yari-omrii yaklasik olarak 680 saniyedir:
Atomlarin ¢ekirdeklerinde bagli durumda olan nétronlar ise kararhidirlar. Notronlar, tek
protondan olusan hidrojen c¢ekirdegi disinda kalan tiim atomlarin c¢ekirdeklerinin
yapisina girer. Cekirdekteki notronlar, aralarinda karsilikli itme kuvveti (aymi ylikler
birbirini iterler) olan protonlar1 birbirinden ayirir ve c¢ekirdek ic¢i biliyik ¢ekim
kuvvetinin olugsmasia katkida bulunur. Notronlar cekirdekte tabiri caizse bir harg
ozelligi gosterirler, yani yapistirict 6zelliktedirler. Bircok cekirdek reaksiyonu serbest
notronlar verir. Bunlar arasinda niikleer Fisyon yani ¢ekirdek bdliinmesi de vardir. Bu
nedenle niikleer reaktdrler ve parcacik hizlandiricilar birer ndtron kaynagi olurlar.
Notron 1sinlart ¢ok giricidirler. Maddenin derinliklerine dogru kolayca ilerlemeleri
yiikksiiz oluslarindan kaynaklanir. Notronlar kiiglik ¢ekirdekler ile carpisirlarsa
yavaslayabilirler. Notron pargaciklarindan ancak kalin beton duvarlarla korunabilir.
Hizlar1 uygun olan nétronlar, uranyum—235 ve pliitonyum—242 ¢ekirdeklerine ¢arpinca

bunlarin boliinmelerine (fisyon) yol acabilirler. Notronlarin varli§i madde iginden
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gecerken olusmasina neden oldugu iyonlagmis partikiiller sayilarak ya da bir ¢ekirdege
carptiklari zaman ortaya ¢ikan gamma 1sinlari incelenerek saptanabilir. Hizli ugan
notronlar dalga 6zelligi de gosterirler. Notronlarin sergiledikleri kirinim olayi ile kristal

yapilar1 ve kristallerin 6zellikleri incelenebilir.

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

siralanabilir;

I. Soguk Nétronlar (<1 meV)
ii. Termal Notronlar (<0,5 eV)
iii. Epitermal Notronlar (0,5 eV-50 keV)

Iv. Hizli Nétronlar (5 keV-1 MeV)
V. Orta Enerjili No6tronlar (1 MeV-10 MeV)
Vi. Yiiksek Enerjili Notronlar (>10 MeV)

Notronlar yiiksiiz parcaciklardir ve ¢evresindeki parcaciklarla cesitli etkilesimlerde
bulunurlar. Bu etkilesmelerden baskin olanlar1 ve goriildiikleri enerji araliklart asagidaki

gibi siralanabilir;

a. Notron Difraksiyonu (Soguk — Termal)

b. Elastik Sagilma (Tiim Né&tronlar)

c. Niikleer Reaksiyonlar

- (n,y) Reaksiyonlar1 (Gama Yakalama) (Soguk-Hizl1)

- (n,p) ve (n,a) Reaksiyonlar1 (Soguk-Hizl)

- Inelastik Sacilma (n,x) (Orta Enerjili-Yiiksek Enerjili)
- Niikleer Fisyon (n,f) (Termal-Hizl)

Burada gerceklesen olaylar nétronlarin enerjilerine bagli olarak degisir.

Notronlarin madde ile etkilesimi iki kisimda incelenebilir. Bunlardan birincisi

notronlarin  parcacik veya c¢ekirdekle etkilesimidir. Etkilesme ihtimali Notron
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Mikroskopik Tesir Kesiti olarak adlandirilir. Mikroskopik tesir kesiti ise absorbsiyon,

fisyon ve sagilma olmak iizere li¢ ¢esittir.

Ikincisi ise Notron Makroskopik Tesir Kesiti ismindedir ve ndtronlarin beton gibi agir
materyallerle etkilesme ihtimalini ifade eder. Bu ihtimaliyet degeri ise nétronun madde

icerisinde yaptig1 iki carpigma arasindaki mesafe olan ortalama serbest yola baglidir.

Notronlar niikleer reaktdrlerde ¢cok Onemlidir. y- ve X-isinlarindaki durumdan farkli
olarak, nétronlarin madde ile etkilesmeleri her zaman her bir maddenin atom
numarasina bagl olarak degismez. Bir izotop sogurucu bir 6zellige sahip olabilirken, o
izotopun komsular1 da kismen gecirici 6zellige sahip olabilirler. Ayn1 zamanda sogurma
ikincil y-1silarinin olusmasiyla meydana gelir ve bu isinlarin miktar1 ve enerjileri bir
maddeden digerine degisiklik gosterebilir. Bu nedenle bir reaktdr igin sogurucu

malzeme, o reaktoriin belirgin 6zelliklerine gore secilmelidir.

Hidrojen ile oksijenin bir arada oldugu yerler hidratli Portland ¢imento jelinde su olarak
ya da ¢imento deliklerinde kismen serbest su olarak ya da bazi sulu agregalarda karigimi
olusturan bir madde olarak bulunur. Notronlarin sogurulmasi en iyi sekilde kalkan
maddenin i¢inde gerceklestigi i¢in, bunun sonucu olarak agiga ¢ikan 1sinlar 6énemli bir
problem teskil eder. Hafif bir izotop olan B izotopu, ¢ok yiiksek nétron sogurma
kapasitesine sahiptir. Bu arada ndtron yakalama sirasinda oldukca az niifuz etme giicline

sahip olan 0,48 MeV’lik y-1s1nlar1 ortaya ¢ikar.
Iyi bir nétron kalkan;

(1) Elastik olmayan sagilimi saglayacak olan demir,
(2) Notron yakalamak ve elastik sa¢ilimi saglamak i¢in su
(3) Bilindigi gibi ikincil 151n problemini azaltmak i¢in Boron 1B izotopu, bilesenlerini

icermelidir.
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2.8.1.Notron Kinematigi

Hizli nétronlar MeV mertebesinde Kinetik enerjiye sahiptirler. Kiitlelerinin kinetik
enerjilerinden daha fazla olmasi nedeniyle acikcasi onlar nonrelativistik pargaciklar
olarak diisliniilebilirler. Notronlarin tanimi, elastik carpisma yapmalarindan dolay1
nonrelativistik mekanikte kullanilabilir. Laboratuar referans ¢ergevesinde, ilk notron-
cekirdek elastik carpigsmasinin yonii ile ndtron hizi arasindaki ag1, carpismanin yonii ile
cekirdekten geri tepme hizi arasindaki acidan farkli olacaktir. Bagka bir deyisle,

sistemin kiitle merkezi ile bu iki a¢1 180° fark eder. Sistemin kiitle merkezinde carpisma

-

agisinin ve dolayisiyla ntronun son enerjisinin belirlenmesi daha kolaydir. v, ve V;

strastyla laboratuar referans ¢ergevesinde ndtron ve ¢ekirdegin ilk hizlari olsun.

MVi+Mvj . )
V.,=———— (kiitle merkezinin hiz1) olmak {izere (2.5)
m+M

A m\7i + M\7|

cm T T g
m+ M (2.6)
VAR V +v,, (referans ¢ergevesinin  kiitle merkezinin hiz1 )

(2.7)

gibi hiz doniistimleri iceren Galileo Doniistimleri kullanilabilir.
Kiitle merkezinde toplam momentum sifirdir:

p+p =0 (28)
Elastik ¢arpismalarda toplam kinetik enerji Ex korunur:

*2

2
E. :p+p:(1+1j 02
2m  2M 2m 2M (2.9)
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olmasi nedeniyle ndtronun momentumu p~ ¢arpismadan énce ve sonra aymdir. Kiitle

transferi olmadigi gibi, noétronun hizi da c¢arpismadan Once ve sonra aynidir.

arpismadan sonra notronun hizi * olacaktir, hizin yonii ise v hizinin yonii ile bir
Vi Y Vi Y

Q" agis1 yapacaktir. Eger cekirdek laboratuar referans gercevesinde ilk hizsiz kabul

edilirse nétronun son ve ilk kinetik enerjilerinin orant;

Er Vi _ M?2+2mM cosg” +m?
Ei V2 (m+M )?

(2.10)

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

E 24+ 2Ac0s9"+1
Ei_A 0 (2.11)

Ei (1+A)

elde edilir. Carpismada enerji kaybi ortalamasi agisal dagilim f(Q") ve diferansiyel kati
a1 dQ " =d¢ d(cos0) nicelikleri ile belirlenebilir.

(2.12)

" EH
F[‘“ﬂ { m«j

Eger referans ¢ercevesinin kiitle merkezindeki agilarin izotropik bir dagilimi f(Q*)

olarak varsayilirsa, integrasyon her kat ac1 i¢in agagidaki gibi alinabilir.

L (A-1p? (A—lj
y =l (2.13)
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y tarafindan her bir carpismadaki ortalama E degeri azaltilir. n ¢arpisma sonunda
ortalama azalma ny olur ve E’ nin ortalama degeri, Eo ndtronun ilk enerjisi olmak tizere

(INE)s = InEg - ny  alinabilir. (2.14)
2.8.2. Notron Kaynaklar
a. Alfa-Berilyum Kaynaklar:

Bir radyoaktif bozunum sonucu olusan o-parcacigl, “Be cekirdegine ¢arptiginda bir

notron olusur:
‘He+°Be —»  C+n  (Q=5,7MeV)

Bu tepkime igin uzun dmiirlii bir o-parcacigi yayimlayicisi olan “°Ra gibi maddeleri

226Ra maddesinin siddetli

kullanilirsa 13 MeV enerjiye sahip notronlar elde edilebilir.
gama 15101 yaymnlamasi nedeniyle bu islemlerde genellikle 20pg, 28py ve *Am

kaynaklarinin kullanilmasi daha uygundur.
b. Fotonotron Kaynaklar

Notron elde etmek i¢in y kaynaklar1 da kullanilabilir. Kaynagin verimi yiiksek fakat yari
omrii kisadir. Ornegin Be izotopunun zayif bagli notronunu sokebilmek i¢in y-151n1
absorbisyonu kullanilabilir:

y+°Be —»  ®Be+n (Q =0,8 MeV)
c. Kendiliginden Fisyon
Cekirdek parcalanmasi sonucu nétron elde edilebilen kaynaklardir. Pargalanma basina

yaklasik 4 tane nétron iiretilir. Olusan nétronlarin enerjileri fisyona bagh olarak 1-3

MeV arasinda degisir. Ornegin 220f kendiliginden fisyonla nétron iireten bir kaynaktir.
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d. Niikleer Reaksiyonlar

Cesitli hizlandiricilar vasitasiyla elde edilen yiiklii parcaciklar kullanilarak nétron elde
edilebilir. Bu kaynaklar kullanilarak yiiklii parcacigin enerjisi ile ndtron yayinlanma
acist dikkatli segilirse istenilen her enerjide tek enerjili notronlar elde edilebilir:
*H+d — ‘He+n (Q=17,6 MeV)
i - 7 —
Li+p | Be+n (Q=-1,6 MeV)

e. Reaktorler

Bir niikleer reaktoriin kor bolgesine yakin kisimlarinda nétron akisi yeterli seviyededir
ve notron kaynagi olarak kullanilabilirler. Notron enerjileri 5-7 MeV e kadar ulasabilir.

Reaktor kazani zirhinda agilacak bir delik vasitasiyla ndtron demeti elde edilebilir.
2.9. Notronlarin Zirhlanmasi

Notronlar yiiksiizdiirler ve bu nedenle sogurucu atomlarin elektrik alanindan
etkilenmezler. Notronlar enerjilerini biiyiik 6l¢iide zirhlama malzemesiyle yaptiklar

esnek ve esnek olmayan sagilmalarla kaybederler.

Esnek sacilmada notronlar hedef c¢ekirdek ile carpisir ve iki bilardo topunun
carpismasina benzer sekilde sacilirlar. Carpisma esnasinda notron baslangigtaki
enerjisinin bir kismin1 kaybeder ve bu enerji hedef ¢ekirdege aktarilir. Enerji kaybi
2m/(1+m)? ifadesiyle hesaplamir. Burada m nétron kiitlesinin garpistigi cekirdek
kiitlesine oranini verir. Ornek vermek gerekirse enerjisi 1 MeV'den kiiciik olan bir
nétron, bir hidrojen ¢ekirdegiyle carpisirsa yaklasik olarak enerjisinin yarisin1 kaybeder.
Esnek olmayan sagilma yoluyla nétronlari yavaslatmakta hafif elementler en etkilidirler.
Ciinkii kiitle numarasi kiigiildiikge notronun ¢ekirdek ile etkilesme ihtimali artar. Bu
nedenle hidrojen oram yiiksek su, beton, plastik gibi malzemelerin kullanilmasi en

uygundur. Notronlarin yakalanmasinda ise lityum ve bor kullanilir.
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Enerjisi 1-10 MeV arasinda olan ndtronlar ortam atomlariyla esnek olmayan
carpismalar meydana getirirler. Elastik olmayan sacgilmalarda gelen notronlar
enerjilerinin bir kismini sag¢ilmaya yol agan malzemeye aktarir ve hedef cekirdekleri
uyarir. Uyarilmis hedef ¢ekirdekler taban durumuna gecerken gama 1sinlar1 yayinlarlar.
Notron absorbsiyonu, notronlarin hedef ¢ekirdekleri tarafindan yakalanmasi ve
uyarilmis ¢ekirdegin baska bir parcacik veya gama 1sin1 aracilifiyla uyarilmis
durumundan kurtulmasi islemidir. Bu tiir nétronlarin zirhlanmasinda hem hafif hem de
agir cekirdekli malzeme kullanilabilir. En uygun malzeme ¢iftleri kursun veya
kadmiyum katkili parafindir. Nétronlarin zirhlanmasinda 6rnegin demir pargaciklari
igeren ¢imentodan da yararlanilabilir. Enerjisi 0,01 MeV' den kiiglik notronlar demir
cekirdegi tarafindan 'sogurulur' veya ¢imento i¢indeki hidrojen ¢ekirdegi ile birleserek
déteryum c¢ekirdegine doniigiir. Hafniyum, kadmiyum, bor, hidrojen ve godalonyum

gibi elementler nétron yavaglatma ve sogurma islemlerinde sikca tercih edilmektedirler.
2.9.1. Notronlarin Yavaslatilmasi ve Absorbsiyonu

Notronlarin siddetini belirlemenin pratik, kullanisli ve uygun bir yolu, birim alan basina
noétron sayisini (n/cm?) veya akis oranimni (n/cm?®s) elde etmektir. 1 siddetindeki

notronlarin akigt X kalinligma sahip zirh malzemesi tarafindan nétron kaynaginin
siddetine ve notron tasmimi katsayisina (2, ) bagli olarak azaltilir. Fotonlarm

absorbsiyonu i¢in kullanilan Lambert-Beer kanununa benzer olarak nétronlar igin

asagidaki ifade gecerli olur:

1(x) = 1,67 (2.15)

Burada |, kaynaktan ¢ikan nétronlarin sahip olduklari siddeti, I(x) ise bir ¢arpigsma

olmaksizin bir zirh malzemesinde X mesafesini kat eden notronlar1 ifade eder.

Dolayisiyla e ifadesi, notron pargaciginin herhangi bir etkilesme yapmadan madde
icerisinde X mesafesini kat etme ihtimaliyetini temsil eder. Kavramsal olarak X,

notron absorbsiyonu veya sacilmasi olaylarinda birim uzunluk bagina ihtimaliyet olarak
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diisiiniilebilir ve bu yiizden birimi cm™ olarak verilir. 2, , iyi kolime edilmis fotonlarda

gecerli olan lineer zayiflatma katsayisina benzeyen, notron zirhlama ve dozimetri
caligmalarinda kullanighi bir parametredir. Eger nétronlar i¢in deney geometrisi bu

katsaymin kullanimina uygun degilse diizeltme (build-up) faktorii hesaplanmalidir.

Notron etkilesimlerinde kullanisl olan iki parametre daha vardir. Bunlardan ilki n6tron
kiitle katsayis1 (2, I p), ikincisi ise ortalama serbest yol (1/Z,,) olarak siralanabilir.

Ortalama serbest yol belirli bir enerjideki nétronun herhangi bir etkilesme yapmadan
once kat edebilecegi ortalama mesafe veya bir etkilesim olabilmesi i¢in gereken

ortalama hedef kalinligidir.
2.9.2. Notronlar Zirhlanmasi i¢in Kullanilan Malzemeler

Notronlarin zirhlanmasi igin gesitli malzemeler kullanilabilir. Bunlardan en yaygin

olanlar1 barit, kolemanit, parafin wax ve sudur.

Barit: Barit cevherinin konsantrasyonun neredeyse tamamini BaSO, olusturmaktadir.
Barit cevherinin goriiniimii Sekil 2.2°de verilmistir. Iri ve ince agregali baritin

ozellikleri Cizelge 2.2°deki gibi belirlenmistir.

Sekil 2.2. Barit cevheri*

*http://www.fabreminerals.com/LargePhoto.php?FILE=specimens/s_imagesG3/MT98
G3f.jpg&CODE=MT98G3&NAME=Barite&LANG=E
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Sekil 2.3. BaSO, kristal yapisi* (Coville et al. 1967)
*http://webmineral.com/data/Barite.shtml

Cizelge 2.2. Baritin agrega 6zellikleri

Agrega Tane Gevsek Birim | Kuru Birim Doygun Birim | 48 saatlik Su
Boyutu (mm) | Agirlik(kg/m®) | Agirlik(kg/m®) | Agirlik(kg/m®) | Emme (%)
Iri (>4mm) 2235 4002 4011 0,002
Ince (<4mm) 2210 3946 3988 0,010

Kolemanit: Ca;Bs011-:5(H,0) kimyasal formiiliine sahip hidratli bir borlu cevherdir.
Kalkanlarda nétron sogurulmast hizli nétronlarin yutabilecekleri enerji diizeylerine
kadar yavaslatilmalar1 ile gerceklestirilir. Notron yavaslatilmasinda en etkili element
hidrojendir. Notron zirhlama isleminde ikinci asama yavaslatilmis olan nétronlarin zirh
icinde sogrulmasinin saglanmasidir. Bunu saglayan elementlerin, ndtron yakalama
reaksiyonlart sonucu y-151m1 yayinlamalarinin diisiik olmasi ve malzemede radyoaktif
kaynaklar yaratmamalari istenir (Topgu 2006). Bunun i¢in en uygun element bordur.
Bor cevherine 6rnek olarak Kolemanit, Uleksit ve Tinkal cevherleri 6rnek olarak
verilebilir. Tiirkiye diinya bor rezervlerinin %60°1na ve diinyadaki en biiyiik kolemanit

yataklarina sahiptir.

Elementlerin hizli nétron sogurmasinda, bor cekirdekleri ancak nétron yavaglamasi
arttik¢a etkili olmaktadir. Kolemanit termal nétron yutma tesir kesiti yiiksek olan bor

elementi icerir. Bu nedenle Kolemanit katkili betonlar termal notron akisi karsisinda
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daha etkilidir. Kolemanitli beton igerisinde termal aki normal betona gore yaklasik
olarak 1/4000 oraninda azalmaktadir (Topgu 2006). Kolemanit cevherinin X-isinlari ile
etkilesimi ve gama radyasyonuna karsi zirh olarak kullanildig1 bir¢ok ¢alisma mevcuttur

(Karabulut ve Budak 2000; Demir vd 2010; igelli vd 2003).

Cizelge 2.3. Balikesir Bigadi¢ Bor Isletmesinde islenen kolemanit cevherinin kimyasal

ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler
(a) (b) (©) (d)
B,0O3 %41-43 %33,50-35 %38-40 %26-28
SiO; | %6,50 maks. %8 maks. %7maks. %13maks.
CaO %26-28 %24-28 %26-28 %24-28
SO3 %0,50 maks. | %0,60 maks. %0,50 maks. %0,80 maks.
As;03 | 50 ppm maks. | 50 ppm maks. 50 ppm maks. 60 ppm maks.

Fiziksel Ozellikler
Tane Boyutu
@ 25-125 mm (konsantre)
(b) 3-25 mm (konsantre)
(©) 0-25 mm (6n-kirma)
(d) 0,2-3 mm (konsantre)

Sekil 2.4. Kolemanit cevheri*
* http://webmineral.com/data/Colemanite.shtml
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Sekil 2.5. Kolemanit cevherinin kristal yapist (Burns and Hawthorne, 1993)

Parafin Wax: Parafin wax ince madeni yag damitma islemi sirasinda elde edilen

organik bir maddedir. Parafin wax ortalama 20-30 karbon atomu igeren

hidrokarbonlarin kompleks bir karigimidir. Genelde formiilleri C,H,..," dir.

Bilesimlerinde %380 - %90 oraninda diiz zincirli hidrokarbonlar olan normal parafinler
bulunur. Geri kalan kismini ise dallanmis ve halka yapili parafinler olusturur. Notron
zirhlama ¢alismalarinda parafin wax birgok ¢alismada kullanilmistir (Yousif Ali et al.
1995; Csikai et al. 1999, Sanz et al. 2001, Akaho et al. 2002, Adamiec et al. 2004,
Aygitin 2010).

Sekil 2.6. Parafin Wax Bloklar
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Numuneler

Notronlarin zirhlanmasi temel olarak iki baslik altinda incelenebilir. Notronlar madde
ile etkilestiklerinde hedef malzemenin atomlar1 tarafindan yavaslatilirlar ya da
yakalanirlar. Malzemenin nétron yavaslatici olmasi igerdigi hidrojen miktarina, nétron
yakalayict olmasi ise icerdigi bor miktarma biiylik 6l¢iide baglidir. Bu calismada
kullanilan kolemanit, tileksit ve tinkal cevherleri hem hidrat hem de bor icermektedir.
NaBH,; ve KBH;, bilesikleri bor ve hidrojen igermekte, iyi bir siiperiletken olan MgB,
ise sadece bor igermektedir. Bu alti numunenin nétron zirhlama kabiliyetleri
belirlendikten sonra igerdikleri bor, hidrojen ve hidrat konsantrasyonlarina gore
karsilagtirmalar yapilacaktir. Cizelge.3.1-3.8, c¢alismada kullanilan numunelerin

karakteristik 6zelliklerini, Sekil.3.1-1.8 ise numunelerin goriiniimlerini vermektedir.

Cizelge 3.1. MgB; Fiziksel Ozellikleri

Magnezyum Diborid
Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formiilii MgB,
Mol Kiitlesi 45,93 g/mol
Renk Siyah
Yogunlugu 2,57 glem®
Erime Sicakhg 830 °C

Sekil 3.1. MgB; Goriiniimii ve Molekiil Yapisi
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Cizelge 3.2. NaBH, Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formuli |NaBH4
Mol Kiitlesi 37,83 g/mol
Renk Beyaz Kiristal
Yogunluk 1,0740 g/cm®
Erime Sicakligi 400 °C

Sekil 3.2. NaBH, Goriintimii ve Molekiil Yapist

Cizelge 3.3. KBH, Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formiilii [KBH,4
Mol Kiitlesi 53,94 g/mol
Renk Beyaz Kristal
Yogunluk 1,17 glem®
Erime Sicakh@  [500°C

Sekil 3.3. KBH, Goriintimii ve Molekiil Yapisi
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Cizelge 3.4. B,O;3 Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formiilii |B,Os
Mol Kiitlesi 69,6182 g/mol
Renk Beyaz Camsi Kat1
Yogunluk 2,46 g/cm®
Erime Sicakhgi  [450°C

Sekil 3.4. B,O3; Goriiniimii ve Molekiil Yapisi

Cizelge 3.5. H3BO3 Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formiilii |H3BOs

Mol Kiitlesi 61,83 g/mol
Renk Beyaz Kristal Kati
Yogunluk 1,435 g/cm®

Erime Sicakh@  [170,9°C
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Sekil 3.5. B,O3; Goriiniimii ve Molekiil Yapisi

Cizelge 3.6. Kolemanit Cevheri Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formiilii [2Ca0.3B,03.5H,0
Mol Kiitlesi 411,084 g/mol
Renk Acik Gri Graniil
Yogunluk 2,42 glem®
Erime Sicakhigi {986 °C

KOLEMANIT

Sekil 3.6. Kolemanit Cevheri Goriinimii
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Cizelge 3.7. Uleksit Cevheri Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formiilii |Na,0.2Ca0.5B,03.16H,0

Mol Kiitlesi 405,23 g/mol
Renk Renksiz, Beyaz, Gri
Yogunluk 1,955 g/cm®

Erime Sicakhigi  [850°C
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Sekil.3.7. Uleksit Cevheri Goriiniimii

Cizelge 3.8. Tinkal Cevheri Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Molekiil Formiilii |Na,0.2B,03.10H,0
Mol Kiitlesi 381,37 g/mol
Renk Renksiz
Yogunluk 1,73 glem®
Erime Sicakhg  [743°C
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Sekil.3.8. Tinkal Cevheri Goriinimii
3.2. 2 Am-Be Notron Kaynag

Diisiik atom numarali ve son nétronunun baglanma enerjisi diisiik olan berilyum gibi
hedef malzemeler, radyoaktif c¢ekirdeklerin yayinladigi alfa parcaciklari ile

bombardiman edildiginde; tipik ve en muhtemel olarak

Be+2He — (C) »PCdn

reaksiyonu olusur. Bu reaksiyonda 13C* ¢ekirdegi ¢ok kisa siireli (10-12 s) olusan
bilesik ¢ekirdektir. Bu kaynaklarin yapiminda, alfa yayinlayan ***Am (%100-432,2 yil)
izotopu yaygin olarak kullanilmistir. Kaynaktan ¢ikan ndtron pargaciklariin etkin
enerjileri 4,5 MeV’ dir.
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Dis
Kaplama
I¢
Kaplama
Aktif
Element

17,4 mm.

Sekil 3.9. Calismada Kullanilan Am-Be Notron Kaynagi

Cizelge 3.9. 2! Am/Be nétron kaynaginin 6zellikleri

1 m’deki doz

Yayinlanan Enerji Etkin enerji orani Gerekli zirh
radyasyon (keV) (keV) (uSv/h/GBq ) malzemesi
13,9 (%42,7) Yari kalinlik degeri:
y- veya X-1sin1 59,5 (%35,9) - 85! kursun (0,01 cm)
5443 ( %12,8)
- pargacigi 5486 (%85,2) - - -
Yar1 kalinlik degeri:
Notron parcacigi 4500 2! parafin mum: (6,6 cm)

3.3. Notron Dedektorii

Notron pargaciklarinin doz azalmalarimi saymak i¢in kullanilan dedektér Canberra

ADM-6000 model tasimabilir ndtron dedektoriidiir. Dedektor, kaynaktan ¢ikan

nétronlar i¢in doz esdegeri dl¢limii yapmaktadir. Belli araliklarla ortalama doz

The Health Physics and Radiological Health Handbook, Scintra, Inc., Revised Edition, 1992.
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esdegeri degerleri ©Sv/h birimi ile RADACS yazilim programinin kullanildigi PC’den

okunmaktadir.
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Sekil 3.10. a. Calismada Kullanilan N6tron Dedektorii Techizati
b. Dedektor Verim Egrisi
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3.4. Deney Geometrisi

Sekil 3.11. Nétron Doz Transmisyon Olgiimii i¢in Kullanilan Deney Geometrisi

3.5. Simiilasyon

Simiilasyon, teoriksel ya da gercek fiziksel bir sisteme ait neden sonug iligkilerinin bir
bilgisayar modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gercek sisteme ait
davraniglarin bilgisayar modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir.

Simiilasyon modeli, temel olarak ‘“ne-eger” (“what-if’) analizlerinin yapilmasini
saglayan bir ara¢ olarak ele alinmalidir. Kullanicisina degisik dizayn ve isletim

stratejilerinin genel sistem performansi tizerindeki etkisini gosterir.

Simiilasyon,

- Belirli kararlarin sonuglarini ve gidisatlarini tahmin etmekte
- Gozlemlenen sonuglarin sebeplerini belirlemede

- Yatirnm yapmadan Once problem alanlarini belirlemede

- Degisikliklerin etkilerini ortaya ¢ikarmada

- Biitiin sistem degiskenlerinin bulunmasini saglamada

- Fikirleri degerlendirmede ve verimsizlikleri belirlemede

- Yeni fikir gelistirmeyi ve yeni diislinceyi tesvik etmede

- Planlarimizin biitiinliigiinii ve fizibilitesini test etmede

kullanilir.
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Simiilasyon temel olarak, sistemin operasyonel yonlerini ortaya g¢ikarmayi hedefler,
yani ne?, ne zaman?, nerede? ve nasil? sorgulamalarinin yapildigi goérev alanlar

tizerinde yogunlasir.

Bilgisayar simiilasyonu, sistem dizayn1 ve analizinde hizla popiiler olan bir aragtir.
Simiilasyon, miihendis ve planlamacilara sistemin dizayn1 ve isletimiyle ilgili
zamaninda ve zekice kararlar vermeleri i¢in yardimci olur. Simiilasyon tek basma
problemleri ¢6zemez, fakat problemi agikca tamimlar ve sayisal olarak alternatif
coztimleri degerlendirir. Kosul “what-if” analizi yapabilen bir ara¢ olan simiilasyon,
onerilen herhangi bir ¢6zlim i¢in sayisal 6l¢iim ve analiz yapabilir ve kisa zamanda en
iyi alternatif ¢oziimii bulmaya yardimci olur. Yeni bir sistemi kurmadan veya isletme
politikalarin1 test etmeden Once bilgisayarda sistemi modelleyerek, sistem ilk
calistirildiginda karsilasilabilecek bircok tuzagi onceden gérmemize yardimci olur.
Devreye alma asamasinda iyi iirlin elde etmek i¢in aylar belki de yillar siiren ¢aligsmalar

simiilasyonla giinlere hatta saatlere sikigtirilmis olur.

Simiilasyonun ¢ok fazla sayida ve cok fazla ozellikli degiskeni tek bir modelde
toplayabilme 6zelligi, bugiinkii kompleks sistemlerin dizayni i¢in vazgecilmez bir arag
olmasini saglamaktadir. Bir {iretim sisteminde, is parcalarinin, aletlerin, paletlerin,
tasima araclarinin, tasima yollarinin, islemlerin vs.., miimkiin olan kombinasyonlari,
permiitasyonlart ve bunlarin sonucundaki performans degerlendirmeleri neredeyse
sonsuzdur. Pratik sistemleri dizayn etmek i¢in bilgisayar sistemi bir gereklilik olmustur.
Servis sistemleri i¢in miisteri akigini planlama, personel yonetimi, kaynak yonetimi ve

bilgi akisinin simiilasyonunu yapmak da tiretim sistemleri kadar 6nemlidir.

3.6.Monte Carlo Simiilasyon Teknigi

Monte Carlo ismi eskiden iinlii kumarhaneler i¢in bir referansti. Bu isimle anilan
yontem Stanislaw Marcin Ulam, Enrico Fermi, John von Neumann ve Nick Metropolis
gibi ilk kullanicilar tarafindan popiiler hale getirilmistir. Monte Carlo yontemleri basta
“istatistiksel 6rnekleme” gibi daha jenerik isimler altinda uygulanmistir. Monte Carlo

yontemi, matematik veya fizik problemlerinin, bu problemlerin olasilik modellerine
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uygulanan rasgele denemeler yoluyla ¢oziilmesi yontemidir. Bu rasgele yontemin en
onemli kullanim1 1930 yilinda Fermi tarafindan, o yillarda yeni kesfedilen nétronlarin
Ozelliklerini belirlemek ic¢in kullanildi. Belirlenimci (deterministik) algoritmalarin
kurulmasinin olanaksiz oldugu ya da ¢ok karmasik algoritmalar gerektiren problemlerin
¢Oziimiinde bagvurulan bir sayisal ¢oziimleme teknigi olan Monte Carlo yontemi,
sistemli olarak Manhattan Projesi’nin Los Alamos’ taki laboratuarinda ndétronlarin
cesitli maddelerden gegebilme oOzelliklerinin belirlenmesi calismalarinda kullanildi
(1943). Elektronik bilgisayarlarin yapilmasindan (1945) bu yana, ¢ok sayida rasgele
deneme yapilmasint gerektiren Monte Carlo yontemi hizli hesap yapabilen
bilgisayarlarin gelismesiyle uygulanabilirlik ve yayginlik kazandi (Cengiz 1991) Monte
Carlo yontemine ¢ok yalin bir 6rnek, kapali bir egri icinde kalan alanin hesaplanmasidir.
Kapali egri, kenar uzunlugu birim olarak alinan karenin i¢ine yerlestirilir. 0 ile 1
arasinda ve birbirinden bagimsiz olarak iiretilen iki rastgele sayr cifti, kare iginde
rastgele bir noktayr belirler. Cok sayida {iretilen boyle noktalardan kapali egri igine
rastlayanlarin sayisinin iiretilen toplam nokta sayisina orani, egri i¢inde kalan alanin
yaklasik degerini verir; {iretilen nokta sayist arttik¢a yaklasiklik daha dogru olur. Monte
Carlo yonteminin bilgisayarlarda kullanilmasi, bilgisayarda rastgele sayi tiretilmesi
yontemlerinin  gelistirilmesini  gerektirmistir. Bilgisayar belirlenimli  bir aygit
oldugundan {iretilen sayilar aslinda tam olarak rastgele nitelikli degildir; rastgele
sayilarda bulunmasi gereken 6zellikleri belli dl¢ilide igeren bu sayilar, bu nedenle “sézde

rastgele sayilar” olarak adlandirilir.

Monte Carlo yontemleri integrallerin (6zellikle ¢ok katli integrallerin) hesaplanmasinda;
kismi diferansiyel denklemlerin, integralli denklemlerin, dogrusal denklem sistemlerinin
¢Oziimiinde; ndtron yaymimi, gamma 1sinimi sogurulmast problemlerinde, pargacik
fiziginde bozunum genisliklerinin ve sagilma tesir kesitlerinin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir (Briesmeister 1993).

Monte Carlo Simiilasyonu karmasik problemleri ¢ozebilmek i¢in kullanilan giiclii bir
aractir. Monte Carlo Simiilasyonu model sistemimizin farkli diizenlemelerini kontrol
etme firsat1 tanimast nedeniyle fizik 6grenimi i¢in yiiksek bir potansiyele sahiptir ve

Ogrenciler i¢in heyecan vericidir (Peralta 2002). Bir yere kadar Monte Carlo
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Simiilasyonu teori ve deneyin arasinda kalir. Fizikte tiim bilinenler program igine
yerlestirilebilir ve farkli durumlar bulunabilir. Monte Carlo Simiilasyonu sonuglarin
rastgele sayilar olarak alinip kullanildig1 bir hesaplama teknigi olarak tanimlanabilir.
Monte Carlo Simiilasyonu fizigi de igine alan farkli problemlere hitap eder. Monte
Carlo teknigi pargacik fizigi ve niikleer fizik ile yogun madde fizigi gibi bir¢ok alanda
sikca kullanilir. Sadece yaklasik sonuglar verebilen ve kullanimi zor olan metotlara
nazaran daha anlasilir bir fiziksel yontem oldugu i¢in bu teknigin iiniversite

Ogrencilerine tanitilmasi ¢cok dnemlidir.

Sayisal olarak bir deneyi ya da olay1 taklit edebilmek i¢in temel arag, 0—1 arasinda
degerler alan diizglin dagilimli sayilar1 kullanmaktir. q ile gosterilen bu sayilar

bilgisayar ortaminda tiiretilebilir.

N(q) q: Gelisigiizel Say1

N(q) : Gelme Sayis1 (Frekans)

N(0)

v

1
Grafikte gorildigi gibi, tim q’ larin gelme olasiliklar esittir. Gelisigiizel sayilar

asagidaki formiilden elde edilebilir;

P, =tamsay:*(a, /b,)

(3.1)
Xi—l =2y _bri (32)
ai = Xi+1/b (33)

Bu formiilden elde edilen gelisigiizel say1 dizisine “sozde gelisigiizel sayilar” denir.
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Gelisiglizel Sayilar her bir rakami ayni olasilikla secilmis ve birbirinden bagimsiz
sayilardan olugsmus bir kiimenin elemanlaridir. Bu sayilarin elde edilmesi i¢in kullanilan
pek c¢ok yontem vardir. Monte Carlo Metodunda c¢ok sayida gelisigiizel sayi
gerektiginden bu sayilar bilgisayarda iiretilir. Bilgisayarda tiimiiyle belirli bir yonteme
gore ardi ardina olusturulan bu sayilar gercekte gelisigiizel olmamakla birlikte
gelisiglizel sayilarin istatistiksel Ozelliklerini igerirler. Bu sayilara sozde gelisigiizel
sayilar denir (Hangerliogullar1 2003). Sozde gelisigiizel say1 iiretme yoOntemlerinin
ilklerinden olan Van Neumann’in “karenin ortast (mid — square) yontemi” nde ¢ok
basamakli bir baslangi¢ sayisinin karesinin ortasindaki n adet rakam alinarak islem
strdiiriiliip bir say1 dizisi olusturulur. Bu yontemde sayilarin yinelenmesi olasiligi
yiiksektir. Yinelenmeyi azaltmak icin Lehmer tarafindan ‘the multiplicative

congruential method’ gelistirilmistir. Bu yontemin algoritmasi

X =aX; (MOd m) (34)

olarak gosterilebilir. Burada Xj’nin baslangi¢ degeri Xo , a pozitif tam sayilar ve m bu
sayilardan biiyiik olan baska bir pozitif tamsayidir. X; pozitif tamsayilar dizisi Xj.a ile
carpilip ¢ikan saymnin m’ye gore modu hesaplanarak elde edilir. Bunun yaninda ¢ok
cesitli gelisiglizel say1 tiretegleri (Random Number Generator) mevcuttur. Monte Carlo
teknigi fizikgiler tarafindan siklikla kullanilmis ve kullanilmaya devam etmektedir.
Deneysel olarak yapilmasi hedeflenen calismalar 6nce Monte Carlo yontemi ile
sinanmakta ve elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirilmaktadir. Ornegin
1992 yilinda X-151m1 fliioresans tekniginde siddet hesaplamalart Budak tarafindan tez
caligmasi olarak sunulmustur (Budak 1992). Bir baska 6rnek olarak Gemici tarafindan
hazirlanan sacilmis gammalarin Monte Carlo ydntemi ile izlenmesi konulu tez
verilebilir (Gemici 1991). X-isin1 spektroskopisi ¢aligmalari i¢in uygulanabilir bir

Monte Carlo tabanli yontem Budak vd tarafindan ortaya konulmustur (Budak vd 1996).
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3.7. CERN FLUKA Monte Carlo Simiilasyon Kodu

FLUKA programi FORTRAN altyapis1 ile calismaktadir.1954'de IBM tarafindan
iretilen IBM 704 icin FORTRAN ilk siirimii John Backus ve ckibi tarafindan
gelistirilmistir. Backus ve ekibi Kasim 1954'de "The IBM Mathematical FORmula
TRANSslating System: Fortran" isimli raporu yayinlamiglardir. Fortran ilk yliksek diizey
programlama dili olmasa da 1950'deki yiliksek programlama dilleri derlenmeden, bir
yorumlayici (interpreter) yardimiyla calistiriliyordu. Bu da makine koduyla yazilan
programlardan en az 10 kat daha yavas g¢alismalarina sebep oluyordu. 1950'lerdeki
bilgisayarlar i¢in hiz ¢ok sey ifade ettiginden yazmasi zor da olsa makine kodu bu
yiizden hala popiilerdi. Iste bu noktada Backus ve ekibi hem yiiksek programlama dilleri
gibi kolay yazilabilen hem de makine kodunda yazilmig gibi hizli ¢alisan bir
programlama dili s6ziiyle Fortran'1 tanittilar. Fortran '1 diger yiiksek diizey programlama
dillerinden ayiran bir g¢evirici yerine bir derleyici (compiler) kullanmasiydi. Program
yiiksek diizey dilde yazildiktan sonra makine koduna ¢evriliyor ve boylece hiz kaybi
engelleniyordu. Her ne kadar ilk derlenebilir yiiksek diizey dilin Fortran olup olmadig:
hala tartisma konusu olsa da, Fortran genis kitleler tarafindan kullanilmig ilk yiiksek
diizey derlenebilir dildir. Ilk Fortran siiriimii Fortran 0 'dir. Son siiriimler ise {izerindeki
giincellestirmeleri hala devam eden Fortran95, Visual Fortran, Digital Fortran v6.0

seklinde siralanabilir.

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



Programin kullanim alanlari

olarak siralanabilir.

Zirhlama

Dozimetri
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Yiiksek enerjili fizik ve miihendislik deneyleri

Kozmik 151n ¢aligmalari

Medikal fizik

Programin kullanildig: etkilesimler su sekildedir:
Hadron — hadron ve hadron — ¢ekirdek etkilesimleri (0-10000 TeV)
Cekirdek — ¢ekirdek etkilesimleri (100 MeV/n — 10000 TeV/n)
Elektromanyetik ve miion etkilesimleri (1 keV — 10000 TeV)

Notrino etkilesimleri

Yiiklii parcacik transportu igeren tiim uygulamalar

Manyetik alanda transport

Boolean ve VVoxel geometrileri

Kademeli nétron transportu ve etkilesimleri (0—20 MeV)

Cesitli azalma hesaplamalari

Programin kullanilirken uyulmasi gereken enerji limitleri ise asagidaki cizelgede

gosterilmistir;

Cizelge 3.10. FLUKA Programinda Enerji Limitleri

PARCACIKLAR TRANSPORT LIMITLERI BiRINCiL PARCACIKLAR
ICIN LIMITLER

Yiiklii Hadronlar 1 keV - 20 TeV 100 keV — 20 TeV

Notronlar Termal — 20 TeV Termal — 20 TeV

Anti-notronlar 50 MeV - 20TeV 100 MeV - 20TeV

Miionlar 1 keV — 10000 TeV 100 keV — 10000 TeV

Elektronlar 1 keV — 10000 TeV 70 keV — 10000 TeV (diisiik Z)
150 keV — 10000 TeV (yiiksek
Z)

Fotonlar 1 keV — 10000 TeV 7 keV — 10000 TeV

Agir Iyonlar

10 MeV/n -5 GeV/n

100 MeV/n -5 GeV/n
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FLUKA kodunda input dosyasinda bulunan simiilasyon kartlar1 ve kullanilma amaglari

asagida belirtilmigtir.

ASSIGNMA: Materyal indeksi ve bolge arasindaki uyumu belirler. Ayrica bir manyetik
alan olusan bolgeleri belirler.

BEAM: Enerji, profil, diverjans ve parcacik tipi gibi ¢ogu 1sin karakteristiklerini
belirler.

BEAMAXES: Geometrik yapidan farkli olarak bir 151n kaynag i¢in kullanilan eksenleri
belirler.

BEAMPOS: Isinlarin baglangi¢ noktasini ve 1gin yoniinii belirler.

BIASING: Temel bolge tarafindan bir bolge iizerindeki simirli gegislerde ve yiiksek
enerjili hadronik ¢arpismalarda dnemli 6rneklemeleri ayarlar.

BME: Agir iyon olaylar iireteci (BME) ile ilgili baz1 I/O parametrelerini belirler.
COMPOUND: Bilesikler, karisimlar veya izotop karisimlar belirler.

CORRFACT: Bir bolge-bolge temeli iizerindeki niikleer prosesler ve dE/dx igin
materyal yogunlugunun degistirilmesine izin verir.

DCYSCORE: Kullanici tanimli bozunma zamani ile verilen hesaplayicinin segilen
sonug detektorlerini iligskilendirir.

DCYTIMES: Radyoaktif {irlin sonucu i¢in bozunma zamanlarini belirler.

DEFAULTS: Problemlerin belirlenmis cesitleri icin FLUKA varsayilanlarini ayarlar.
DELTARAY: Agir yiikli parcaciklar tarafindan iiretilen delta-ray iirlintinii aktif hale
getirir ve enerji kayb1 ve birikimini kontrol eder.

DETECT: Bir olay-olay temeli iizerinde paralel veya anti-paralel enerji birikimini
sonuclandirir.

DISCARD: Transport olmamasi gereken parcaciklari belirler.

DPMJET: Agir iyon olaylan tireteci (DPMIJET) ile ilgili baz1 /O parametrelerini
belirler.

ELCFIELD: Elektrik alanda transport kosullarini ayarlar. (Belki homojen bir elektrik
alana da ileride uygulanabilir).

EMF: Elektron, pozitron ve protonlarin transport detaylarini ortaya koyar.

EMF-BIAS: Bias icin gerekli elektron-foton etkilesim mesafesini belirler.

EMFCUT: Elektron, pozitron ve fotonlar i¢in kesme enerjisini belirler.
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EMFFIX: Toplam enerji kaybinin sabit bir kesri ile ilgili elektron adimlarinin boyutunu
belirler.

EMFFLUO: Secilen materyallerde X-1s1n1 fliioresans iiretimini aktiflestirir.

EMFRAY: Segilen bolgede Rayleigh (koharent) sagilmay1 etkinlestirir.

EVENTBIN: Geometriden bagimsiz ikili bir yapida parcacik yogunlugu veya enerjiyi
sonuglandirir ve her bir olaydan sonra ikili ¢ikt1 yazdirir.

EVENTDAT: Bolge bolge enerji birikimini ve parcacik iiretimini; her bir bolge i¢in
toplam enerji dengesini yazdirir.

EVENTYPE: Kullanilacak hadron parcacik tiretimi modelini belirler.

EXPTRANS: Exponansiyel doniistimlerle ilgilidir.

FLUKAFIX: Kinetik enerji kaybinin sabit bir kesri i¢in yiiklii hadronlarin ve miionlarin
adim boyutlarini ayarlar.

FREE: Geometri disindaki free-format girislerini ayarlar.

GEOBEGIN: Geometri aciklamasini baslatir.

GEOEND: Geometri dizilimini sonlandirir ve birde geometri debugger aracini
baslatmak i¢in kullanilabilir.

GLOBAL: Geometrinin karmasiklig1 ve problemin cesidi hakkindaki global tanimlari
konu alir. Ayrica geometri disinda free- format girislerine izin verir.

HI-PROPE: Birincil agir iyonlarin 6zelliklerini belirler.

IONFLUCT: Dalgalanmalarla kaybedilen iyonizasyon enerjisini hesaplar.

IRRPROFI: Radyoaktif bozunma hesaplamalari i¢in bir 1ginlama profili belirler.
LAM-BIAS: Etkilesim ve bozunma mesafesini tahmin eder.

LOW-BIAS: Analog olmayan emilmeyi ve bolge-bolge temeli iizerindeki diisiik
enerjili ndtron transportu i¢in kesilme enerjisini belirler.

LOW-DOWN: Bolge-bolge temeli tlizerindeki diisiik enerjili ndtron transportu igin
diisiik sagilma ihtimaliyetini belirler.

LOW-MAT: FLUKA materyalleri ile diisiik enerjili notronlarin tesir kesiti datasi
arasindaki uyumu ayarlar.

LOW-NEUT: Diisiik enerjili notron transportu ile ilgilidir.

MATERIAL.: Bir materyali ve onun 6zelliklerini belirler.

MAT-PROP: Gazli materyaller ile hayali veya inhomojen materyaller ile ilgili ekstra

bilgi saglar ve diger materyal 6zelliklerini belirler.
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MCSTHRES: Miionlar ve yiiklii hadronlarin transportu i¢in basvurulan ¢oklu Coulomb
sacilmasi icin esik enerjilerini belirler.

MGNFIELD: Manyetik alanda transport icin izlenmesi gereken sartlar1 belirler.
Homojen bir manyetik alani da belirleyebilir.

MULSOPT: Coklu Coulomb sag¢ilmasi durumunu en iyi sekilde kontrol eder. Ayrica
tekli transport durumunu da belirleyebilir.

MUPHOTON: Yiiksek enerjili agir yiiklii parcaciklarin foto niikleer etkilesimlerini
kontrol eder.

MYRQMD: Yeni agir iyon olaylar1 iireteci (RQMD) ile ilgili baz1 I/O parametrelerini
belirler.

OPEN: On baglanti olmadan giris-¢ikis dosyalarmm belirler.

OPT-PROP: Materyallerin optik 6zelliklerini belirler.

OPT-PROD: Cerenkov 1s1mast ve gegis radyasyonu ile foton iiretimini kontrol eder.
PAIRBREM: Yiiksek enerjili agir ylkli parcaciklar tarafindan c¢ift olusum ve
bremsstrahlung durumlarini kontrol eder.

PART-THR: Secilen parcaciklar i¢in farkli kesilme enerjilerini ayarlar.

PHOTONUC: Cekirdek ile foton etkilesimlerini aktiflestirir.

PHYSICS: Secilen pargaciklar i¢in baz1 fiziksel yontemleri kontrol eder.
PLOTGEOM: Cizilen geometrinin bir dilimi i¢in PLOTGEOM paketini ¢agirir.
POLARIZA: Simdilik sadece fotonlar i¢in polarize olmus demetleri belirler.
RADDECAY': Radyoaktif bozunmalarin simiilasyonunu diizenler ve transport sartlarini
ayarlar.

RANDOMIZ: Rastgele sayi iireteci icin bir siralama seger ve ¢ekirdekleri ayarlar.
RESNUCLEI: inelastik hadronik etkilesimlerden sonra artan ¢ekirdek sonugclarini
Verir.

ROT-DEFI: Kullanici tanimli basamaklar i¢in bagvurulan doniisiimleri belirler.
ROTPRBIN: Kullanict tanimli USRBIN ve EVENTBIN i¢in miimkiin olan
rotasyonlar1 belirler ve bellekteki dogrular (¢ift veya tek) ayarlar.

RQMD: Agir iyon olaylari iireteci (RQMD) ile ilgili bazi1 I/O parametrelerini belirler.
SCORE: Enerji birikimini veya bolge tarafindan iiretilen pargaciklar belirler.

SOURCE: FLUKA da kullanic tarafindan yazilmis bir kaynak yordam belirler.
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START: Birincil pargaciklarin sayisini belirler, bir kaynaktan veya demetten birincil
pargacik gelir, transportu baslatir ve dnceden belirlenmis pargacik sayisina ulasilincaya
kadar devam ettirir.

STEPSIZE: Yiikli parcaciklarin transportu i¢in cm boyutunda maksimum adimi
hesaplar.

STERNHEI: Kullanicilarin kendi yogunluk etkili parametrelerini girmelerine izin verir.
STOP: input islemini sonlandirir.

TCQUENCH: Kesilme zamanini veya Birks baski parametrelerini ayarlar.
THRESHOL.: Parcgacik yogunlugu degerleri icin esik enerjisini belirler ve elastik ve
inelastik hadron reaksiyonlar i¢in sinirlamalart ayarlar.

TIME-CUT: Transport kesilme zamanini ayarlar.

TITLE: Simiilasyonun kosturulmas1 i¢in bir baglik belirler.

USERDUMP: Bir garpisma dosyasi olusturur ve yazilabilir olaylar1 belirler.
USERWEIG: Verim, aki, doz, residual ¢ekirdek veya parcacik yogunlugu sonuglari
icin bagvurulabilecek ekstra bir agirlik belirler.

USRBDX: Bir smir gegisi veya akim hesaplayici icin bir detektor belirler.

USRBIN: Geometriden bagimsiz bir binning yapida enerji, pargacik yogunlugu veya
enerjiyi belirler.

USRCOLL: Bir carpigma akist hesaplayici i¢in bir detektor belirler.

USRICALL: Kullaniciya bagl bir baslangi¢c durumu ¢agirir.

USRGCALL: Kullaniciya bagli bir global basglangi¢ cagirir.

USROCALL: Kullaniciya bagl bir ¢ikis ¢agirir.

USRTRACK: Bir iz uzunlugu akisi hesaplayicisi igin bir detektor belirler.
USRYIELD: Verilen bir yon civarinda pargacik verimi sonucu i¢in bir detektor belirler.
WW-FACTO: Segilen bolgelerdeki 6nemli pencereleri belirler.

WW-PROFI: Segilen ayarli bir bdlgede diisiik enerjili nétron agirlik pencerelerinin
temel ayarlarini degistirmek icin enerji grubuna bagl ekstra faktorleri belirler ya da
diistik enerjili ndtronlarin 6nemini vurgular.

WW-THRESH: Bir RR-agirlik penceresi igin enerji limitlerini belirler.

FLUKA simiilasyon programinin gorsel ara yiizii olan FLAIR adli program,

hesaplamalarda grafik ¢izimlerinde ve veri elde etmek amaci ile kullanilacaktir.
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FLUKA program i¢in hazirlanmis 6rnek bir input dosyasi asagida verilmistir. Burada 2
GeV enerjili protonlar berilyum hedefe gonderilerek niikleer reaksiyon sonucu ortaya

c¢ikan pionlar dedekte edilmistir.

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

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

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

GEOBEGIN

COMBINAT

RPP 1-5000000.0+5000000.0-5000000.0+5000000.0-5000000.04+45000000.0
RPP 2-1000000.0+41000000.0-1000000.0+1000000.0 -100.0+1000000.0
RPP 3 -10.0 +10.0 -10.0 +10.0 0.0 +5.0
XYP 4 2.5

END

BH1 5 +1 -2

VA2 5 +2 -3

BE3 5 +3 +4

BE4 5 +3 -4

END

GEOEND

MATERIAL 4.0 9.0122 1.848 5.0 0. 0. BERYLLIU

ASSIGNMAT 5.0 3.0 4.0 0. 0. O.

ASSIGNMAT 1.0 1.0 0. 0. 0. O.

ASSIGNMAT 2.0 2.0 0. 0. 0. O.

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

SCORE 208.0 210. 0. 0. 0. O.

USRBDX 99.0 +209.0 -47.0 3.0 4.0 +400.0 piFluenUD

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

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

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

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

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

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

STOP
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Borlu Bilesikler i¢cin Yapilan islemler
4.1.1. Borlu Bilesikler icin Yapilan Deneysel Doz Transmisyon Ol¢iimleri

Materyal ve yontem kisminda belirtilen transmisyon geometrisine uygun olarak dnce
kaynak ile dedektdr arasina higbir numune konulmadan bos doz esdegeri Olciimleri
yapilmistir. Daha sonra kaynak ile dedektor arasina g¢esitli oranlarda bor igeren li¢ farkl
bilesik konularak dedektoriin emdigi esdeger dozun azalmasi saglanmistir. Numuneli
Olciimden elde edilen pSv/saat birimindeki doz esdegeri degeri, bos 6lciiden elde edilen
degere boliinerek numuneler i¢in doz transmisyonu degerleri elde edilmistir. Her
numune i¢in 100 saniyelik Ol¢iimler alinmis ve elde edilen sonuglarin ortalamasi
transmisyon hesaplamalarinda kullanilmistir. MgB,, NaBH,;, KBH,, B,O3; ve H3BO;3

bilesikleri i¢in bulunan doz transmisyon degerleri Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. MgB,, NaBH,4, KBH,4, B,O3 ve H3BOj3 bilesikleri i¢in deneysel olarak
bulunan esdeger doz transmisyon degerleri

Borlu Bilesik Doz Esdegeri
Transmisyonu (Deneysel)

MgB, 0,8015

NaBH, 0,8199

KBH,4 0,8284

B.O3 0,8506

HsBO3 0,8276

4.1.2. Borlu Bilesikler icin FLUKA Kodu ile Yapilan Doz Transmisyonu islemleri

Transmisyon geometrisi, numune 6zellikleri, gonderilen notronlarin karakteristikleri ve
dedektor ozellikleri FLUKA Monte Carlo simiilasyon programindaki input dosyasina
yazilarak deneysel olarak doz transmisyonlar1 dlgiilen numuneler i¢in teorik pargacik

transmisyonu sonuglari elde edilmistir. Borlu bilesikler iizerine 1.000.000 nétron
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gonderilmis ve her numune i¢in 10 kez simiilasyon yapilmistir. Elde edilen sonuglarin
ortalamasi1 alinarak transmisyon ifadesinde kullanilmigtir. FLUKA Monte Carlo
simiilasyonlarinin borlu bilesikler i¢in verdigi transmisyon degerleri Cizelge 4.2° de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. MgB,, NaBH,, KBH,4, B,0O3; ve H3BOs bilesikleri icin FLUKA Monte
Carlo simiilasyon kodu kullanilarak bulunan esdeger doz transmisyonu degerleri

Borlu Bilesik Doz Esdegeri
Transmisyonu (FLUKA)

MgB; 0,81387

NaBH, 0,80837

KBH,4 0,83978

B203 0,86775

HsBOs 0,83248

4.1.3. Borlu Bilesikler icin FLUKA Kodu Kullanilarak Yapilan Doz

Simiilasyonlar:

Deneylerde kullanilan MgB,, NaBH4;, KBH;, B,0O3; ve H3BOj; borlu bilesiklerinin
geometrik yapilarina bagli emdikleri dozlar, nétron soguruculugu hakkinda yorum
yapilabilmesi i¢in dnemlidir. Bu yiizden bu bilesiklerin birim kiitleleri bagina emdikleri
enerjinin bir ifadesi olan doz dagilimlart FLUKA Monte Carlo simiilasyon kodu
kullanilarak grafik edilmistir. Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te
gosterilen grafiklerde notronlar z ekseninden gonderildigi i¢in numunelerin X-Y
diizleminde emdikleri dozlar birincil ntronlar bagina GeV/g biriminde farkli renklerle

ifade edilmektedir. Doz degerleri ayrica Cizelge 4.3’ te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. MgB,, NaBH,4, KBH3, B,O3 ve H3BOj3 bilesikleri i¢in doz degerleri

Borlu Bilesik Doz (FLUKA-GeV/g/pr)
MgB- 1,1083E-5
NaBH,4 6,9894E-5
KBH,4 5,5729E-5
B2Os 1,0979E-5
H3BOs 3,7702E-5

Sekil 4.1. MgB2 i¢in elde edilen doz dagilimi

0.1

0.01

0.001

0.0001

1e-05

1e-06

1e-07

1e-08

1e-09

1e-10

Doz{GeV/g/pr)
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0.01

0.0001

1e-06

1e-08

1e-10

1e-12

0.01

0.0001

1e-06

1e-08

1e-10

1e-12

1e-14

Sekil 4.3. KBH, i¢in elde edilen doz dagilimi

Doz{GeV/g/pr)

Doz{GeV/g/pr)
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Y(cm)

Y(cm)

Sekil 4.5. H3BOj3 i¢in elde edilen doz dagilimi
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Doz(GeV/g/pr)
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4.1.4. Borlu Bilesikler icin FLUKA Kodu Kullanilarak Yapilan Doz Esdegeri

Simiilasyonlar:

Esdeger doz, radyasyonun tipine ve enerjisine gore biyolojik olarak verdigi hasarin bir
Ol¢iistidiir. Notronlarin sogrulmast adina bilinmesi gereken bir kavram oldugundan
MgB,, NaBH,;, KBH,, B;O3 ve H3BOj3 borlu bilesikleri i¢in FLUKA Monte Carlo
simiilasyon kodu kullanilarak numunelerin geometrik yapilarina baghh doz esdegeri
dagilimlan cizdirilmistir (Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10). 4,5
MeV etkin enerjili notronlar z ekseninden gonderildigi i¢in numunelerin X-Y
diizleminde emdikleri dozlar birincil nétronlar basima pSv biriminde farkli renklerle

ifade edilmektedir. Ayrica efektif doz degerleri Cizelge 4.4’ te verilmistir.

Cizelge 4.4. MgB,, NaBH4, KBH4, B,O3; ve H3BOj; bilesikleri i¢in FLUKA Monte
Carlo simiilasyon kodu kullanilarak bulunan esdeger doz oran1 degerleri

Borlu Bilesik | Esdeger Doz Orani (pSv/pr) (FLUKA)
MgB. 104,78
NaBH, 104,20
KBH, 103,38
B20s 104,06
HsBO; 104,33
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Sekil 4.6. MgB2 i¢in elde edilen doz esdegeri dagilim1
1e+06
10000
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1
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Sekil 4.7. NaBH4 i¢in elde edilen doz esdegeri dagilimi

Doz Esdegeri{pSv/pr)

Doz Esdegeri{pSv/pr)
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Sekil 4.8. KBH, i¢in elde edilen doz esdegeri dagilimi
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Sekil 4.9. B,0; i¢in elde edilen doz esdegeri dagilimi

Doz Esdegeri(pSv/pr)



59

1e+06

10000

100 &

>

)]

<

5 1 o
> S
(7]

L

001 O

: a

0.0001

1e-06

- -0.5 0 05 1
X{cm)

Sekil 4.10. H3BOj icin elde edilen doz esdegeri dagilimi

4.1.5. Borlu Bilesikler icin FLUKA Kodu Kullanilarak Yapilan Enerji Yogunlugu

Simiilasyonlari

MgB;, NaBH,;, KBH,, B;O3 ve H3BOj bilesiklerine gonderilen ndtronlar tek
enerjilidirler ve 4,5 MeV etkin enerjiye sahiptirler. Numuneyi gecen nétronlarda belirli
bir enerji azalmasi sd6z konusudur. Yani numuneyi gegen noétronlarin enerjileri
baslangictaki 4,5 MeV degerinden az olacaktir. Bu yiizden nétronlarin malzemeler
tarafindan sogrulmasi aslinda enerji azalimmi da ifade eden bir terim oldugu
diisiiniildiiginde bu azalimlarin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. FLUKA Monte Carlo
simiilasyonu kullanilarak hesaplanan pargacik basina enerji yogunluklar1 Cizelge 4.5 te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. FLUKA Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak hesaplanan pargacik basina
enerji yogunlugu degerleri

Borlu Bilesik Parcacik Basina Enerji Yogunlugu (MeV/cm®)
MgB; 0,05696
NaBH, 0,15013
KBH,4 0,13152
B20s3 0,03979
H3BO3 0,10821

4.1.6. Borlu Bilesikler icin FLUKA Kodu Kullanmilarak Yapilan Notron Akisi ve

Etkilesme Sayis1 Simiilasyonlar:

Kaynaktan ¢ikan 4,5 MeV etkin enerjili nétronlarin borlu bilesikler icerisinden gecerken
gosterdikleri davraniglar numunelerin ndtron azalticiliklart bakimindan bilinmesi
gereken bir durumdur. FLUKA Monte Carlo simiilasyon kodu, nétronlarin madde
icerisinden gectiklerinde ortaya cikan diferansiyel akisi Enerji-Akis grafigi olarak
sunmaktadir. Cizelge 4.6 nétronlarin yaptiklar toplam etkilesim sayisin1 ve yiizdesini,
Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 ise sirasiyla MgB,, NaBHa,
KBH,, B,O3 ve H3BOg bilesiklerine ait enerjiye karst notron akislarini gostermektedir.
Bu konunun daha anlasilir olmas1 i¢in ayrica her bir bilesik i¢in nétron akislar1 renk
diyagrami seklinde de Sekil 16, 17, 18, 19 ve 20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. FLUKA Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak hesaplanan notron
etkilesim sayilari

Bilesik | Notron Etkilesim Etkilesim Yiizdesi | Etkilesim Yiizdesi
Etkilesim Yiizdesi (iki Kat Numune | (U¢ Kat Numune
Sayisi Kalinlig: I¢in) Kalilhig: i¢in)

MgB; 89.051 8,9051 17,8112 26,71530

NaBH, 99.560 9,9560 19,9120 29,86800

KBH,4 84.856 8,4856 16,9712 25,45680

B,03 63.406 6,3406 12,6812 19,02189

H3BO3 86.000 8,6000 17,2000 25,80000
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Sekil 4.11. MgB;icin elde edilen Notron Akisi-Enerji grafigi
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Sekil 4.12. NaBH; icin elde edilen Notron Akisi-Enerji grafigi
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Sekil 4.13. KBH, i¢in elde edilen Notron Akisi-Ener;ji grafigi
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Sekil 4.14. B,03 i¢in elde edilen Notron Akisi-Enerji grafigi
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Sekil 4.15. H3BOs igin elde edilen Notron Akisi-Enerji grafigi
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Sekil 4.16. MgB; icin elde edilen Notron Akist Renk Diyagrami
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Sekil 4.17. NaBH i¢in elde edilen N6tron Akist Renk Diyagrami
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Sekil 4.18. KBH, i¢in elde edilen Notron Akist Renk Diyagrami
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Sekil 4.19. B203 i¢in elde edilen Notron Akist Renk Diyagrami
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Sekil 4.20. H3BO3 i¢in elde edilen Notron Akis1 Renk Diyagrami

4.1.7. Borlu Bilesiklere Ait Notron Makroskopik Tesir Kesiti ve Yar1 Kalinhk

Hesaplamalan

Notronlarin ¢esitli hedefler kullanilarak azaltilmasi konusunda dikkate deger bir

parametre de sogurma tesir kesiti veya makroskopik tesir kesiti olarak bilinen

Ztopl arterimidir. Bu terimin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki esitlik kullanilir;

— I e_ztoplamX (41)

IX 0

burada 1, /1, transmisyonu, x ise numune kalinhigimni ifade etmektedir. Notron

parcaciklarinin siddetini yariya indirmek i¢in gerekli zirh kalinligit YTK (yar tabaka
kalinhig1) olarak bilinir ve ti, ile gosterilir. Ug borlu bilesik icin elde edilen ndtron

sogurma tesir kesitleri ve yar1 kalinlik degerleri Cizelge 4.7°de gosterilmistir.



Cizelge 4.7. Borlu bilesikler i¢in belirlenen nétron makroskopik tesir kesitleri ve yari
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kalinlik degerleri
Deneysel FLUKA

Borlu 2toplam (Cm-l) tirz (Cm) z“toplarr (Cm-l) tir2 (Cm)
Bilesik

MgB; 0,44254 1,566 0,41191 1,682
NaBH, 0,39715 1,745 0,42547 1,629
KBH4 0,37652 1,841 0,34923 1,984
B20s 0,09810 7,064 0,08597 8,061
H3BO3 0,24898 2,783 0,24124 2,873

4.1.8. ikincil Parcaciklar

Tek enerjili 2

Am/Be kaynagindan numuneler {izerine gonderilen birincil notronlar,
numune icerisindeki atomlarla etkileserek ikincil notron pargaciklarini olustururlar. Bu
olayda ayrica ikincil fotonlar da ortaya c¢ikmaktadir. Borlu bilesiklerin atomlar ile
birincil notronlarin etkilesmesi sonucu agiga ¢ikan ikincil nétron ve foton sayilari

Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Borlu bilesikler icin ikincil pargacik sayilari

Borlu Ikincil Ikincil Ikincil Toplam
Bilesik Notronlar | Protonlar Fotonlar Ikinciller
MgB, 86.056 - 23.257 109.313
NaBH,4 98.783 59.137 12.514 170.434
KBH,4 81.000 45.049 11.029 137.080
B,O3 60.377 - 2.761 63.138
H3BO3 83.862 35.510 1.303 120.675
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4.1.9. Uretilen izotop Cekirdekler

Bilindigi gibi niikleer reaksiyonlar sonucunda cesitli izotop g¢ekirdekler ortaya ¢ikar.
Yapilan FLUKA Monte Carlo simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen borlu bilesikler ile
noétronlar arasindaki etkilesimler sonucu iiretilen izotop c¢ekirdeklerin kiitle numaralarina
gore izotop verimleri Cizelge 4.9-4.13’te, birincil nétronlar basma iiretilen toplam

izotop ¢ekirdekler ise Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.9. MgB; icin iiretilen izotop ¢ekirdekler

Kiitle Izotop Verimi
Numarasi (A)
27 4,6851673E-07
26 1,5455724E-03
25 1,4689976E-03
24 1,1416511E-02
22 1,0575604E-04
21 2,2264272E-05
11 3,8923961E-03
10 1,0763801E-03
7 1,5227386E-03
4 4,0768171E-03
3 1,2223931E-03
1 1,7170420E-04
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Cizelge 4.10. NaBH, icin iiretilen izotop ¢ekirdekler

Kiitle Izotop Verimi

Numarasi (A)

24 3,5217713E-06

23 7,1915641E-03

11 9,6306903E-04

10 2,7174733E-04
7 4,3897275E-04
4 1,0384646E-03
3 3,1163046E-04
2 8,0632232E-03
1 6,6616014E-02

Cizelge 4.11. KBH, i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler

Kiitle Izotop Verimi
Numarasi (A)
42 5,9716206E-07
41 4,4801374E-04
40 8,4217940E-06
39 3,4325257E-03
38 4,6053444E-07
37 2,3026722E-07
36 1,2641228E-03
11 7,5593655E-04
10 2,1481201E-04
7 3,2981229E-04
4 2,0334045E-03
3 2,3985458E-04
2 5,2089063E-03
1 5,1918484E-02
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Cizelge 4.12. B,0O3 i¢in iiretilen izotop c¢ekirdekler

Kiitle Izotop Verimi

Numarasi (A)

17 1,3480974E-12

13 1,6972361E-03

11 1,8234334E-03

10 5,1179377E-04
7 6,8879675E-04
4 3,5284278E-03
3 5,6509115E-04
1 7,6896336E-05

Cizelge 4.13. H3BOg icin iiretilen izotop ¢ekirdekler

Kiitle Izotop Verimi

Numarasi (A)

17 2,7208276E-11

13 1,4965965E-03

11 7,8353460E-04

10 2,2251426E-04
7 3,2388110E-04
4 2,3259777E-03
3 2,5540631E-04
2 3,5517167E-03
1 3,8779646E-02
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Cizelge 4.14. Borlu bilesikler i¢in birincil nétronlar basina iiretilen toplam izotop

¢ekirdekler
Borlu Bilesik Toplam Izotop Cekirdek (n/pr)
MgB; 0,0265219994
NaBH, 0,0848982036
KBH,4 0,0658555850
B,O3 0,0088916756
H3BO3 0,0477392748

4.1.10. Borlu Bilesiklerin Bor Yiizdeleri

Borlu bilesiklerin nétron soguruculuklar1 hakkinda bir fikre sahip olabilmek icin elde

edilen deneysel ve teorik sonuglarin, bilesiklerin ihtiva ettikleri bor miktarlarina,

hidrojen yiizdelerine ve B+H miktarina gore kiyaslanmasi acisindan MgBj,, NaBHy,,

KBHy,, B,03 ve H3BOg3 bilesiklerinin igeriksel ylizdeleri hesaplanmistir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. MgB,, NaBH,4, KBH,4, B,O3 ve H3BO3 bilesikleri ylizde igerikleri

Borlu Bilesik Bor Miktar1 (%) Hidrojen Miktar1 (%) B+H Miktar1 (%)
MgB; 47,0825 0 47,0825
NaBH, 28,5770 10,6569 39,2339
KBH,4 20,0422 7,4744 27,5166
B2Os 31,0570 0 31,0570
H3BO3 17,4840 4,8900 22,3740

4.2. Borlu Cevherler icin Yapilan Islemler

4.2.1. Borlu Cevherler i¢cin Yapilan Deneysel Doz Transmisyon Ol¢iimleri

Materyal ve yontem kisminda belirtilen transmisyon geometrisine uygun olarak dnce

kaynak ile dedektor arasina hi¢gbir numune konulmadan bos doz esdegeri Ol¢iimleri
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yapilmistir. Daha sonra kaynak ile dedektor arasina ¢esitli oranlarda bor igeren ii¢ farkl
cevher konularak dedektoriin emdigi esdeger dozun azalmasi saglanmistir. Numuneli
Olctimden elde edilen wSv/saat birimindeki doz esdegeri degeri, bos dlgiiden elde edilen
degere boliinerek numuneler i¢in doz transmisyonu degerleri elde edilmistir. Her
numune i¢in 100 saniyelik Ol¢iimler alinmis ve elde edilen sonuclarin ortalamasi
transmisyon ifadesinde kullanilmistir. Kolemanit, Uleksit ve Tinkal cevherleri igin

bulunan doz transmisyon degerleri Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Kolemanit, Uleksit ve Tinkal cevherleri igin deneysel olarak bulunan doz
transmisyon degerleri

Borlu Cevher Doz Transmisyonu (Deneysel)
Kolemanit 0,7286
Uleksit 0,7700
Tinkal 0,8079

4.2.2. Borlu Cevherler i¢cin FLUKA Kodu ile Yapilan Doz Transmisyon
Simiilasyonlari

Transmisyon geometrisi, numune Ozellikleri, gonderilen noétronlarin karakteristikleri ve
dedektor ozellikleri FLUKA Monte Carlo simiilasyon programindaki input dosyasina
yazilarak deneysel olarak doz transmisyonlar1 dl¢iilen numuneler i¢in teorik sonuglar
elde edilmistir. Borlu cevherler {izerine 1000.000 nétron gonderilmis ve her numune
icin 10 kez simiilasyon yapilmistir. Elde edilen sonuclarin ortalamasi alinarak doz
transmisyonu ifadesinde kullanilmigtir. FLUKA Monte Carlo simiilasyonlarinin borlu

cevherler i¢in verdigi doz transmisyonu degerleri Cizelge 4.17°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.17. Kolemanit, Uleksit ve Tinkal cevherleri i¢in FLUKA Monte Carlo
simiilasyon kodu kullanilarak bulunan transmisyon degerleri

Borlu Cevher Transmisyon (FLUKA)
Kolemanit 0,733542
Uleksit 0,755170
Tinkal 0,799483

4.2.3. Borlu Cevherler icin FLUKA Kodu Kullanilarak Yapilan Doz
Simiilasyonlari

Deneylerde kullanilan Kolemanit, Uleksit ve Tinkal borlu cevherlerinin geometrik
yapilaria bagli emdikleri dozlar, nétron soguruculugu hakkinda yorum yapilabilmesi
icin dnemlidir. Bu yiizden bu cevherlerin birim kiitleleri basina emdikleri enerjinin bir
ifadesi olan doz dagilimlart FLUKA Monte Carlo simiilasyon kodu kullanilarak
grafikize edilmistir. Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te gosterilen grafiklerde
nétronlar z ekseninden gonderildigi i¢in numunelerin X-Y diizleminde emdikleri dozlar
birincil notronlar basina GeV/g biriminde farkli renklerle ifade edilmektedir. Doz

degerleri ayrica Cizelge 4.18°de gosterilmistir.

Cizelge 4.18. Kolemanit, iileksit ve tinkal cevherleri i¢in doz degerleri

Borlu Cevher Doz (FLUKA-GeV/g/pr)
Kolemanit 2,5887E-5
Uleksit 3,3654E-5
Tinkal 4,0171E-5
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Y{cm)

Sekil 4.22. Uleksit icin elde edilen doz dagilim
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0.01
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1e-08
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1e-12

Sekil 4.23. Tinkal icin elde edilen doz dagilim1

4.2.4. Borlu Cevherler icin FLUKA Kodu Kullanilarak Yapilan Doz Esdegeri
Simiilasyonlar:

Esdeger doz, radyasyonun tipine ve enerjisine gore biyolojik olarak verdigi hasarin bir
Ol¢iistidiir. Notronlarin sogrulmasi adina bilinmesi gereken bir kavram oldugundan
Kolemanit, Uleksit ve Tinkal borlu cevherleri i¢in FLUKA Monte Carlo simiilasyon
kodu kullanilarak numunelerin geometrik yapilarina bagli doz esdegeri dagilimlar
cizdirilmistir (Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26). 4,5 MeV etkin enerjili ndtronlar z
ekseninden gonderildigi i¢in numunelerin X-Y diizleminde emdikleri dozlar birincil
notronlar basina pSv biriminde farkli renklerle ifade edilmektedir Ayrica efektif doz

degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.
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Cizelge 4.19. Kolemanit, Uleksit ve Tinkal igin FLUKA Monte Carlo simiilasyon kodu
kullanilarak bulunan esdeger doz orani degerleri

Borlu Bilesik Doz Esdegeri Oran1 (pSv/pr) (FLUKA)
Kolemanit 107,94
Uleksit 107,30
Tinkal 107,00
1e+08
100000
10000
1000 &
Q
100 =
>
10 3
L
0.1
0.01
0.001
-1 -0.5 0 0.5 1
X(cm)

Sekil 4.24. Kolemanit i¢in elde edilen doz esdegeri dagilim1
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Sekil 4.25. Uleksit i¢in elde edilen doz esdegeri dagilimi

-1 -0.5 0 0.5 1

X(em)

Sekil 4.26. Tinkal i¢in elde edilen doz esdegeri dagilimi
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4.2.5. Borlu Cevherler icin FLUKA Kodu Kullanilarak Yapilan Enerji Yogunlugu

Simiilasyonlar:

Kolemanit, Uleksit ve Tinkal cevherlerine gonderilen ndtronlar tek enerjilidirler ve 4,5
MeV etkin enerjiye sahiptirler. Numuneyi gegen ndtronlarda belirli bir enerji azalmasi
s06z konusudur. Yani nétronlar numuneden gecerken numuneler tarafindan depolanan
enerji hesaplanabilir. Bu yiizden ndtronlarin malzemeler tarafindan sogrulmasi aslinda
depolanan enerjiyi de ifade eden bir terim oldugu disiiniildiigiinde bu azalimlarin
belirlenmesi O6nem tagimaktadir. FLUKA Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak

hesaplanan pargacik basina enerji yogunluklari Cizelge 4.20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.20. FLUKA Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak hesaplanan parcacik
basina enerji yogunlugu degerleri

Borlu Cevher Parcacik Basina Enerji Yogunlugu (MeV/cm®)
Kolemanit 0,35194
Uleksit 0,37170
Tinkal 0,37464

4.2.6. Borlu Cevherler icin FLUKA Kodu Kullanilarak Yapilan Notron Akisi ve
Etkilesim Sayis1 Simiilasyonlar:

Kaynaktan ¢ikan 4,5 MeV etkin enerjili ndtronlarin borlu cevherler igerisinden gecerken
gosterdikleri davraniglar numunelerin ndtron azalticiliklart bakimindan bilinmesi
gereken bir durumdur. FLUKA Monte Carlo simiilasyon kodu, nétronlarin madde
icerisinden gectiklerinde ortaya ¢ikan diferansiyel akisi Enerji-Akis grafigi olarak
sunmaktadir. Cizelge 4.21 ortalama notron akist degerlerini, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve
Sekil 4.29 ise sirastyla Kolemanit, Uleksit ve Tinkal cevherlerine ait enerjiye karsi
ndtron akislarini géstermektedir. Bu konunun daha anlagilir olmasi i¢in ayrica her bir
bilesik i¢in nétron akislar1 renk diyagrami seklinde de Sekil 30, 31, 32°de gosterilmistir.
Numune kalinligr iki katina ¢ikarilip etkilesme yiizdeleri bulunmus ve Cizelge 4.21 de
gosterilmistir. Numune kalinlhigi iki katina c¢ikarildiginda etkilesim sayisi da ikiye

katlanmaktadir.
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Cizelge 4.21. FLUKA Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak hesaplanan etkilesme

say1s1 degerleri

Cevher Toplam Etkilesme Etkilesme Yiizdesi (Iki Kat
Etkilesme Sayisi Yiizdesi Numune Kalinlig1 Igin)
Kolemanit | 340.955 34,0955 68,191
Uleksit 324.742 32,4742 64,9484
Tinkal 310.059 31,0059 62,0118
100 : :
Kolgmanit
1
0.01 M o

I:cf 0.0001
==
@ 1e-06 [
5 , l :
g 1e-08 o
T
2 1e-10
Z

le-12

1e-14

1e-16 : - —‘ : : : : :

1e-14 Te-12 1e-10 1e-08 1e-06 0.0001 0.01 1
Enerji{GeV)

Sekil 4.27. Kolemanit icin elde edilen Notron Akisi-Enerji grafigi



MNotron Fluence(cm-2 GeV-1/pr)

Notron Fluence(cm-2 GeV-1/pr)

80

100

UJIe‘ksit

0.01 o

0.0001 —
_ wuN ul

1e-06

1e-08 J_‘

1e-10 B

1e-12

1e-14

1e-16 . . L . .
1e-14 1e-12 1e-10 1e-08 1e-06 0.0001

Energy(GeV)

Sekil 4.28. Uleksit i¢in elde edilen Notron Akisi-Enerji grafigi
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Sekil 4.29. Tinkal i¢in elde edilen Notron Akisi-Enerji grafigi
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Sekil 4.30. Kolemanit igin elde edilen N6tron Akisi Renk Diyagrami
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Sekil 4.31. Uleksit icin elde edilen Notron Akist Renk Diyagrami
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Sekil 4.32. Tinkal i¢in elde edilen Notron Akist Renk Diyagrami

4.2.7. Borlu Cevherlere Ait Notron Makroskopik Tesir Kesiti ve Yar1 Kalinhk

Hesaplamalan

Yukarida da bahsedildigi gibi ndtron makroskopik tesir kesiti Empm, notron zirhla

hesaplamalarinda énemli bir terimdir. Ug borlu cevher icin elde edilen ndtron sogurma

tesir kesitleri ve yar1 kalinlik degerleri Cizelge 4.22°de gosterilmistir.

Cizelge 4.22. Borlu cevherler i¢in deneysel olarak belirlenen ndtron makroskopik tesir

kesitleri ve yar1 kalinlik degerleri

Deneysel FLUKA
Borlu % optan(CM™Y) tip(cm) Z optar(CM™) ti2(cm)
Cevher
Kolemanit | 0,21109 3,283 | 0,20658 3,355
Uleksit 0,17424 3,977 0,18721 3,701
Tinkal 0,14221 4,873 0,14919 4,645
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4.2.8. Tkincil Par¢aciklar

Tek enerjili **Am/Be kaynagindan numuneler iizerine gonderilen birincil nétronlar,
numune igerisindeki atomlarla etkileserek ikincil nétron pargaciklarini olustururlar. Bu
olayda ayrica ikincil fotonlar da ortaya c¢ikmaktadir. Borlu cevherlerin atomlari ile
birincil nétronlarin etkilesmesi sonucu agiga ¢ikan ikincil nétron ve foton sayilari

Cizelge 4.23’te gosterilmistir.

Cizelge 4.23. Borlu cevherler i¢in ikincil pargacik sayilari

Borlu Ikincil Ikincil Ikincil Toplam
Bilesik Notronlar Protonlar Fotonlar Ikinciller
Kolemanit | 326.770 97.148 14.187 438.105
Uleksit 315.650 122.650 12.388 450.688
Tinkal 304.530 135.180 11.613 451.320

4.2.9. Uretilen izotop Cekirdekler

Bilindigi gibi niikleer reaksiyonlar sonucunda ¢esitli izotop c¢ekirdekler ortaya cikar.
Yapilan FLUKA Monte Carlo simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen borlu cevherler ile
notronlar arasindaki etkilesimler sonucu iiretilen izotop c¢ekirdeklerin kiitle numaralarina
gore izotop verimleri Cizelge 4.24-4.26’da, birincil ndtronlar bagina {iretilen toplam

1zotop ¢ekirdekler ise Cizelge 4.27°de verilmistir.
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Cizelge 4.24. Kolemanit i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler

Kiitle Izotop Verimi
Numarasi (A)
46 8,8588286E-07
45 1,0026984E-08
44 2,4804322E-04
43 1,9308809E-05
42 7,7712080E-05
41 1,4103966E-05
40 7,0706920E-03
39 5,9058857E-07
37 1,6657020E-03
17 1,8797093E-10
14 3,1394460E-11
13 5,3663496E-03
11 3,0808998E-03
10 8,5169228E-04
7 1,4130527E-03
4 1,0443592E-02
3 9,6893054E-04
2 1,0955974E-02
1 1,0772116E-01
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Cizelge 4.25. Uleksit i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler

Kiitle Izotop Verimi
Numarasi (A)
46 4,3948282E-07
45 2,9886073E-07
44 9,6423159E-05
43 1,0291822E-05
42 3,1843334E-05
41 4,9647715E-06
40 2,8893776E-03
39 2,9529429E-07
37 6,7430176E-04
24 5,5716112E-07
23 3,2334455E-03
17 2,1034365E-10
14 7,8486148E-11
13 4,6395473E-03
11 2,1063886E-03
10 5,7359398E-04
7 1,0374637E-03
4 7,7052740E-03
3 6,7704031E-04
2 1,6169913E-02
1 1,3520427E-01
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Cizelge 4.26. Tinkal icin iiretilen izotop ¢ekirdekler

Kiitle Izotop Verimi
Numarasi (A)
24 2,4159260E-06
23 6,0571822E-03
17 2,6059857E-10
14 3,1394460E-11
13 4,3265382E-03
11 1,5879190E-03
10 4,4010692E-04
7 8,0928858E-04
4 6,1595626E-03
3 4,9586262E-04
2 2,0064130E-02
1 1,5533116E-01

Cizelge 4.27. Borlu cevherler i¢in birincil ndtronlar

cekirdekler

basina {iretilen toplam izotop

Borlu Cevher

Toplam izotop Cekirdek (n/pr)

Kolemanit 0,149898708
Uleksit 0,175055727
Tinkal 0,195274174

4.2.10. Borlu Cevherlerin Bor Yiizdeleri

Borlu cevherlerin nétron soguruculuklar1 hakkinda bir fikre sahip olabilmek icin elde

edilen deneysel ve teorik sonuglarin, cevherlerin ihtiva ettikleri bor miktarlarina,

hidrojen yiizdelerine ve B+H miktaria gore kiyaslanmasi agisindan kolemanit, tileksit

ve tinkal bilesiklerinin igeriksel ylizdeleri hesaplanmistir (Cizelge 4.28).
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Cizelge 4.28. Kolemanit, iileksit ve tinkal cevherlerinin ylizde igerikleri

Borlu Cevher H Miktar1 (%) Bor Miktar1 (%) B+H Miktar1 (%)
Kolemanit 2,452 15,779 18,231
Uleksit 3,980 13,340 17,320
Tinkal 5,295 11,338 16,633
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Radyasyonun ve tahrip edici etkilerinin varlig1 bilindigi giinden bu yana bu zararh
etkileri 6nleyebilmek i¢in radyasyon giivenligi basligi altinda sayisiz ¢alismalar yapila
gelmistir. Radyasyonun c¢esitleri ve enerjisi basta olmak iizere ¢esitli karakteristik
ozellikleri gbz oniinde bulundurulursa radyasyondan korunma alaninin ne kadar genis
oldugu goriilebilir. Giinlimiizde canlilarin radyasyona maruz kalma ihtimali ve siiresi
yiiksek seviyelere c¢ikmistir ve radyasyon hasarlarina bagli hastaliklarin orani giin
gectikce artmaktadir. Bu orani diisiirmek icin radyasyon karakteristikleri iyi bilinmeli,
radyasyondan korunma kurallarina uyulmali ve radyasyon yayan radyoaktif materyaller
uygun malzemeler kullanilarak zirhlanmalidir. Radyasyon zirhlama teknolojilerinde
kullanilacak malzemelerin 6ncelikle zirhlama performanslarinin iyi olmasinin yani sira

ucuz olmalar da tercih edilmektedir.

Gilinlimiizde gama radyasyonunu zirhlamak icin beton igeren kompozit materyaller,
kursun bloklar ve demir gibi ¢esitli metal tabakalar kullanilirken, nétron radyasyonu
icin genellikle hidrojence zengin parafin ve su gibi materyaller kullanilmaktadir. Notron
parcaciklarinin yavaslatilmasi i¢in hidrojen veya hidrat igerikli materyaller, yakalanmasi
icin ise atom numarasi diisiik bor i¢ceren malzemelerin uygun oldugu bilinmektedir. Bu
tez ¢alismasinda bor ve hidrojen icerikli ii¢ cevher ve ii¢ bilesik i¢in ndtron zirhlama
parametreleri deneysel ve FLUKA Monte Carlo simiilasyon kodu kullanilarak

belirlenmistir.

5.1. Transmisyon ve Makroskopik Tesir Kesiti

Pellet numuneler 4,5 MeV etkin enerjili

Am/Be nétron kaynagindan ¢ikan nétronlarla
bombardiman edilmistir. Kaynaktan ¢ikan notronlarin doz esdegeri oranlari Canberra
NP-100B model notron dedektorii ile belirlenerek background oOl¢limii alinmistir.
Ardindan numuneler kaynak ile dedektor arasina yerlestirilerek her bir numune i¢in doz

esdegeri oranlar1 belirlenmistir.
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Numuneli 6l¢im sonuglart background degerine oranlanarak her bir numune i¢in doz
esdegeri transmisyon degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.1, 4.16). Aym islemler
simiilasyon prosesinde kullanilarak FLUKA kodu ile transmisyon degerleri
hesaplanmustir (Cizelge 4.2, 4.17). Sekil 5.1°de borlu bilesiklerin, Sekil 5.2’de ise borlu
cevherlerin bor yiizdelerine karsi deneysel ve FLUKA kodu kullanilarak elde edilen
transmisyon grafikleri gosterilmistir. Bu sekle gore 4,5 MeV enerjili ndtron enerjisini
azaltmak i¢in bes bilesik arasinda en kullanigl olanlar en yiiksek bor oranina sahip olan

MgB; ve en yiiksek hidrojen konsantrasyonlu NaBH, bilesikleridir.
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Sekil 5.1. Borlu Bilesiklerin Bor Yiizdelerine gore Cizilmis Doz Esdegeri
Transmisyonu Grafigi

Sekil 5.2°ye bakildiginda ise kolemanit cevherinin yiiksek bor igerigi nedeni ile

ndtronlart diger iki cevherden daha iyi zirhladiklar sdylenebilir.
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Sekil 5.2. Borlu cevherlerin bor yilizdelerine gore ¢izilmis doz esdegeri transmisyonu

grafigi

Transmisyon degerleri (4.1) esitliginde kullanilarak her bir numune i¢in ndétron
makroskopik tesir kesitleri elde edilmistir. Ayrica makroskopik tesir kesitleri
kullanilarak nétron pargaciklarinin siddetini yariya indirmek i¢in gerekli zirh materyali
kalinliklar1 (YTK) her bir numune i¢in hesaplanmistir (Cizelge 4.7, 4.22). Sekil 5.3’te
borlu bilesiklerin, Sekil 5.4’te ise borlu cevherlerin bor yiizdelerine gore cizilmis
makroskopik tesir kesiti grafikleri gosterilmistir. Grafiklere bakildiginda digerlerine

gore daha yiliksek nétron absorbsiyon tesir kesitine sahip olan MgB,, NaBH, ve

kolemanitin 1yi birer nétron tutucu olduklari sdylenebilir.



Makroskopik Tesir Kesiti(cm ™)

Sekil 5.3. Borlu bilesiklerin bor yiizdelerine gore ¢izilmis makroskopik tesir kesiti

grafigi
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Sekil 5.4. Borlu cevherlerin bor yiizdelerine gore ¢izilmis makroskopik tesir kesiti
grafigi

Calismada kullanilan numunelerin element igeriklerine bakildiginda da borlu
numunelerin ¢ogunda hidrojen icerigine rastlanmaktadir. Bu yiizden transmisyon
degerleri hidrojen igeriklerine bagli olarak da incelenmistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6,
sirastyla borlu bilesiklerin ve cevherlerin hidrojen yiizdelerine gore esdeger doz
transmisyon degerlerini gostermektedir. Sekil 5.5’te goriildigii gibi hidrojen
konsantrasyonu en fazla olan NaBH, iyi bir ndtron tutucudur. En yiiksek transmisyon

degerine sahip olan B,Oj3 ise hizli nétron zirhlama agisindan kullanigsizdir.
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Sekil 5.5. Borlu bilesiklerin hidrojen yiizdelerine gore ¢izilmis transmisyon grafigi

Sekil 5.6’ya bakildiginda ise doz transmisyonu ile hidrojen miktar1 arasinda ters oranti
oldugu goriilebilir. Borlu cevherler i¢in nétron tutma yetenegi, numunenin hidrojen

igeriginden ¢ok bor konsantrasyonuna baglidir denilebilir.
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Sekil 5.6. Borlu cevherlerin hidrojen yiizdelerine gore ¢izilmis transmisyon grafigi

5.2. Doz Simiilasyonlari

Teorik hesaplamalarda, niikleer etkilesmelerin benzetiminde yaygin olarak kullanilan,
genis uygulama alanlarina ve genis enerji araligmma sahip FLUKA Monte Carlo
Simiilasyon kodu kullanilmigtir. Deney geometrisi ve zirh malzemelerinin
karakteristikleri programa girildikten sonra 4,5 MeV etkin enerjili nétronlar numuneler
tizerine gonderilmis ve transmisyon degerleri, numunelerin maruz kaldiklar1 esdeger
doz oranlari, numunelere ait doz ve doz esdegeri dagilimlari, her bir numuneye ait enerji
yogunluklari, nétron-numune etkilesimleri sonucu ortaya c¢ikan ikincil parcaciklar,

ortalama nétron akilar1 ve diferansiyel notron akis dagilimlart belirlenmistir.
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Bu calismada borlu bilesiklerin ve cevherlerin 4,5 MeV enerjili nétronlarla
isinlandiklarinda emdikleri dozlar yani birim kiitleleri basina sogurduklari enerjiler
FLUKA kodu ile hesaplanmistir. Simiilasyon sonuglari1 borlu bilesikler i¢in Cizelge 4.3.
ve cevherler i¢in Cizelge 4.18’de verilmistir. Simiilasyon sonuglarina bakildiginda
bilesik ve cevherlerin emdikleri dozlarin numunelerin igerdikleri hidrojen yiizdesine
bagli oldugu goriilmektedir. Bilesik ve cevherler i¢in hidrojen yiizdesine gore doz

degerleri sirasiyla Sekil 5.7 ve 5.8°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Borlu bilesikler i¢in hidrojen ytizdelerine gore ¢izilmis doz grafigi
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Sekil 5.8. Borlu cevherler icin hidrojen yiizdelerine gore ¢izilmis doz grafigi

5.3. Esdeger Doz Orani Simiilasyonlar1

Borlu numunelerin nétron radyasyonu zirhlama parametrelerinden bir tanesi de maruz
kalinan esdeger dozlardir. FLUKA Monte Carlo kodu kullanilarak borlu bilesik ve
cevherler icin doz esdegeri simiilasyonlar1 yapilmis ve sonuclar Cizelge 4.4 ve 4.19°da
verilmistir. Sonuglara bakildiginda en fazla esdeger doz oranina sahip bilesigin MgBs,
cevherin ise kolemanit oldugu goriilmektedir. Bilesikler icin esdeger doz dagilimlar
Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 49 ve 4.10°da, cevherler icin ise Sekil 4.24, 4.25 ve 4.26’da
gosterilmistir. Doz esdegeri degerlerinin bilesiklerin sahip olduklar1 bor ve hidrojen
miktar1 ile dogru orantili oldugu (H3BOs; disinda) tespit edilmistir. Bor+hidrojen

yiizdelerine gore doz esdegeri degerleri bilesikler icin Sekil 5.9°da verilmistir. Borlu
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cevherlerin doz esdegeri degerlerinin ise bor yilizdesi ile dogru orantili oldugu

belirlenmis ve grafik Sekil 5.10 da verilmistir.
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Sekil 5.9. Borlu bilesikler i¢in bor yiizdelerine gore ¢izilmis doz esdegeri grafigi
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Sekil 5.10. Borlu cevherler i¢in bor yiizdelerine gore ¢izilmis doz esdegeri grafigi

5.4. Enerji Yogunlugu

Bu c¢aligmada borlu bilesiklerin ve cevherlerin 4.5MeV enerjili ndtronlarla
1sinlandiklarinda birim hacim basina depoladiklar1 enerji miktarlart FLUKA kodu ile
hesaplanmigtir. Simiilasyon sonuglar1 borlu bilesikler i¢in Cizelge 4.5’ te, cevherler igin
ise Cizelge 4.20’de verilmistir. Simiilasyon sonuglarina bakildiginda bilesik ve
cevherlerin sahip olduklart enerji yogunluklarinin numunelerin igerdikleri hidrojen
yiizdesi ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Bilesik ve cevherler i¢in sirasiyla Sekil

5.11 ve 5.12°de hidrojen yiizdesine gore enerji yogunlugu degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Borlu bilesikler i¢in hidrojen ylizdelerine gore ¢izilmis enerji yogunlugu

grafigi
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Sekil 5.12. Borlu cevherler i¢in hidrojen yiizdelerine gore ¢izilmis enerji yogunlugu
grafigi

5.5. Notron Akisi ve Etkilesim Sayilar:

Notronlar madde igerisinden gegerken hedef malzemenin atomlan ile etkilesirler. Bu
etkilesimlerin sayis1 malzeme igerisindeki ndtron akisini belirler. N6tron akisi ne kadar
fazla ise malzeme o kadar 1yi bir nétron sogurucudur denilebilir. Cizelge 4.6 ve 4.21°de
notronlarin etkilesim sayilar1 verilmistir. Bilesikler icerisinden NaBHy icerdigi yliksek
hidrojen miktar1 nedeni ile daha fazla etkilesim yapmaktadir. Cevherlerden ise
kolemanit notron etkilesim sayis1 bakimindan en yiiksek degerlere sahiptir. Notron akigi
i¢cin notron akis spektrumlart ile renk dagilim grafikleri de ortaya konulmustur. Enerjiye
gore diferansiyel notron akisi dagilimlart bilesikler i¢in Sekil 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 ve
4.15’te, cevherler icin 4.27, 4.28 ve 4.29°da gosterilmistir. Notron akist renk
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diyagramlari bilesikler i¢in Sekil 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20, cevherler igin ise Sekil
4.30, 4.31 ve 4.32’de gosterilmistir. Ayrica Sekil 5.13 ve 5.14’°te bilesik ve cevherler
icin nétron akiglar1 bir arada verilmistir. Bu grafikler de NaBH,; ve kolemanit

igcerisindeki notron akiglarinin digerlerine gore fazla oldugunu desteklemektedirler.
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Sekil 5.13. Borlu bilesiklerde karsilastirmali nétron akislar
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Sekil 5.14. Borlu cevherlerde karsilagtirmali ndtron akiglari

5.6. Ikincil Parcaciklar

FLUKA Monte Carlo simiilasyon kodu kullanilarak yapilan bir diger simiilasyon 4,5
MeV enerjili hizli nétronlarin ¢alismada kullanilan borlu bilesik ve cevherlerle
etkilesimleri sonucunda ortaya c¢ikan ikincil pargaciklar ile ilgilidir. Bilesikler icin
Cizelge 4.8 ve 4.23’de notron-numune etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan ikincil nétron,
proton ve foton sayilar1 ile toplam ikincil sayilar1 verilmistir. Simiilasyon sonuglarina
gore MgB, ve B,O3 bilesikleri hidrojene sahip olmadig1 i¢in bu bilesiklerden ikincil
proton elde edilememistir. Diger tiim bilesik ve cevherlerde ikincil pargacik tiretimi
mevcuttur. Tim ikincil parcaciklara bakildiginda hidrojen yiizdelerinin belirleyici

oldugu goriilmektedir.
5.7. izotop Cekirdek Uretimi
FLUKA kodu kullanilarak yapilan niikleer etkilesim sonucu izotop ¢ekirdek iiretimi

simiilasyon sonuglarina bakildiginda borlu bilesikler icerisinde NaBH, en yiiksek, B,03

ise en diisiik izotop c¢ekirdek iiretim oranina sahiptir. Borlu bilesikler igerisinde
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ndtronlarla etkilesim sonucu en fazla farkli izotop iireten bilesigin 14 farkli izotop ile
KBH,, en az farkli izotop iireten bilesigin ise 8 farkli izotop ile B,O3 oldugu
gorilmistiir. Borlu cevherlere bakildiginda Tinkal en yiiksek, Kolemanit ise en diisiik
izotop ¢ekirdek tiretim oranina sahiptir. Borlu bilesikler igerisinde notronlarla etkilesim
sonucu en fazla farkli izotop iireten bilesigin 21 farkli izotop ile Uleksit, en az farkli
izotop tiireten bilesigin ise 12 farkli izotop ile Tinkal oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak bilesik ve cevherlerde izotop cekirdek iiretme oraninin numunelerin Hidrojen

yiizdeleri ile orantili oldugu belirlenmistir.

Bu tez calismasinda iilkemizin elinde tuttugu en biiyiikk rezervlerden biri olan bor
icerikli malzemelerin, bor rezervinin iilke ekonomisine katilimi i¢in yeni bir alan
olusturmak amaci ile ndtron radyasyonunu zirhlama kabiliyetleri arastirilmistir.
Arastirmalarda hizli ndtron kaynagi, notron dedektorti, farkli miktarlarda bor ve
hidrojen igeren 5 borlu bilesik ve 3 borlu cevher ile CERN FLUKA Monte Carlo
simiilasyon kodu kullanilmistir. Yapilan deneyler ve Monte Carlo simiilasyonlari
sonucunda borlu malzemelerin hizli nétron gegirgenligi konusunda bir¢ok parametre
hesaplanmis ve elde edilen bu sonuglar borlu numunelerin igerdikleri bor ve hidrojen
yiizdelerine bagli olarak yorumlanmistir. Niikleer reaktorler, niikleer tip birimleri,
tiniversite niikleer fizik arastirma laboratuarlari gibi nétron radyasyonu bulunan
ortamlarda, ndtron radyasyonunun zararli etkilerinden korunmak icin ve ayrica ntron

arastirmalarinda kolimator olarak borlu malzemelerin kullanilabilecegi 6nerilmektedir.
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