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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ELEMENTLERIN KRiSTAL YAPILARININ NOTRON ZIRHLAMA UZERINE
ETKILERININ INCELENMESI

Muhammet Cenap YERLIKAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Ana Bilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Abdulhalik KARABULUT

Boron ve tungsten gibi bazi elementlerin notron zirhlamada kullamildigi ve iyi malzemeler
olduklar1 bilinmektedir. Bu tiir elementler daha iyi zirh malzemesi olabilirken klor ve lityum
gibi elementler iyi birer ndtron zirhlayic1 degillerdir. Hangi elementin neden daha iyi zirh
malzemesi oldugu bazi parametrelere bagl olup yogunluk ve kristal yapi1 analizleri 6nem
tasimaktadir. Bu calisma siirecinde periyodik tabloda bulunan elementlerin biiyiik boliimiiniin
kristal yapilarindan kaynaklanan farkliliklarin, nétron zirhlamalarina olan etkileri iizerinde
durulmustur. Bir¢ogu kristal yapilarina bagl olarak siniflandirilmig ve 3’ er cm kalinligindaki
numuneler; GEANT4 simiilasyon programi yardimiyla 4,5 MeV enerjili 1.000.000 adet nétron
parcacigl ile bombardiman edilerek ndtron yakalama makroskobik tesir kesiti hesaplanmustir.
Ayrica her bir element i¢in birim hiicre hacmi ve bu hacmin, atomlar tarafindan hacimsel olarak
hangi oranlarda isgal edildigi yani birim hiicre doluluk oranlar1 (BHDO)

V,
Birim hiicredeki Atom Sayis1 X —2m_ « 100
Bir.Hiic.

Bagntisi ile hesaplanarak (BHDO x d) ¢arpimi elde edilmistir.

Toplam makroskopik tesir kesitleri; ayri ayri BHDO, yogunluklar (d) ve (BHDO X d) ¢arpimi
ile karsilastirilmig olup grafiksel degerler elde edilmistir. Grafikler incelendiginde makroskopik
tesir kesiti tizerine etkileri sirasiyla (BHDO X d)garpiminin %90, yogunlugun %91 ve yalnizca
BHDO’ nin %47 lineer oldugu yani dogru oramili goriilmiistiir. Ayrica monoklinik kristal
yapilarda bu oranlarin (BHDO X d)¢arpiminda %92, yogunlukta %95 ve yalmizca BHDO’ nda
%92; izometrik sistemlerde (BHDO x d)garpiminda %95, yogunlukta %95 ve yalnizca BHDO’
nda %350; ortorombik yapilarda (BHDO X d)¢arpiminda %97, yogunlukta %98 ve yalnizca
BHDO’ nda %98; hekzagonal yapilarda (BHDO X d)garpiminda %84, yogunlukta %82 ve
yalnizca BHDO’ nda %39 oldugu saptanmustir.

2013, 80 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kristal yapilar, nétron, nétron zirhlama, makroskopik tesir Kesiti,
GEANT4 Monte Carlo kodu



ABSTRACT

Master Thesis

THE CRYSTAL STRUCTURES OF THE ELEMENTS EFFECTS ON NEUTRON
SHIELDING

Muhammet Cenap YERLIKAN

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Abdulhalik KARABULUT

It is well known that several elements such as boron and tungsten widely used in neutron
shielding applications. Although these elements are fine neutron shields, other several elements
such as chlorine and lithium are not an effective neutron shielding materials. In the literature,
there is not a study about parameters which effect of neutron shielding capacities of elements.
This study has been focused on the effects of differences of crystal structures of most of
elements in the periodic table on neutron shielding properties. Rectangular samples which have
3 cm thickness have been irradiated with 4.5 MeV energy 1.000.000 neutrons via GEANT4
Monte Carlo toolkit and total neutron macroscopic cross sections have been calculated. Also
volume of unit cell and what proportions by volume was occupied by atoms (the occupancy rate
of the unit cell values for each element-BHDO) have been calculated used formula described
below and (BHDO x d) multiplication has been obtained.

Vatom

Number of atoms in the unit cell X x 100

unit cell

Total macroscopic cross sections have been compared with density (d), BHDO and (BHDO x
d) values and graphical values have been given. When the plots reviewed, effects of (BHDO X
d), d and BHDO on total neutron macroscopic cross sections have been seen as 90%, 91% and
47% linearity, respectively. Also these values have been found as 92%, 95% and 92% for
monoclinic crystal structures; 95%, 95% and 50% for isometric crystal structures; 97%, 98%
and 98% for orthorhombic crystal structures; 84%, 82% and 39% for hexagonal crystal
structures.

2013, 80 pages

Keywords: Crystal structures, neutrons, neutron shielding, total macroscopic cross sections,
GEANT4 Monte Carlo Toolkit
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Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu calismanin simiilasyonlarin yapilmasinda
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1. GIRIS

Dogal ortamda mevcut radyasyonun yani sira, gelisen diinyanin gereksinimlerine ayak
uydurmaya calisilirken ¢evrede yer alan ve maruz kalinan radyasyon miktar1 insan
hayatin1 etkiler durumlara gelmistir ve bu durumun ortadan kaldirilmasi i¢in ¢aligmalar

ihtiya¢ haline gelmistir.

Kullanim alanlarinin artmasi ve radyasyondan yararlanma istegi yeni radyasyon
kaynaklarinin bulunmasina sebep olurken onlarin zararli etkisini yok edecek ya da
asgari dereceye indirecek zirhlama g¢alismalarina olan ilgi artarak giliniimiize kadar
devam etmistir. Notronlar kullanim alanlar1 genis olan ve dogrudan olmasa da madde ile
etkilestiklerinde ikincil radyasyona (o,B,y ve x 1sinlari) sebep olarak iyonlastirict
Ozellige sahip olan bu nedenle zirhlanmaya ihtiya¢ duyulan radyasyon cesididir.
Digerlerinden farkli olarak nd&tronlar yiiksiiz olduklarindan madde ile etkilesime
girdiklerinde Coulomb kuvvetinin etkisinde kalmadan maddenin derinliklerine kadar
ilerleyebilirler. Bu 6zellikleriyle n6tronlar, bir madde ¢ekirdeginde degisiklik yapilmasi
istenildiginde kullanilirlar. N6tronla bombardiman edilen ¢ekirdek nétronu sogurarak
kiitlesini artirabilir. Kiitlesi artan atom kararsiz hale gelir ve kararsiz haldeki atom
cesitli 1s1ma yaparak kararali hale gelir ki bu 1s1mada radyasyon olarak adlandirilir.
Notronlar diger yiiklii parcaciklara gore (alfa, beta, gama) madde i¢inde daha girici
oldugundan zirhlanmas1 da ayni Olglide zor olmaktadir. Notron radyasyonunun
zirhlanmasi ti¢ asamada gergeklestirilir. Yiiksek enerjili nétronlar (rolativistlik E>10
MeV) ve hizli nétronlar (10 keV—10 MeV) hidrojene kars1 duyarl oldugundan, birinci
asamada ndtronlar hidrojen bakimindan zengin olan su, polietilen, parafin gibi
maddelerden gegirilmek suretiyle enerjileri azaltilarak Epitermal (0,3eV-10 keV) ve
Termal (0,01-0,3 eV) nétronlar elde edilir. Ikinci asamada hidrojen bakimindan zengin
maddelerden sonra yavas (termal) ndtronlara karsi yiiksek sogurucu tesir kesitine sahip
olan kadmiyum, bor ve lityum gibi malzemeler kullanilarak nétronlarin sogrulmasi
saglanir. Uciincii asamada ise, ikinci asamada nétronlarm sogrulmasi sonucu, yiiksek
sogurucu tesir kesitine sahip madde tarafindan yaymlanan gamalarin tutulmasi i¢in

kursun gibi, gama sogurucu maddeler kullamilir. Bu asamalarda kullanilan



zirthlamalarda, hafif elementler en etkili oldugundan su, beton ve plastik gibi
malzemelerin kullanilmasi en uygundur. Bu calismada ise bir¢cok elementin ndtron
zithlama makroskopik tesir kesitleri GEANT4 simiilasyon kodlar1 kullanilarak
hesaplanip, her element i¢in degisen bu degerlerin elementlerin kristal yapilarinin bazi
ozelliklerine bagli olup olmadigi incelenerek bu ozelliklerin nétron zirhlamamda
kullanilanacak malzemenin se¢iminde bir kriter olmasi1 amag¢lanmistir. Gelinen noktada

son zamanlarda yapilan ¢alismalarin bazilari ise asagida verilmistir.

Elbio et al. (2011), ¢imento bazli bilesiklerin mevcut yaklasimlarinda eksiklikler
oldugunu, agir betonun notron ve gama radyasyonunu iyi soguramayan elementleri
(6rnegin; kalsiyum, karbon, oksijen, silisyum ve aliiminyum) asir1 miktarda i¢erdigini
belirtmislerdir. Demir, hidrojen, bor gibi istenilen elementlerin yiliksek yogunluklu
zirhlama malzemesi nétron radyografi tesisi ANTARES' in yeniden tasarlanmasi igin
gelistirmislerdir. Malzemenin bilesenlerini Monte Carlo'niin  MNCP5 kodu ile
belirlenmislerdir. Bu zirhlama malzemesi ile background radyasyonunun Onemli

derecede sogurulmasini agir betonlara kiyasla elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Gencel vd (2011), hematit igeren beton numunelerin gama ve ndtron sogurmalarini elde
etmek icin deneysel 6l¢limlerini ve Monte Carlo simiilasyonlarin1 yapmigslardir. Ayn
zamanda numunelerin  mekanik mukavemetlerini incelemislerdir. No&tronlarin
zayiflatilmasinda betondaki hematit igeriginin etkili olmadigmi ifade etmislerdir.
Hematit ylizdesinin artmasiyla gama 1ginlarinin zayiflatildigi ve mekanik mukavemetin

arttigini ileri stirmiislerdir.

Ghassoun et al. (2011), 10 MV iizerinde faaliyet gosteren medikal hizlandiricilarin
istenmeyen, tedavi edici foton 1smnimi kirleten ndtron kaynaklart oldugunu ileri
stirmiislerdir. Ayn1 zamanda bu foto-nétronlarin hasta viicudu, personel ve halk icin
dozu artiran ikincil gama 1sinlarin1 olusturdugunu soylemislerdir. Monte Carlo N-
Particle MCNP5 kodunu 18 MV' de medikal lineer hizlandirict isleminin radyoterapi
odasim1 modellemek i¢in, ndtron ile ikincil gama ismlarimin enerji spektrumlarini

hesaplamak i¢in ve tedavi odasinin ¢esitli noktalarinda doz esdegerini hesaplamak igin



kullanmiglardir. Monte Carlo simiilasyonunu dogrulayan rapor IAEA' nin analitik
metotlariyla sonuglar1 karsilastirmislardir. Ayrica literatiirde yayinlanan simiilasyonlar
ile deneysel degerleri karsilastirmiglardir. Bu islemlerden sonra Monte Carlo
simiilasyonu radyoterapi odasinin zirhlama performansini degerlendirmek icin
kullanmislardir. Yapilan g¢alismalarda radyoterapi odasinin i¢ ylizeyinde bor karbiir
iceren parafin waxin kullanilmasinin hem ndtron hem de gama 1sin1 dozunu azaltmak
icin yeterince etkili oldugunu ifade etmislerdir. Boyle bir degerlendirmenin oda
malzemesi ve duvar yiizeyi dikkate alindiginda analitik metotlar ile yapilamayacagini

ileri siirmislerdir.

Gwaily (2002), kursun cevher minerallerinin (galena) farkli miktarlarin1 dogal kaucuk
(NR) ve stiren-biitadien kauguk (SBR-1502)'in kompozitlerine ilave etmistir.
Kompozitlerin, gama radyasyonunu ne 6l¢iide zirhladigin1 bulmak i¢in B7Cs'yi kaynak
olarak kullandigini belirtmistir. Kauguk matris 500 phr i¢in lineer sogurma katsayisinin
v (m'l), yaklasik 29 m™ degerine kadar galena miktarmin artmastyla belirgin bir sekilde
artmis oldugunu ileri slirmiistiir. Ayn1 zamanda termal Ozellikleri (termal yayilma

katsayisi, 6zgiil 1s1 ve termal iletkenlik) bu kompozitler i¢in 6l¢tiigilinii ifade etmistir.

Korkut vd (2010), sirastyla %0, %5, %10 ve %15 kolemanit konsantrasyonlarina sahip
dort barit ve dort beton numunelerini hazirlamislardir. N6tron doz transmisyon
lgiimlerini tek enerjili (Ef=4,5 MeV %**Am-Be) nétron kaynagini Kkullanarak
yapmuglardir. Numunenin kolemanit yilizdesini arttikca ndtron doz transmisyon
degerinin artacagin ileri siirmiislerdir. Boylece farkli oranlarda kolemanit ekleyerek
barit ve normal betonun nétron zirhlama 6zelligini artirmanin miimkiin olacagini ifade

etmislerdir.

Korkut vd (2010), numunenin nétron zirhlama 6zelligini yorumlamak i¢in makroskopik
tesir kesiti ve maddedeki nétron akisinin kullanilabilir faktorler oldugunu ifade
etmislerdir. Bunun i¢in farkli bor yiizdeleri igeren MgB,, NaBH, ve KBH, 6rneklerini
kullanmis, bunlarin nétron makroskopik tesir kesiti 6l¢iimlerini 241 Am-Be (E#s =4,5)

kaynagini kullanarak yapmiglardir. Ortalama nétron akist degerini ve her bir numunenin



hizli n6tron akis dagilimmi FLUKA Monte Carlo kodunu kullanarak hesaplamislardir.
Ayni zamanda numunelerin yar1 kalinlik degerlerini parafin ile karsilastirmislardir.
Sonug¢ olarak artan bor konsantrasyonun materyalin notron zirhlama o6zelligini

artirabildigini ileri siirmiiglerdir.

Korkut vd (2011), radyasyon zirhlama malzemesi olarak ametist cevherini
kullanmislardir.  'WDXF  spektroskopisi  teknigini kullanarak ametistin  temel
bilesenlerini belirlemislerdir. Birka¢ foton enerjisinde ametistin zirhlama kabiliyetini
anlamak icin elde ettikleri sonuclart FLUKA Monte Carlo radyasyon transmisyon
koduyla simiilasyon siirecinde kullanmiglardir. Sonrasinda ise degerleri ince bir zirlama
beton malzemesi ile karsilastirmiglardir. Ametistin gama 1sinlarin1 betondan daha iyi
zihladigini ileri siirmiiglerdir. Ametist cevherinin radyasyon zirhlama &zellikleriyle ilgili

yapilan ilk arastirma oldugunu ifade etmislerdir.

Korkut vd (2012), **Am-Be kaynak ile kolemanit, iileksit ve tinkal olarak adlandirilan
borun birim hacim bagma farkli ylizdelerini iceren ti¢ numuneyi toplam makroskopik
tesir kesitinin bulundugu deneylerde kullanmiglardir. Ayni zamanda FLUKA Monte
Carlo kodu diisiik enerjili notron etkilesimleriyle depo edilen enerji, doz ve toplam
makroskopik tesir kesiti simiilasyonlarin1 yapmak icin kullanmis ve parafin wax ile
karsilastirmiglardir. Sonug olarak bor atomlarinin artan konsantrasyonunun numunenin

notron zirhlama 6zelligini artirabildigini ileri siirmiislerdir.

Medhat et al. (2011), niikleer gii¢ istasyonun islevi bittikten sonra reaktoriin yiiksek
radyoaktivitesine neden olan elementlerin  konsantrasyonlarmi  belirlemeye
calismiglardir. Bu elementleri reaktor dmrii boyunca (n, y) reaksiyonlar: ile aktif hale
getirmis ve beton icerisinde bulunan ¢imentodaki Ce, Co, Cs, Eu, Fe, Hf, Sb, Sc ve Tb
elementleri oldugunu ileri siirmiislerdir. Farkli ¢imento Orneklerini nétron demetine
maruz birakmis ve sayma sistemleriyle analiz etmislerdir. Bu elementlerden gelen
radyoaktivitenin, uzun bir sogutma siiresinden sonra veya reaktoriin devre disi

birakilmasindan sonra, biiyiik 6l¢iide 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Radyasyon

Radyasyon, kaynagindan parcacik veya elektromanyetik dalga halinde dogrular

boyunca iraksayan enerji olarak tanimlanir.

2.1.1. Radyasyonun olugmasi

Baz1 elementlerin ¢ekirdeklerindeki ndtron / proton orani 1 veya 1’e yakin olmayan yani
ndtron sayist ve proton sayist arasinda denge olmayan atomlar asir1 enerjiye sahip

olduklarindan dengesizdirler ve bu durumdaki atomlar kararsizdirlar.

Bu durumdaki elementler ndtron / proton dengesini saglamak i¢in fazla olan enerjilerini
cesitli sekillerde kayip ederek farkli elementlere doniisiirler. iste bu durumdan ortaya

¢ikan enerjiye radyasyon denir.

2.1.2. Radyasyon birimleri

Radyasyon birimi, bir radyoaktif maddenin birim zamandaki par¢alanma sayis1 olarak

belirlenir.

2.1.2.a. Aktivite birimi

Ozel Birim: Curie (Ci)
SI Birimi: Becquerel (Bq)



Curie (Ci): Tarihsel olarak bilinen en eski radyasyon birimi Curie’ dir. Yariomrii 1620
yil olan 1 gr Radyum ile dengede bulunan Rodanun aktivite miktar1 olarak belirlenen

Curie’ nin degeri hesaplanacak olursa,

—_ 0693 _ -12 -1
ARadyum = m— 13,8x 10 S

elde edilir.

Radyum’ un kiitlesi 226 akbdir ve 1 atom-gram Radyum’ da 6,02 X 1023 tane atom
vardir. Bu durumda Radyum’ un saniyedeki pargalanma sayis1 3,7 X 101 olarak

asagidaki denklem ile hesaplanir.
dN/dt = |AN|= 13,8 x 10712 x 2,66 x 10%! = 3,7 x 1019 parg/s

Deneysel olarak da Radyum’ un saniyedeki parcalanma sayis1 3,4 x 1010 ile 3,7 x 10%°
arasinda hesaplanmustir. Curie’ nin alt birimleri ise 3,7 X 107 par¢/s olan milicurie

(mCi) ve 3,7 x 10* parg/s olan mikrocurie (uCi)’ dir (Sahin 1999).

Becquerel (BQ): Saniyede bir bozunma gosteren radyoaktif maddenin aktivitesi olarak

bilinir ve
1Ci= 3,7 x 100 Bq
1Bq=27,03x10712 Ci
olarak yazilir.

Ruthertford (rd): Yine bir radyoaktif elementten, bir saniyede yayinlanan pargalanma
sayis1 olarak belirlenir. 1 Ruthertford (rd) saniyede 10° parcalanma olarak verilir. Alt
birimleri, miliruthertford (mrd) saniyede 103par¢alanma ve mikroruthertford (urd) ise

saniyede 1 parcalanmadir (Sahin 1999).



2.1.2.b. Isima diizeyleri

Ozel Birim: Rontgen (R)
SI Birimi: Coulomb / kg (C/kg)

1 Réntgen, normal sartlar altinda (0°C’ de, 760 mmHg basing altinda) 1 ¢cm3 havada 1

elektrostatik yiik birimlik iyon ¢ifti olusturan X- veya y-1sinim1 miktaridir.

1 C/kg ise 1m3 havada 1 elektrostatik birim iyonizasyon degisikligi yapan X- veya -

1sinim1 miktaridir.

1 R=2,58x10"* C/kg (2.51)

Rontgen birimi 3 MeV enerji altindaki X- veya y-151m1 i¢in tanimlanmustir. Partikiiler
isinlarda kullanilmaz. Sadece havadaki iyonizasyonu gosterir. Rontgen kiimiilatif

(toplam) sagilimi 6lger ve radyasyon hizindan bagimsizdir (Aygiin 2010; Umag 2012).

2.1.2.c. Sogurulma doz birimi

Ozel Birim: Rad
Sl Birimi: Gray (Gy)

Rad: Isinlanan maddenin 1 kg’ 1na 10~* Joule’liik enerji veren radyasyon miktaridur.

Gray: Isinlanan maddenin 1 kg *ma 1 joule’ liikk enerji veren radyasyon miktaridir.

1 Rad =0.01 Gy



2.1.2.d. Esdeger doz birimi

Ozel Birim: Rem
SI Birimi: Sievert (Sv)

Sievert: 1 Gray’ lik X veya gama 1sim1 ile aymi biyolojik etkiyi meydana getiren

radyasyon miktaridir.

1 Rem =107 Sv n 1Sv = 100 Rem = 1 J/kg

Cizelge 2.1. Birim doniisiim tablosu

ESKIi YENI DONUSUM
AKTIVITE Curie (Ci) Becquerel (Bq) 1 Ci=3,7X10" Bq
ISINLANMA DOZU Réntgen (R) | C/Kg 1 C/Kg=3876 R
SOGURULMUS DOZ Rad Gray (Gy) 1 Gy=100 Rad
DOZ ESDEGERI Rem (Sv) Sievert (Sv) 1 Sv=100 Rem

2.1.3. Radyasyon cesitleri

Radyasyon pargacik ya da dalga olmak tiizere iki farkli formda bulunur. Pargacik
radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip cok hizli hareket eden atomik boyutlardaki
parcaciklar1 ifade eder. Bunlar hizla giden mermilere benzerler, ancak gozle
goriilemeyecek kadar kiigliktiirler. Dalga tipi radyasyon ise; belli bir enerjiye sahip
ancak durgun kiitlesi olmayan radyasyon ¢esididir. Bunlar, titresim yaparak ilerleyen
elektrik ve manyetik enerji dalgalaridir. Biitiin dalga tipi radyasyonlar 1sik hiziyla
(3x10® m/saniye) hareket ederler (Anonim 2013). Radyasyon c¢esitleri Sekil 2.1°de

verilmistir.



RADYASYON
IYONLASTIRICI OLMAYAN RADYASYON iYOMNLASTIRICI RADYASYON
DALGA TiPi DALGA TiPi PARCACIK TiPi
Radyo Dalgalarn X 1sinlars Hizh Elektronlar
Mikro Dalgalar Gama Iginlan Beta Parcaciklan
Kizilgtesi Dalgalar Alfa Parcaciklan

Goriilebilir 151k

Dolayh iyonlasting Métron
Pargaciklan

Sekil 2.1. Radyasyon tiirleri

2.1.3.a. Iyonlastiric1 olmayan radyasyon

Kisa dalga boylarina ve dolayisiyla diisiik enerjilere sahip olduklarindan etki ettigi
madde {izerinde iyonlagsma etkisi olusturmayan radyasyon tiiriidiir. Yalnizca dalga
seklinde bulunan ve elektromanyetik spektrumda belirli enerji araliginda yer alan

radyasyonlardir.

@ Goriiniir Bolge Radyasyonu: Dalga boylar1 4 x 102nm ile 7,5 X 10?nm arasinda
olan elektromanyetik dalgalardir. Enerjileri 1 eV — 10 eV arasinda olup giricilik giigleri

cok disiiktiir. Kendi aralarinda dalga boylarma gore 6’ ya ayrilirlar.

Mor Isik:4 X 102nm — 4,5 X 102nm arasindaki goriiniir bdlge radyasyonlaridir.
Mavi Isik: 4,5 X 102nm — 5 X 10?nm arasindaki goriiniir bdlge radyasyonlaridir.
Yesil Isik: 5 X 102 nm — 5,75 X 10%2nm arasindaki goriiniir bolge radyasyonlaridir.

Sar Isik: 5,75 X 102nm — 5,9 x 10%2nm arasindaki goriiniir bolge radyasyonlaridir.
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Turuncu Isik: 59X 102 nm — 6,5 x 102nm arasindaki goriiniir bolge radyasyonlaridir.

Kirmuz: Isik: 6,5 X 102 nm — 7,5 x 102nm arasindaki goriiniir bolge radyasyonlaridir.

@ Kiuzilotesi Dalgalar (IR): Dalga boylar1 103nm — 10°nm arasinda olan
elektromanyetik dalgalardir. Enerjileri daha diisiik oldugundan (1073eV -10 eV)

goriiniir 1518a gore daha az giricilige sahiptirler.

@ Mikro Dalgalar (ESR-EPR): Dalga boylar1 10° nm — 10% nm arasinda olan
dalgalardir. Enerjileri 10~°eV — 10~3meV mertebesindedir. Kiziltesi dalgalardan daha

az giricilige sahiptirler.

@ Radyo Dalgalari: Dalga boylar1 10° nm — 102 nm arasinda olan dalgalardir.
Enerji ve dalga boylarina gore; Kisa Dalga, Orta Dalga ve Uzun Dalga olarak ii¢ grupta
smiflanirlar. Enerji bakimindan elektromanyetik spektrumun en alt bolgelerinde

bulunurlar. Mikro dalgalara gore enerjileri ve giricilikleri daha azdir.

2.1.3.b. Tyonlastiric1 radyasyon

Madde ile etkilestiginde iyonizasyon meydana getirerek elektrik yiiklii parcaciklar veya
iyonlar olusturan ve radyoaktif maddelerden yayilan alfa, beta, gama isinlart gibi

radyasyonlar, iyonlastirict radyasyon olarak adlandirilirlar (Anonim 2013).

1. Dalga Tipi (Elektromanyetik) Radyasyonlar: Bu tip radyasyonlar, enerjileri;
Radyo dalgalari, Mikro dalgalar ve Kizildtesi dalgalar gibi diger elektromanyetik
dalgalara gore ¢ok daha yiiksek olan radyasyonlardir. Elektromanyetik spektrumda
yiiksek enerji bolgesinde bulunurlar ve enerjileri yiiksek oldugundan etki ettikleri
maddeler kazandiklar1 bu fazla enerjiyi dengeleyip kararli olmak i¢in iyonlagsmaya

maruz kalirlar.
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@ Gama Ismmlan (y): Siklikla alfa ve beta pargacigi yayinlayan kararsiz atom
cekirdeginden cikan cok yiiksek enerjili fotonlardir. Radyoaktif bir ¢ekirdek alfa veya
beta 1sinlar1 yayinladiktan sonra uyarilmis halde kalir. Bu durumda g¢ekirdek yiiksek
enerjiye sahip olur. Cekirdek bu fazla enerjisini disar1 vererek kararli hale gelmesini,
yine bir pargacik yerine elektromanyetik dalga seklinde bir 1s1nim yaparak saglar. Bu
esnada atom ve kiitle sayilarinda bir degisme olmaz. Bu sebeple bu tiir bozunmaya
izomerik bozunma denir. Bu arada bir gama 1511 yayinlanir (Demir 2009; Aygiin 2010;
Anonim 2013).

>

60
Co
27

Sekil 2.2. Gama 1511 yayinlanmasi

Gama 1g1nlar1 madde i¢inden gegerken, elektronlarla etkilesmelerde bulunur. Bu nedenle
de atomlarda iyonlasmaya neden olur. Ancak atom ve kiitle sayilarinda bir degisme

olmaz.

Yiiksek enerjili gama isinlart birkag cm kalinliktaki kursundan gegerler. Ancak ¢ok
girici olan bu radyasyona karsi, sadece kursun ya da ¢elik gibi, yogunlugu oldukca
yiiksek ve kalin malzemeler iyi bir zirhlama saglayabilir. Yiiksiiz par¢aciklar manyetik

alanda sapma gostermezler (Demir 2009; Aygiin 2010; Anonim 2013).

@ X-Isinlari: X-iginlari, yiiksek hizlara sahip hareketli yiiklii pargaciklarin

yavaglatilmasindan yada atomik i¢ yoriingeler arasindaki elektron gecislerinden
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kaynaklanan yaklasik 107°- 100 A arahiginda dalga boylarma sahip elektromanyetik
dalgalardir. Bilimsel arastirmalarda, tip ve discilikte goriintiileme amaciyla, endiistride
malzeme kontrolii ve analizlerinde, kristal yap1 ve elemental diizey analizlerinde

kullanilirlar. Giricilikleri, yiiksek enerjili olduklarindan ¢ok fazladir.

2. Parcacik Tipi Radyasyonlar: Parcacik olarak yayinlanan radyasyonlar olup Alfa (o)
parcacigl veya He**t cekirdegi, B~ parcaciklari, elektronlar (e7), pozitronlar (B* veya
pozitif yiiklenmis elektronlar), ndétronlar (n), yiiksek enerjili protonlar (p*)’dan
olugmakta olan birincil kozmik 1sinlardir. Bu pargaciklar etki ettikleri maddede

iyonlagsmaya sebep olurlar.

Oksijen Atomu

Q"v

4‘ Hidrojen
Atomu

Sekil 2.3. Yiiklii bir pargacik ile su molekiiliiniin iyonlastirilmas: (Anonim 2013)

@ Alfa Parcaciklan (0): Kararsizligi notron ve protondan kaynaklanan radyoaktif
cekirdeklerin iki ndtron ve iki proton yayinlayarak kararli hale gelmeleri esnasinda
yayinladiklar1 parcaciklar veya iki kez iyonlasmis He atomlaridir. Yayinlandiklari
atomlardan yliksek hizlarda ve dolayisiyla yliksek enerjilerde yaymnlanirlar. Enerjileri
yaklasik 4-8 MeV arasinda olmasma ragmen Kkiitlelerinin agir olmasi nedeniyle
menzilleri 2-3 cm’ dir. Ince kagit veya cilt tarafindan tamamen sogurulabilir. Manyetik

alan ve elektrik alandaki sapmalarina bagli olarak pozitif yiikliidiirler.
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+ &

Bk Daha Kiglk =
Kararsiz Gekirdek # Daha Karark Gekirdek Alfa Pargacid

Sekil 2.4. Alfa parcaciklarinin olusumu

Alfa bozunmas: esnasinda radyoaktif ¢ekirdekten kiitle numarast 4, atom numarasi 2
olan bir tanecigin ayrilmasi nedeniyle, bir atom ¢ekirdegi alfa bozunmasina ugradiginda
kiitle numarast 4 ve atom numarasi 2 azalmis olur (Aygiin 2010, Umag¢ 2012, Demir

2009, Anonim 2013).
XA 5 Y 4 He (o)

Qo Beta Parcaciklar (B): lIyonlastirict 6zellige sahip beta parcaciklarmimn bu
ozellikleri daha az olmasina karsin, alfa pargaciklarindan daha fazla giricilige

sahiptirler. Beta parcaciklarinin maddeden yayinlanmasi veya elde edilmesi ii¢ sekilde
olur (Demir 2009).

* 8~ bozunumu
* B* bozunumu

* Elektron Yakalanmasi

a) pf Bozunumu: Bir ¢ekirdegin kararsizligi gesitli fazlaliklardan (pargacik veya dalga
gibi) kaynaklanabilir. Kararsiz durumdaki ¢ekirdek bu fazlalig: atarak kararli hale geger.

B bozunumlarinda ise ¢ekirdek fazladan notrona sahip olmasindan dolay: bu notronun
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bozunuma ugrayarak bir protona, bir elektrona ve ayrica kiitlesi sifir olan antindtrinoya

doniistir.

Karbon-14 Azot-14

Antinétrino Elektron

+ © + ©

6 Proton 7 Protan
2 HNdtron 7 HNdatron

Sekil 2.5. B Bozunumu

b) p* Bozunumu: B bozunumundakinin aksine, kararsizlik nétron eksikliginden ileri
geliyorsa, protonlardan biri bu eksikligi tamamlamak i¢in notron ve pozitif yiiklii
elektrona doniisiir. Burada olusan notron ¢ekirdekte kalir ve pozitron ise disar1 birakilir.
Boylece cekirdekteki notron eksikligi giderilmis ve fazla olan pozitif yiik ise disar

birakilmis olur.

Karbon-10 Boron-10

MNétrino Pozitron

+ © + ¢

6 Proton 5 Proton
4 Niatron 5 MNiatron

Sekil 2.6. * Bozunumu

c) Elektron Yakalama: Proton fazlaligindan dolay1 kaynaklanan kararsizlikta ¢ekirdek,
yakin yoriingelerinden (K, L) birinden bir elektron yakalayarak, fazla olan protonla

birlesip, bir nétron ve bir ndtrinoya doniisiir. Bu olay sonucunda herhangi bir radyasyon



15

yayinlanmasi olmasa da sonrasinda elektron eksilen yoriingedeki eksikligi doldurmak
icin, iist yoriingelerden bir elektron, fazla enerjisini X-1g1n1 olarak disar1 yayimnlayarak
tabakadaki boslugu doldurur. Bu olayda proton eksildiginden proton sayisi bir

azalirken, ayn1 zamanda notron sayisi artacagindan kiitle numarasi degisiklik gostermez
(Demir 2009).

Be

Sekil 2.7. Elektron yakalamaya bir 6rnek

Notronlar yiiksiiz ve kiitleleri protonun kiitlesine yakin parcaciklardir. Bu nedenle
dogrudan iyonlastirma yapamazlar. Ancak etkilestikleri maddelerin notronlariyla

olusturduklar etki sonucu a ve B pargaciklari veya y ve x 1smlar1 olusumuna yol agarlar.

ALIMINYUM KURSUN BETON

ALFA seeavnve

BETA wsonve

GAMA, X-ISINLARI

NOTRONLAR
[ (EERIRRR RN LY

(AR NN N RRRE L NNNY]

Sekil 2.8. Radyasyonun madde i¢inden gegisi
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2.2. Notron ve Ozellikleri

Notronlar protonlarla atomun ¢ekirdegini olustururlar. Belirsizlik prensibine gore
miimkiin olabildigi haliyle notronun kiitlesi yaklasik olarak protonunkine (1,6748

x10727 kg) esit ve protonlarla birlikte ¢ekirdek igerisinde bulunmaktadir. Notronlar,
spinleri elektron ve proton gibi 1/2 olan yiiksiiz pargaciklardir. Ancak nétron net bir

yiike sahip olmasa da negatif bir manyetik momente sahiptir. Bu ndétronun manyetik

moment vektorii ile spininin ters yonlii oldugunu gosterir (Sahin 1999).

Atom ¢ekirdeginde ndtron bulunmayan tek element hidrojendir. Hidrojenden sonra en
basit atom olan helyum’ un ¢ekirdeginde ise iki proton ve iki notron vardir. Bir
elementin yapisal anlamda atomlar1 farkliliklar gosterebilirler. Cekirdeklerindeki ndtron
sayilart veya diger niikleonlarinin sayilari degisebilir. Ancak nétronun elektrik yiikii
olmadigindan, atomun ¢ekirdeginde farkli sayida nétron bulunmasi o atomun kimyasal
Ozelligini degistirmez. Bu durum atomun yalnizca kiitlesini degistirir. Bir elementin
notron sayilari farkli olan ve agirlikga birbirinden farkli atomlarma o elementin
“izotoplar’” denir. Notronlarin en Onemli Ozelliklerinden biri hidrojen atomlarina
duyarli olmalaridir. Bu nedenle hidrojen atomlarinin farkli yerlere yerlestirilmesinde
kullanilir.  Ayrica nétronlarin  zirhlanmalarinda  ise  hidrojenin  etkili  olma

sebeplerindendir (Aygiin 2010; Umag 2012).

Cizelge 2.2. Notronlarin genel 6zellikleri

Simifi Baryon
Bilesimi Bir yukari, iki asagi kuark
Ailesi Fermiyon
Grup Kuark
Etkilesimi Yer ¢ekimsel, Zayif Elektromanyetik, Giiglii Niikleer
Anti-parcacigi Anti-ndtron
Kesfi James Chadwick (1932)
Sembol N, ng
Kiitle 1.674 927 29(28)x10* gr
Ortalama Yar1 Omrii 885. 7(8) s (serbest)
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Cizelge 2.2 (devam)

Elektrik yikii 0 Coulomb (yiiksiiz)
Elektrik Dipol Moment <63 x10%ecm
Elektrik Polarizesi 1.16(15)x10° fm®
Magnetik Moment -1.913 0427(5) uN
Magnetik Polarizesi 3.7 (20)x10™* fm?
Spin Ya

1zo-Spin V2

Parite +1

2.2.1. Notron kaynaklari

2.2.1.a. a (Alfa) — Be (Berilyum) kaynaklari

Bu tiir ndtron kaynaklarinda;®®Pu, %*Pu, 2*Am, #®Ra gibi agir radyoaktif
¢ekirdekler tarafindan yaymlanan alfa (o) parcaciklarimin, °Be gibi hafif elementlerle

etkilesmeleri sonucunda,

- Hedef ¢ekirdek igerisindeki etkilesmeler nedeniyle alfa pargaciklarinin yavaslamasi
- Hedef ¢ekirdege carpan a pargaciklarinin farkli gruplarda bulunmasi

- Yaymlanan nétron ve ¢ekirdege hedeflenen a parcaciklariin dogrultularinin farkl
olmasi

- Baz1™®C izotoplarinin uyarilmis halde olmasindan bir kisim a pargacig: enerjilerini
sogurmasindan dolay: farkli enerji araliklarinda 13 MeV’e kadar degisebilen notronlar

elde edilir. Bu tiir bir tepkimenin denklemi asagidaki gibidir:

*He + °Be - "2C + n (Q=5,7 MeV)

Bu etkilesmede,’Be izotopunun 1,7 MeV’ lik zayif baglanma enerjisi ile baglanmis olan
ndtronlar alfa pargaciklarina maruz kalarak cekirdekten ayrilirlar ve nétronlar elde

edilmis olur. Cesitli alfa kaynaklarindan yayinlanacak farkli enerjilerdeki alfa
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parcaciklarina bagl olarak, iiretilen ndtron verimi degisiklik gosterebilir. Oyle ki bir
alfa kaynagindan yaymlanan 10° pargaciktan yalmzca bir tanesi Be ile tepkimeye girer.
Bu nedenle o suasmnin siddetindense, enerjisi ne kadar fazla olursa yayinlanan notron
verimi de o kadar fazla olacaktir (Demir 2009; Aygiin 2010; Umag 2012; Anonim
2013). Alternatif hedef olarak Be yerine farkli g¢ekirdeklerde kullanilabilir. Ancak
nétron verimi agisindan bunlar daha diisiikk seviyededirler. Bazi hedefler ve reaksiyon

sonuglar1 asagida verilmistir:

Cizelge 2.3. Alternatif (a,n) izotopik ntron kaynaklari

Hedef Reaksiyon Q degeri 10 o parcacigl basina nétron
(MeV) verimi
Be “Be (a, n) +1,07 2Am pargacigi i¢in 13
Be YBe (o,n) +0,158 2Am parcacigi igin 13
F F (0,n) -1,93 #YAM ¢ parcacig icin 4,1
13C C (0,n) +2,2 #Am g pargacigi i¢in 11
Be °Be (0,n) +5,71 2Am pargacigi i¢in 70

2.2.1.b. Fotonétron kaynaklari

Uygun bir hedef, yeterli enerjiye sahip gama 1sinlariyla bombardiman edilerek de nétron
elde edilebilir. Bu olay gama 1sinina maruz kalan hedefin uyarilmasi sonucunda zayif
bagli bir nétronunu birakmasiyla olur. Reaksiyonun gerceklesmesi icin hedefe ¢arpan

suanin enerjisi, hedefin esik enerjisinden yiiksek olmalidir. Ornek bir reaksiyon olarak

y+°Be = ®Be +n, (Q = - 1,666MeV)

verilebilir.

Bu tiir bir reaksiyon icin 2,76 MeV enerjili gama kaynagi olarak **Na kullanilirsa, 0,8
MeV enerjili nétronlar elde edilir. Bu tip kaynaklarin en biiyiik avantaji foton kaynagi

tek enerjili ise tek enerjili notronlar elde edilebilir. Fakat buna karsin hedefin uyarilmasi
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icin yliksek enerjili gama yayan kaynaklar kullanilmasi ise bir dezavantajdir. Yaygin
olarak kullanilan gama 1sm1 kaynaklari **°La, "“Ga, *Na, ***Sb,?®Al, **Ra
cekirdekleridir. Bazi fotonotron kaynaklari i¢in kullanilan foton kaynagi, hedef ve

reaksiyon degerleri asagidaki tabloda mevcuttur (Demir 2009; Aygiin 2010; Umag

2012; Anonim 2013).

Cizelge 2.4. Fotonotron kaynaklarinin 6zellikleri

) 10°Bq’ lik
Y 1S1n1NnIn Notron e el e s
I lls it ..Yafl enerjisi Hedef | enerjisi 2.‘.lt(tlme wmn
yayinlayicisi omur (MeV) (keV) no( r1]'/031)1 verimi
*Na 15h 2,7541 Be 967 340 000
2,7541 D 263 330 000
.\ 2,2min 1,7787 Be 101 32 600
BCI 37,3min 2,1676 Be 446 43100
*Mn 2,58 h 1,8107 Be 129
2,1131 398 91 500
2,9598 1,1491
2,9598 D 365 162
?Ga 14,1 h 1,8611 Be 174 64 900
2,2016 476 25 100
2,5077 748
2,5077 D 140
®As 26,3 h 1,7877 Be 109
2,0963 383 3050
88y 107 d 1,8361 Be 152 229 000
2,7340 949
2,7340 D 253 160
181 54,1min 2,1121 Be 397 15 600
1245h 60,2 d 1,6910 Be 23 210 000
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2.2.1.c. Kendiliginden fisyon

Birgok agir ¢ekirdek disaridan herhangi bir uyart olmadan kendiliginden bozunma
yetenegine sahiptirler. Uygun gekirdeklerde, bu sekilde gergeklesen pargalanmalarda
parcalanma basina yaklasik 4 notron elde edilebilir ve bu tiir ¢ekirdekler dogal nétron
kaynag1 olarak kullanilabilir. Gergeklesen olay sonrasinda notronlarla beraber o
parcacigl da yayinlanir. Bozunmalarin sadece %3 liik kismi1 nétron igerir. Yaygin olarak
22Cf (ty,=2,65 yil) izotopu bu tip ndtron kaynagi olarak kullamlmaktadir. 1 gr. °Cf
icin parcalanma basina iiretilen noétron sayis1 yaklasik olarak 4,3x10% n/s’ dir. Ayrica
bu tip kaynaklarda iiretilen notron enerji spektrumu Sekil 2.9’da verilmistir. 5 MeV’e
kadar ¢ikabilen enerji degerleri bu bdlgede ¢ok fazla yogun olmamada, 0,5-3 MeV

araliginda en yogun degerlerine sahiptirler.

i
f h3 i
II *‘?MJ\T\
: N
N

Siddet

.

10

1 2 3 4 5
Nétron enerjisi (MeV)

Sekil 2.9. 22Cf* nin kendiliginden pargalanmasinda Olglilen noétronlarin enerji
spektrumu.
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2.2.1.d. Niikleer reaksiyonlar

Parcacik hizlandiricilarda hizlandirilmig yiiklii parcaciklar yardimiyla olusturulacak
niikleer reaksiyonlar sonucunda nétronlarin elde edildigi bir yontemdir. Hizlandirilmis
parcaciklara ihtiya¢ duyuldugundan kullanigh bir kaynak degildir. Ancak hizlandirilan
yiiklii pargacik ile yaymlanacak olan ndtronlarin acilar1 ayni olacak sekilde ayarlanirsa
tek enerjili ve istenen enerjide notron elde etmek miimkiindiir. Kullanilan bazi

reaksiyonlar asagidaki gibidir (Umag 2012)
*H+d*—> He+n (Q = +17,6 MeV)
Be + *He — 2C+n (Q = +5,7 MeV)
Li+p— 'Be+n(Q=-1,6 MeV)
’H+d — *He +n (Q = +3,3 MeV)
2.2.1.e. Reaktorler
Icerisinde siirekli ve kontrollii gekirdek béliinmelerinin oldugu sistemlere Niikleer
Reaktor adi verilir. Bir niikleer reaktorde meydana gelen reaksiyonlar sonucunda
reaktor korunda 5-7 MeV enerjili birgok ndtron ortaya cikar. Bu ndtronlar reaktor
zirhinda kontrollii olarak agilacak bir delikten ¢ikarilarak kullanilabilirler. Bir boliinme
reaktoriinde, birim zamanda (s) ve birim yiizey alanindan (m?) yayilan nétron sayis

yaklagik 10* nétron/m?s degerindedir (Yoriikogullart 1998). Bu yiiksek bir nétron

verimidir.
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Sogutucu ¢ikis

! Kontrol
i_— Gubukiar
Beton zirh
Yavaslatici
Sogutma ;
Kanali reflektor
Yakit
elemanlar

Sogutucu girisi

Sekil 2.10. Bir niikleer reaktoriin ¢alisma semasi

2.2.2. Notronlarin enerjilerine gore siniflandirilmasi

Cesitli nétron kaynaklart ile farkli enerjilerde nétronlar elde edilir. Noétronlar yiiklii
pargaciklar olmadiklarindan hizlandirilamazlar. Niikleer reaksiyonlar sonucu yiiksek
enerjili hizli nétronlar elde etmek miimkiindiir. Hizli nétronlarin bagka atomlarla
carpistirtlmalart sonucunda daha diisiik enerjili nétronlar elde edilir. Bu sekilde var olan

nétronlar enerjilerine gore agagidaki gibi gruplandirilir:

* Soguk nétronlar: 0-0,1 eV

e Termik noétronlar: 0,01-0,3 eV

» Epitermik nétronlar: 0,3 eV-10 keV
* Rezonans nétronlar: 1-100 eV

* Yavas notronlar: 0-1000 eV

*  Hizli nétronlar: 10 keV-10 MeV

* Cok hizli veya relativistik ndtronlar: 10 MeV 'den biiyiik enerjili ndtronlar
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2.2.3. Notronlarin madde ile meydana getirdikleri etkilesimler

Radyasyonun biitiin tiirleri madde ile etkilestiklerinde sagilma(elastik sagilma, inelastik
sacilma), fotoelektrik olay ve c¢ift olusum gibi ¢esitli olaylar gerceklesebilir. Bir
radyasyonun madde ile etkilesme ihtimali tesir kesiti olarak tanimlanir. Notronlarin

madde ile etkilesmelerinde meydana gelebilecek olaylar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
2.2.3.a. Elastik sag¢ilma

MeV seviyesinde yiiksek enerjilere sahip noétronlarin  enerjilerinin - bir  kismini
kaybederek meydana getirdikleri ¢arpigsma tiiriidiir. Cekirdek tizerine gonderilen ndtron
¢ekirdege carparak kinetik enerjisinin bir kismini, ¢ekirdegin kiitlesiyle ters orantili
olacak sekilde g¢ekirdege aktarip gelme dogrultusundan saparak g¢ekirdegi terk eder.
Aktarilan enerji ¢ok diisiik oldugundan sagilma sonunda ¢ekirdegin yapisinda herhangi

bir degisiklik olmaz. Bu tip carpismalar enerjinin korunumu kanunu ¢ergevesinde olur.

Etkilzzn

Cekirdek

(Gelen nitron
E__ . ﬁ
Cekirdek \
Saglan

Mitron

Sekil 2.11. Elastik sagilma
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2.2.3.b. Inelastik sacilma

Carpismanin gerceklesecegi cekirdegin esik enerjisinden yiiksek enerjiye (1 MeV ve
daha fazla) sahip nétronun enerjisinin bir kismini ¢ekirdege aktaracak sekilde, ¢ekirdege
carpmasi ve onu uyarmasiyla olusan sagilmadir. Notron, etkilesmeden sonra enerjisi
kaybeder ve gelme dogrultusundan farkli bir dogrultuda kalan enerjisi oraninda
cekirdekten uzaklasir. Uyarilmis halde kalan ¢ekirdekse daha sonra radyasyonun farkli
bir ¢esidini yayinlayarak temel hale doner. Bu olayda ¢ekirdegin yapisi degisiklige

ugrar.

Kararsiz kalan

Gekirdekten
Y ayinlanan
Radyaswan
Gelen ndtron
Eﬂ . —
Cekirdek
Sacilan
Motron &

Sekil 2.12. Inelastik sacilma

2.2.3.c. Notron yakalanmasi

v hiziyla hareket eden bir noétron, yakimindan gectigi bir c¢ekirdek tarafindan
yakalanabilir. Bu esnada ndtronun yakalanma ihtimaliyeti yani ndtron yakalanmasi tesir
kesiti 1/v ile orantilidir. Dolayisiyla ndtronlar ne kadar yavas olurlarsa ¢ekirdek
tarafindan yakalanmalar1 o kadar kolaydir ve etkilesmeleride o kadar kaginilmazdir.
Etkilesme sonrasinda ¢ekirdek yeni bir izotopuna doniisiirken fazla enerjisini de gama

1511 olarak disar1 verir. Genel bir ifadeyle,
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seklinde bir reaksiyon denklemi yazilir.

2.2.3.d. Yiiklii parcaciklarin yayinlanmasi

Hizli n6tronlarin madde ile yaptiklari (n, p), (n, d), (n, o), (n, t) seklindeki reaksiyonlari
sonucunda ¢ekirdek tarafindan yakalanir. Notron yakalayan cekirdek uyarilmis (enerji
fazlalig1) haldedir ve bu enerjiyi disart yiiklii pargacik yayinlayarak verir. Bu olaymn
olusmasi i¢in Coulomb ¢ekim enerjisi duvarinin agilmasi gereklidir. Bu nedenle de hafif

cekirdekler ile hizli nétronlar arasinda gergeklesir.

2.2.3.e. Fisyon

Termal noétronlarin, cekirdek ile reaksiyona girmeleri sonucunda meydana gelen
durumdur. Reaksiyon sonucunda c¢ekirdek parcalanarak daha hafif iki farkli iiriin
cekirdek meydana gelir ve biiyilk miktarda enerji aciga ¢ikar. Niikleer reaktorlerde

genel olarak zincirleme fisyon tepkimeleri temeldir.

Kararsiz Cekirdek

Sekil 2.13. Fisyon olaymin sematik gosterimi
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2.2.3.f. Yiiksek enerjili notronlarla meydana gelen reaksiyonlar

Yiiksek enerjili veya rolativistik hizlardaki notronlar ¢ekirdek iginde tutularak farkl
tipte parcaciklar olacak sekilde ¢coklu bir sagcilmaya neden olurlar. Olusan bu ayr1 ayri

etkilesimlerin tesir kesitlerinin toplami nétronun madde ile etkilesiminin olasiligidir.

2.2.4. Radyasyondan korunma

Radyasyon kaynaklarindan korunmak igin ii¢ temel unsura dikkat etmek gerekir. Bunlar

zaman, mesafe ve zirhlama kuralidir.

2.2.4.a. Zaman kurah

Radyasyon kaynaklariyla siire gelen islemlerde maruz kalinan doz miktart; doz hizi ile
zamanin ¢arpiminin sonucudur. $0yle ki zaman ne kadar ¢ok artarsa alinan dozda o
kadar artar. Bu durumda radyasyon alaninda ne kadar kisa siire kalinirsa o kadar diisiik
dozda radyasyona maruz kalinir. Radyoaktif kaynagin veya cihazin yaninda yapilacak
islem ne kadar kisa siirede tamamlanirsa, alinan doz miktar1 da o kadar az olacaktir.
Eger c¢alisilan malzemenin doz hizi 6nceden bilinirse bu boliimde calisacak personelin

ne kadar siire ile ¢alismasina izin verilecegi belirlenir (Demir 2009).

2.2.4.b. Mesafe kurah

Radyasyon yayan bir kaynagin siddeti kaynaktan olan uzaklik arttikga azalir. Belirli bir
oranda (n tane) 1s1ma yapan bir kaynak r yarigapl bir kiirenin merkezinde iken; kiirenin
yiizeyindeki aki kaynaktan olan uzakligin karesiyle ters orantilidir. Bu durum ters kare
kanunu olarak bilinen asagidaki denklem ile verilir:

2 -1

F = foton.cm™=.s

41rr?
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Bu kanun kaynagin olgiilerinin, kaynakla s6z konusu nokta arasindaki uzaklik ile
karsilastirildiginda ihmal edilecek kadar kiigiik olmasi yani kaynagin noktasal kaynak

olmasi halinde gecerlidir.

Sekil 2.14. Noktasal bir kaynagin etki alani

Eger belirli bir mesafedeki doz hizi degeri biliniyorsa, bagka bir uzaklik i¢in doz hizi

degeri uzakliklarin kareleriyle ters orantili olarak hesaplanir.

D1, kaynaktan d1 uzakliktaki doz hiz1 ve D2, kaynaktan d2 uzakliktaki doz hizi olmak

uzere,

D1.d1 = D2.d2

bagintis1 da yazilabilir. Girici radyasyon yayan noktasal bir kaynak varsa, radyasyon
kaynaginin siddeti mesafeye bagl olarak azalma gosterir ve mesafenin karesiyle ters
orantilidir (Demir 2009).

2.2.4.c. Zirhlama kurah

Radyasyon yayan kaynagin sebep oldugu dozdan etkilenilmemesi i¢in kaynagin kursun,
tugla, beton, duvar gibi malzemelerle kaplanmasina zirhlama denilmektedir.

Zirhlamanin yapildig1 radyasyon dozunu azaltan malzemeye de zirhlama malzemesi
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denir. Zirhlama malzemelerinin yogunlugu ne kadar fazla ise radyasyon tutuculugu da o
kadar iyidir. Zirhlama, kaynagin ve kaynagin bulundugu ortamin zirhlanmasi olarak iki
farkli sekilde yapilir. Kaynagin zirhlanmasi kaynagin etrafinda kolimatorler kullanilarak

ve dis koruyucu tabakalarin ¢evrelenmesiyle yapilir.

Paslanmaz Celik

Alktif Bilegsen

Sekil 2.15. Berilyum (alfa-notron) kaynaklar i¢in tipik bir kaplama

Zirhlama hesaplamalar1 malzemelerin yar1 tabaka kalinliklarinin radyasyonlara karsi
gosterdikleri direncin Olciilmesiyle elde edilen degerler kullanilarak yapilir. Farkli
radyasyonlar i¢in kullanilan zirhlama maddeleri ve zirhlama islemleri birbirinden
farklidir (Demir 2009). Bazi radyasyonlar i¢in iyi zirh malzemeleri asagidaki sekilde

verilmistir.

ALIMINYUM KURSUN BETON

o

ALFA  seessnssfllfl

BETA wss s o

GAMA, X-ISINLARI

NOTRONLAR

LE RN B NN ] LR R R R B R REN LN ICE N ]

Sekil 2.16. Degisik radyasyonlar i¢in zirh malzemeleri
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2.2.5. Notronlarin yavaslatilmasi ve sogurulmasi

Notronlar iclerinden gectikleri maddeler ile meydana getirdikleri niikleer reaksiyonlar
sonucu yavaslarlar ve enerji kaybederek kimi zaman tamamen sogurulurlar. Hizli
notronlar (n, p),(n, o) ya da (n, 2n) tipindeki reaksiyonlar meydana getirebilirler ve
bunun sonucu olarak yavaslarlar. Ayni1 sekilde termal ve yavas ndtronlar, nétronlarin
madde ile etkilesmesi sonucunda yakalanma sonucunda sogurulabilirler. Elastik ve

inelastik sac¢ilma sonucunda da sogurulma miimkiindiir.

dx kalinliginda ve birim hacimde n tane atomu bulunan bir madde iginden gecen o; tesir
kesitine sahip noétronlar, ndx sayida atomla etkilesirler ve siddetlerinde asagidaki

denklemlere bagli olarak azalma olur:
dl =-Ioindx

I - Io e-thX
Bu bagint1 tek enerjili nétron sualari i¢in gecerlidir. Farkli enerjilere sahip notronlar i¢in
tesir kesitleri farkli olacagindan, enerjileri bilinen nétronlarin siddetlerindeki degisimler

hakkinda bilgi edinilebilir.

Elastik sagilma sonucunda momentum ve enerjinin korunumu kanunu kapsaminda, ilk
enerjisi E, etkilesme hizi v olan bir nétronun baslangi¢ kiitlesi durgun ve A olan bir
hedef ¢ekirdek ile garpisarak 0 agisiyla sa¢ilmasi durumunda, son enerjisinin (E’) ilk

enerjisine orani

E’ _A2 + 2Acosf + 1

E (A + 1)2

seklinde olur. Esitlige bagl olarak sagilmanin olmadigi durumda (6=0 oldugunda),
E' = E olur ve yukaridaki oran 1’ e esit olur. Yani etkilesme olmadigindan enerjide bir

azalma olmaz. Etkilesmenin olmas1 durumunda gelen nétron farkli bir agiyla sagilir ve



30

bu agiya bagl olarak E’/ g orant 0 < E'/E <1 olacak sekilde bir deger alacaktir. Bu

oran en kiiciik degerine 6=180° oldugunda sahip olur ve yukaridaki denklem asagidaki

seklini alir:

E' (A-1)?

E  (A+1)2

Cok iyi bir ndtron zirhlayict olan Hidrojen i¢in A=1" dir. Bu durumda nétron biitiin

enerjisini protona aktarir.

Enerjisi 10 MeV’ den diisiik noétronlarda sagilmalar dogrusal degildir. Bu enerji
seviyesinde her nétron birka¢ defa sacgilacak ve ortamda enerjileri farkli bir¢gok ndtron
bulunacaktir. Boylece ndtron sualari tek enerjili olmaktan ¢ikacaktir. Bu durumda her
bir nétronun enerji kaybedisi her sac¢ilma i¢in ardi ardina hesaplanmalidir. Her sagilma

sonrasindaki EI/ pdegerinin ortalama degeri § olmak lzere, bu deger asagidaki

denklemle hesaplanir.

E = logE_ — f 10g (A2 + 2Acos6 + 1) d2
E [dn

Burada dQ, kiitle merkezi sistemindeki kat1 a¢1 elemanidir. Sagilmanin izotropik oldugu
kabul edilerek integrali alindiginda ve her ¢arpismadan sonra logE' nin degeri bir &
kadar azalir ve n garpisma sonraki ortalama degeri, log E,' = logE — n & denklemi ile
bulunabilir. MeV mertebesinde enerjiye sahip ndtronlar yiiksek hizlarda oldugundan, bu
hesaplamalar yapilirken hedef ¢ekirdek atomlar1 (diisiik hizlarda hareket ettiklerinden
ve notron hiziyla karsilagtirildiginda ihmal edilebilir oldugundan) hareketsiz kabul
edilebilir. Ancak termal enerjili nétronlarda ntron hiz1 az oldugundan, cekirdegin hizi
ile karsilagtirildiginda ihmal edilemez seviyededir. Boyle durumlarda istatistik mekanik

ile hesaplama yapilir.
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2.3. Element ve Minerallerin Ozellikleri

2.3.1. Elementler

Elementleri tanimlamadan ve 6zelliklerinden bahsetmeden 6nce bazi 6n bilgiler vermek

gerekir.

Atom: Cekirdek etrafinda belirli kurallara gore dizilmis elektron bulutu igerisine
gomiilmiis ¢ekirdekte proton ve ndtronlarin yer aldigi, maddenin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini tagtyan en kii¢lik yap1 birimidir.

Kiitle Numaras1 (A): Atomun cekirdegi icinde yer alan proton ve noétronlarin

sayilarinin toplamidir. Atomun kiitlesini belirler.

Atom Numarasi (Z): Atomdaki proton sayisini veya notr bir atomdaki elektron sayisini
belirtir. Notr bir atomda elektron ve proton sayist birbirine esit oldugundan, bu sayisi

ayni zamanda atomun elektriksel ytikiintide verir.

Atom Agirhg: Bir araya gelmis avogadro sayisi (6,02x10%) kadar atomun gram

cinsinden agirligidir.

Molekiil Agirhigi: Avogadro sayisi kadar molekiiliin gram cinsinden agirligidir. Birimi

mol’ dir.

Izotop Atomlar: Proton sayilari esit ancak nétron sayilari olarak farkli atomlara

birbirinin izotopu denir (Kurt ve Arik 2003).

Element: Basit¢ce tanimlanirsa, element; ayni cins atomlarin birlesmesiyle olusan ve
kimyasal yollarla kendinden daha basit ve farkli maddelere ayrilamayan saf

maddelerdir. Bir element i¢in farkliliklar molekiiler yapidan, kristal seklinden veya her


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kimya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Saf_madde
http://tr.wikipedia.org/wiki/Saf_madde
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ikisinden kaynaklanabilir. Elementlerin kristal durumlarindaki atomik yapilari oldukga
basittir. Elementlerin kristal yapilarinda sik rastlanan dizilimler kiibik siki paket,
hekzagonal sik1 paket ve hacim merkezli kiibik dizilimlerdir. Bunlarin disinda azda olsa
hekzagonal, trigonal gibi diger kristal dizilimlerde goriiliir (Altinata 2001; Kurt ve Arik
2003) Kendi aralarinda asagidaki sekilde siniflandirilirlar.

Cizelge 2.5. Periyodik Tabloda Elementlerin Siniflandirilmasi

ELEMENTLER

@ etaller
- Allcali Metaller
- Toprak Alkali Metaller
- Gecis Metalleri

Ametaller

Soygazlar
Halojenler
Lantanitler

Aktinitler

Yeryiizinde bilinen elementlerin siniflandirilmast ve bu smiflandirmaya gore
yerlestirildigi sisteme periyodik sistem denir. Elementlerin, soldan saga ve yukaridan
asagiya dogru artig gosteren atom numaralarina gore diziliminden olusan bu sistemde,
yatay siralara "periyot"”, dikey siitunlaraysa "grup" adi verilir. Yedi adet periyot, sekiz

adet bas grup (A) ve sekiz adet yan grup (B) olmak iizere onalt1 tane grup vardir.
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Sekil 2.17. Periyodik tablo

2.3.1.a. Metaller

Alkali Metaller: Periyodik tablonun ilk grubunda (dikey sirasinda) yani 1A grubunda
yer alirlar. Fransiyum haricinde geri kalanlari, yumusak yapiya sahip ve parlaktirlar.
Erime noktalar1 diisiiktiir. Kolaylikla eriyebilir ve ugucu hale gelebilirler. Erime ve
kaynama noktalari, bagil atom kiitleleri arttikga diisiis gosterir. Diger metallerle
kiyaslandiginda, Ozkiitleleri olduk¢a diistiktiir. Bu grup metaller tepkimelerde
etkindirler. En yiiksek temel enerji diizeylerinde bir tek elektron vardir. Bu elektronu
cok kolay kaybederek +1 yiikli iyonlar olusturabilirler. Bu nedenle, Kkuvvetli
indirgendirler. Is1 ve elektrigi ¢ok iyi iletirler. Suyla kolayca etkilesebilirler ve tepkime

sonucunda hidrojen gazi agiga ¢ikarirlar.

Toprak Alkali Metaller: Periyodik tabloda 2A grubunda yer alan elementlerdir.
Renkleri genellikle beyazdir. Yapisal olarak yumusak ve islenebilir 6zelliktedirler.
Alkali metallere gore tepkimeye girme 6zellikleri daha azdir ve ayn1 zamanda erime ve
kaynama sicakliklar1 da daha diisiiktiir. Ancak iyonlagsma enerjileri alkali metallerden

daha yiiksektir. Toprak elementleri ismi, bu gruptaki elementlerin toprakta bulunan
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oksitlerinin, eski kimya bilimciler tarafindan ayr1 birer element olarak diisiiniilmesinden

gelir.

Gegis Metalleri: Periyodik tabloda B grubunda yer alan elementlerdir. Fiziksel olarak
sert yapiya sahiptirler. Yogunluklar1 yiiksektir ve 1s1y1 iyi iletirler. Yiiksek erime-
kaynama sicakliklariyla taninirlar. Sertlikleri nedeniyle, saf halde veya alasim halinde
yapt malzemesi olarak kullanilabilirler. Gegis elementlerinde, elektron dizilimlerine
bakildiginda, en dis kabukta her zaman d orbitalinde elektron bulunur. Tepkimelere
giren elektronlar da, d orbitalindeki elektronlardir. Cogu asit ¢ozeltilerinde hidrojenle
yer degistirecek kadar elektropozitiftir. Iyonlar1 renkli oldugundan, analizlerde kolayca

ayirt edilirler.

2.3.1.b. Ametaller

Metal 6zelligi gostermeyen elementlerdir. Metaller c¢ozeltilerde pozitif yiiklii iyonlar
olustururken, ametaller negatif yikli iyon olustururlar. Metaller gibi iyi iletken
degillerdir ve metallerin aksine elektronegatiflikleri ¢ok yiiksektir. Metaller ve ametaller
arasindaki sinir1 periyodik tabloda basamakli ve kdsegen bir hat belirler. Ametaller bu
hattin saginda, metaller ise solunda kalir. Ancak bu hat ¢ok belirgin degildir. Bu
bolgede, hem metal hem ametal 6zellik gosteren bazi yariiletken elementler vardir,
bunlar "metaloitler" olarak da adlandirilir. Halojenler ve soy gazlar da ametal

ozelliktedirler.

2.3.1.c. Soygazlar

Periyodik tablonun 8A grubunda yer alan, tek atomlu ve renksiz gaz halinde bulunan
elementlerdir. En dis yoriingelerindeki orbitallerinin tamami elektronlarla dolu oldugu
icin kararlhidirlar ve bu nedenle de tepkimeye girme ihtimalleri ¢ok disiiktiir.
Atmosferde bulunurlar ve sivi havanin damitilmasiyla elde edilirler. ik kesfedilen

soygaz, hidrojenden sonra en hafif element olan helyumdur. Erime ve kaynama
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noktalar1 ¢ok diisiiktiir ve grupta yukaridan asagiya inildikce sicakliklar artar. Iyonlagsma

enerjileri, siralarinda en yiiksek olan elementlerdir (www.biltek.tubitak.gov.tr).

2.3.1.d. Halojenler

Periyodik tablonun 7A grubunda bulunurlar ve bir elektron alarak tepkime
gerceklestirme egilimli ametallerdir. Bu gruptaki elementlerin hepsi elektronegatif yani
elektron alma &zelligine sahiptir. Elektron alma egilimi en yiiksek olan elementlerdir.
Dogada mineraller halinde bulunurlar. Element halinde iken 2 atomlu molekiillerden
olusurlar. Oda sartlarinda flor ve klor gaz, brom sivi, iyotsa kat1 haldedir. Erime ve

kaynama noktalar1 yukaridan asagi dogru artar. Zehirli ve tehlikeli elementlerdir.

2.3.1.e. Aktinitler

Dogada cok ender bulunabilen bu elementlerin en 6nemli ortak ozelligi, elektron
katitlmimin 5f orbitalinde meydana gelmesidir. Gegis metallerinin bir alt serisi

durumundadirlar.

2.3.1.f. Lantanitler

Aktinitler gibi gecis metallerinin bir alt serisini olustururlar. Toprakta ¢cok az miktarda
bulunduklarindan "nadir toprak elementleri" olarak da isimlendirilirler. En 6nemli ortak
Ozellikleri, elektron degisimlerinin yalnizca 4f orbitaline elektron eklenerek
gerceklesmesidir. Ozellikle +3 degerlikli durumlarinda, birbirlerine ¢cok yakin dzellikler
gosterirler. Kuvvetli elektropozitif olmalar1 nedeniyle, iiretilmeleri zordur. Genelde iyon

hallerinin karakteristik renkleri vardir.
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2.3.2. Mineraller

Yunanca mina (kuyu) kelimesinden gelir ve yerkabugundan ¢ikarilan maddeler olarak
distiniilmiistiir. Yer kabuguna ait dogal yollarla olusmus homojen ve anorganik
maddelerdir (Siir ve Yigitbasioglu 2001).Farkli bir tanimla dogal sekilde olusan belirli
bir kimyasal birlesime sahip inorganik olarak kristallesmis katkilardir. Kimyasal
birlesimleri oldugundan kimyasal formiillerle belirtilirler. Yer kabugunda kayaclari
olusturan bilesenlerdir (Uz 2000). Civa disindaki tiim mineraller katidir. Ekonomik
degere sahip olanlar maden olarak adlandirilirlar. Genel olarak mineraller asagidaki

ozelliklere sahiptirler:

Dogada olusurlar.

- Saftirlar.

- Pargas1 biitliniin 6zelliklerine sahiptir.

- Kimyasal formiilleri vardir.

- Kat1 haldedirler. Ancak ¢ok nadiren siv1 olarak bulunurlar.

- Inorganik yapidadirlar.

Insanlarin mineralleri arastirmalar1 ve kullanmalar1 savunma araci ihtiyaglariyla

baslamis daha sonra siis esyalar1 yapip ticari amagla kullanmislardir.

Bilimsel olarak minerallerle ilgilenilmesi M.O. 372 tarihinde Yunanlilarla baslar. Daha
sonra Ortacagda Tiirkler ve Araplar yerkabuguna ait taglarin fiziksel 6zellikleri lizerinde
durmuslardir. Ibni Sina taglar, madenler ve tuzlar olarak aywrmustir. 18. Yiizyilda
arastirmact Werner taglarla fosillerin ayr1 maddeler olduklarin1 belirtmis ve mineral

sistematigi yapmistir.

1895 te Rontgen’ in X-1ginlarin1 bulmasiyla, 1912 tarihinde Love x-1sinlar1 yardimiyla
kristallerin igyapilarini incelemeye baslamistir. Bunun sonucunda ise, minerallerin

sekillerini, igyapilarini, fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini, olusumlarini, kullanim
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alanlart ve cografi dagilimlarini inceleyen bilim olarak mineroloji ortaya g¢ikmuistir.

Mineroloji genel ve 6zel mineroloji olarak iki ayr1 alanda inceleme yapar.

Genel Mineroloji; oksitler, karbonatlar, silikatlar... vs. adi altinda alt tipleri toplar.
Minerallerin fiziksel, kimyasal ve geometrik 6zellikleriyle i¢yapilari, olusum sekilleri

ve degisimlerini inceler.

Ozel mineroloji; minerallerin gruplandirilmalari, her mineralin ayr1 ayri fiziksel,
kimyasal, geometrik Ozelliklerini, dogadaki yayilimlarini, kullanimlarini; sertlik,

parlaklik gibi 6zelliklerini mineralleri tek tek ele alarak inceler.

Sonug olarak ise mineraller; Amorf halindekiler ve Kristal haldekiler olarak iki kisimda

incelenir (Siir ve Yigitbasioglu 2001).

Amorf yapilarda, atom veya molekiillerin gelisigiizel olarak bir araya gelmesi
sonucunda olusan yapilardir. Maddenin kati, sivi ve gaz olarak ii¢ hali i¢in, gaz ve

stvilarda maddeyi olusturan unsurlar (atom, iyon, molekiil) serbest ve diizensizdirler.

Kristaller yapilarda, atom veya molekiiller belirli bir diizen i¢inde birlesirler (Uz 2000).

Kristallesme, maddenin herhangi bir durumdan kristal durumuna gegmesidir. Maddenin
dis goriintisiinden ziyade madde i¢indeki atom, iyon veya molekiillerin dizilis sekilleri
ve diizenleriyle alakalidir. Esasen basin¢g (P), sicaklik (T), kimyasal birlesim
parametrelerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Sivi haldeki maddelerin atomlari
diizensiz halde hareket ederler ve hareketleri simirlandirilmistir. Atomlar katilarda
oldugu gibi birbirlerine ¢ok yakindir. Sivi sogumaya baglayinca atomlarin hareketi
yavaslar ve sonug olarak yeterli zaman sonra kristal veya amorf katilar olusurlar. Eger
madde yavas sogursa atomlarin dizilimi diizenli olur ve kristal hal alir. Hizli sogursa
atomlar diizensiz halde dizilim gosterirler ve amorf yapi olustururlar (Uz 2000).

Kristallesme farkli durumlarda meydana gelebilir.
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- Cozeltilerin sogutulmasi veya ¢ozeltideki konsantrasyonun artirilmasi ile olusabilir.
- Buharin kondenzasyonuyla (aniden soguyup sivi hale gegmesi) olusabilir.

- Sivt haldeki bir maddenin katilagsmasiyla kristallesme olabilir. Her madde sicakligin
azalmasiyla kristal hale doniisebilir. Bu tiir bir durumda sicaklik diisiisiiniin yeterli
derecede yavas olmasi gerekir aksi durumda olusan madde amorf olarak katilasir.

- Bazen kati maddelerden de basing ve/veya sicaklik degisimiyle farkli bir kristal

olusabilir.

Saf bir madde kristal olustururken kristallesme belli bir sicaklikta baglar ve bu sicaklik
kristallesme bitinceye kadar sabit kalir. Kristallesme olusumundaki saf bir madde i¢in

zaman-sicaklik grafigi agagidaki gibi olur.

SICAKLIK
e

¥

ZAMAN

Sekil 2.18. Saf maddenin kristallesmesi

Saf bir madde kristallesmeye birakildiginda A noktasinda kristallesme bagliyorsa, bu
madde tamamen kristal oluncaya kadar sicaklik sabit degerde kalir. Ornegin suyun buza
doniismesi sabit sicaklikta gergeklesir. Maddelerin (minerallerin, elementlerin ... vs.)
optik ve fiziksel Ozelliklerinin yani sira tayinlerinin yapilmasinda en Onemli
ozelliklerinden biri atomsal yapis1 ve kimyasal dizilimleridir (Kurt ve Arik 2003). Bu
dizilimler atomlar aras1 mesafe ve ac1 gibi 6zelliklere bagl olarak c¢esitli kristal yapilari

meydana getirir.
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2.4. Atomlarin Baglanma SeKkilleri

Atomlar basit bir sekilde diisiiniildiigiinde kiire gibi davramirlar ve yarigaplari 1 A
civarindadir. Bu deger elementten elemente degistigi gibi iyonlasma derecesine ve
atomun diger atomlarla baglanma sekline gorede degisiklik gosterir. Atomlarin

birbiriyle baglanma sekilleri asagidaki sekillerde olusur.

- Iyonik Bag

- Kovalent Bag

- Metalik Bag

- Van der Waals Bag

2.4.1. yonik baglar

Zat yiiklii iyonlar arasinda gergeklesen baglardir. Elektronlarin bir metal atomdan ametal
atoma aktarilmasiyla gerceklesir. Bir araya gelen atomlardan biri elektron kaybederken
digerinin elektron sayist artar. Elektronu fazla olan atoma anyon, az olana ise katyon
denir. Negatif anyonlar ve pozitif yiikklenmis katyonlar elektrostatik ¢ekim kuvveti ile
bir kristal iginde bir arada tutulur. Ornegin bir sodyum ve klor atomu arasindaki
etkilesme i¢in, 1A grubunda bulunan ve 1 degerlik elektronu (bag yapmak icin
verebilecegi elektron sayisi) bulunan sodyum, 7A grubu elementi ve 7 degerlik
elektronu olan klora bir elektron vererek pozitif yiiklenirken klor ise bu elektronu alarak
negatif yliklenmis olur. Olusan elektrostatik ¢ekim kuvvetiyle bir kristal olusturmus

olurlar. Bu tepkimenin denklemi asagidaki gibi olur.

Na+ Cl — Na* + CI'(NaCl)
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Cl - Na

Sekil 2.19. NaCl’ nin kristal orgiisii
2.4.2. Kovalent baglar

Elektronlarin bir atomdan digerine aktarilmadan, iki atom tarafindan ters spinli bir
elektron c¢iftinin ortak olarak kullanildigi durumlardaki baglanma seklidir. Ametal
atomlar etkilestiklerinde kovalent baglarla olusan molekiiller meydana gelir. Iki

hidrojen atomunun birer elektronu ortaklasa kullanarak kovalent bag ile bir araya
gelmesi bunun bir 6rnegidir.

L
2+
.
H

4
+ H — H,

Sekil 2.20. Hidrojen atomlarinin kovalent bag ile hidrojen molekiilii olusturmasi

2.4.3. Metalik bag

Metal ve alagimlarda meydan gelen baglanma seklidir. Metal atomlar ii¢ boyutlu bir

yapida diizenlenirler ve bu atomlarin en dis kabugundaki elektronlar yapinin her
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bolgesinde serbest olarak dolasarak yapinin baglanmasini saglarlar. Metaller dis
elektronlarini rahatlikla kaybedebilen elementlerdir. Dolayisiyla kristal yapilari pozitif
yiiklii atom paketi halindedir. Dis kabuklar terk eden elektronlar ise atomlar arasinda

serbestce dolasirlar. Bu hareketlilik metallere iyi elektrik ve 1s1 iletkenligi 6zelligi verir.

2.4.4. Van der Waals bag

Bu tir baglanmalarda atomlar arasi ¢ekim kuvveti oldukc¢a diisiiktiir. Organik
maddelerde meydana gelir. Bu baga sahip kristallere 6rnek olarak kiikiirt ve buz

verilebilir (Altinata 2001; Kurt ve Arik 2003).

2.5. Kristal Yapilar

Bir birleriyle bag yapmak iizere, atom veya iyonlarin ii¢c boyutlu uzayda diizgiin ve
periyodik bir dizilim ile bir araya gelmesiyle olusan yapilardir. Kristallerin diizgiin
yiizeylerle ¢evrilmis geometrik sekilleri ve periyodik olarak siralanmis atomik yapilari
vardir. Kristallerin en 6nemli 6zellikleri diizenli bir i¢ yapiya sahip olmalaridir. Bu yap1
kristali olusturan kimyasal elementlerin tek tek veya grup olarak atomlarinin muntazam
bir diizen i¢cinde cizgisel (Tek Boyut), diizlemsel (iki Boyut) veya hacimsel (U¢ Boyut)
olarak dizilimleriyle olusur. Kristal yapiy1 olusturan atom veya iyonlarin topluluklarma
nokta denir. Bu noktalarin tek boyutta siralanmasma nokta dizisi, iki boyutlu

siralanmasina nokta agi, ii¢ boyutlu siralanmasina ise kafes veya lattice denir.
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-O—O—O—Q— O—O- Cizgisel olarak AAA seklinde siralanmus tek cins atomlar

-O—Q—O—O—O—Q— Cizgisel olarak ABAB seklinde siralanmus iki farkli cins atomlar
CIZGISEL (TEK BOYUTTA) NOKTA DizZisi
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HACIMSEL (UC BOYUTTA) KRISTAL KAFES ORNEGI

Sekil 2.21. Kristal elemanlarinin tek, iki ve {i¢ boyutta olusturduklar1 kristal orgii
ornekleri

HAUY adli bilim adamu; kristallerin, kiiciik paralel yiizlii iinitelerin diizgiin bir sekilde
tekrarlanmasiyla olustugunu soylemistir. Ancak bu kiicliik paralel yiizli {niteler
giinlimiizde kristal kafesleri olarak adlandirilir (Uz 2000). Kristal kafesler; ti¢ boyutlu
diizlemlerde, X,y,z koordinatlarinin her biri yoniinde birim hiicrelerin tekrarlanmasiyla

olusur. Bir kristalin 6zelliklerini tasiyan en kiiciik yap1 birim hiicre olarak adlandirilir.
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Sekil 2.22. Ug boyutlu kafes yapida birim hiicrenin gosterimi

Ug dogrultuda; a,b,c uzunluklar1 ve dogrultular arasindaki o,y,p agilar1 birim hiicreyi
tanimlar. a,b ve ¢ birim hiicrenin kenarlar;; bAc=0o,aAc=BveaAb =1y acilan
olarak gosterilir (Kurt ve Arik 2003). Bu degerlerin degisimine bagli olarak birim hiicre
ve kristal kafes degisiklik gosterir. Farkli degerlere bagli olarak temel yedi adet kristal
yapist mevcuttur. Bu yapilar agsagidaki gibidir.

- Monoklinik Yap1
- Izometrik Yap1

- Triklinik Yap:

- Trigonal Yap1

- Tetragonal Yap1
- Ortorombik Yap1
- Hekzagonal Yap1

Bir birim hiicrede, atomlar yalnizca kdselerde yer aliyorsa basit (primitive) birim hiicre;
koselerle beraber, hiicrenin merkezinde de yer alan bir atom var ise bu hiicreye hacim
merkezli (body centered) birim hiicre denir. Eger birim hiicrenin kdselerine ek olarak
yiizeylerinde de bir atom varsa bu durumda birim hiicre yiizey merkezli (face centered)

birim hiicre olarak isimlendirilir. Bunlara benzer olarak koselere ilaveten karsilikli iki
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yiizeyde atomlar varsa birim hiicre taban merkezli (Side centered) birim hiicre olarak
nitelendirilir (Uz 2000). Yedi ayri kristal yapi i¢in; 7 adet basit (hepsinde), 3 adet hacim
merkezli (Kiibik, Tetragonal, Ortorombik), 2 adet yiizey merkezli (Kiibik, Ortorombik)
ve 2 adet taban merkezli (Ortorombik, Monoklinik) birim hiicre olmak tizere 14 adet
kristal kafes vardir. Bunlar ilk olarak Bravais tarafindan 1850 yilinda kesfedilmistir ve
Bravais Kafesleri adi verilmistir (Kurt ve Arik 2003). 7 farkli kristal yapinin, 14 adet

Bravais Kafesleri Sekil 2.22’de verilmistir.

IZOMETRIK
a=b=c
o= p=y=90° P

TETRAGONAL

a=b=zc P
o= p=y=90°

ORTOROMBIK
azbzxc P
o= p=y=90°

HEKZAGONAL
a=bzc

a=p=920° P
v =120°

MONOKLINIK

4 FARKLI BIRIM HUCRE CESIDI

afbfc o P c P = Basit Hiicre
a=vy=90

I =Hacim Merkezli Hiicre
B 1200

F = Yiizey Merkezli Hiicre
TRIKLINIK i
7 ADET KRISTAL YAPI VE
azbzc P 14 ADET BRAVAIS KAFESI
o Pryz90°

C = Taban Merkezli Hiicre
Sekil 2.23. 7 Farkli kristal yapisi i¢in 14 adet bravais kafesleri

Birim hiicrenin i¢inde bulundurdugu atom miktarina o hiicrenin doluluk orani denir.
Kristaller birim hiicrelerin ii¢ boyutlu olarak tekrarlanmasiyla olusurlar. Bunun sonucu

olarak birim hiicrenin kdselerinde ve ylizeylerinde bulunan atomlar, bitisik diger birim



hiicre tarafindan ortak olarak kullanilirlar. Dolayistyla birim hiicrenin ihtiva ettigi atom
sayisint yani doluluk oranini hesaplarken basit birim hiicre i¢in koselerdeki atomlar
diger 8 adet birim hiicre ile ortak kullanildigindan her bir birim hiicresi kdsedeki bir
atomun yalnizca 1/8” ini ihtiva eder ve 8 ayr1 kdsede (1/8x8 = 1) toplam 1 atom mevcut
olur. Ayni sekilde yiizey merkezli birim hiicrelerde yiizeylerde bulunan atomlarda iki
birim hiicresi ile ortak kullanilir ve her bir hiicre bir atomun 1/2° sini ihtiva ederek 6
farkli yiizey i¢in (1/2X6 =3) toplam 3 atom, kdselerde de 1 atom olacak sekilde toplam
4 atom bulunur. Eger hacim merkezli ise koselerden ayri merkezinde de bir atom
bulunur ve bu hiicre bu atomun tamamini kapsar. Bu durumda koselerde 1 atom ve
merkezde de 1 atom bulundurur ve toplam 2 atom ihtiva eder (Altinata 2001).

Atomlarin birim hiicre tarafindan kullanilmasi agagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 2.24.a. Birim hiicrenin; sirasiyla basit, hacim merkezli ve yiizey merkezli
yapisinin gosterimi

8 kosede her

._Q aTUI'I'III'IUE'i
| ' Ortada 1

: o ny rtada 1 atom -
oo

Toplam 2 atom

Sekil 2.24.b. Hacim merkezli birim hiicrenin doluluk orani
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8 kosede her
atomun 1(8i

Her alt1 yan yizde
yanm atom

Toplam 4 atom

Sekil 2.24.c.Yiizey merkezli birim hiicrenin doluluk oran

2.5.1. Kristal yapi cesitleri

2.5.1.a. Monoklinik yapilar

Birim hiicresi paralel kenar tabanhi egik dikdortgen prizma seklindedir. Prizmanin
kenarlarinin (a, b, ¢)iiciide farkli boyutlardadir ve ¢ ekseni yataya egik konumludur. Bu
tiir yapilara sahip minerallere mika, ojit, jips... vs. drnek verilebilir (Siir 2001). Element

olarak ise bizmut, oksijen, selenyum, flor ve plutonyum 6rnek verilebilir.

A C
a#zb+#c,Bf>90vey=a=90°
L
b
p — ) p c
T
a

Sekil 2.25. Monoklinik yapilarda birim hiicre 6zellikleri

Monoklinik kristal sistemine ait iki farkli bravais kafesi vardir. Bunlar basit kafes ve

taban merkezli kafeslerdir. Dolayisiyla monoklinik sisteme sahip element veya
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minerallerde doluluk orani kdse noktalarindaki 8 atom i¢in (1/8 X 8) ve tabanlardaki 2
atom i¢in (1/2 X 2) olacak sekilde maksimum taban merkezli birim hiicrelerde toplam 2
atom olarak belirlenebilir. Basit birim hiicre yapisinda ise yalmizca 1 atom
bulundururlar. Bir monoklinik kristal yapidaki birim hiicrenin hacmi agisal degerler ve
uzunluklar géz oniinde bulundurularak paralelkenar olarak ele alinirsa asagidaki gibi

hesaplanir.

V =a.b.c.sinf

2.5.1.b. izometrik yapilar

Birim hiicre kiip seklindedir. Biitiin eksenler birbirine dik ve boyutlar esittir (Kurt ve
Arik 2003). Manyetit, pirit, elmas gibi mineraller 6rnek verilebilir (Siir 2001). Ornek

elementler ise potasyum, demir, nikel, bakir, giimiis... vs. verilebilir.

N
]

Sekil 2.26. izometrik yapilarda birim hiicre 6zellikleri

Izometrik (kiibik) kristal yapilara ait basit, hacim merkezli ve yiizey merkezli olmak
tizere li¢ farkli bravais kafesi mevcuttur. Basit kafes icin ihtiva edilen atom sayis1 1
atom, hacim merkezli kafes icin 2 ve yiizey merkezli kafes icin 4 atom olarak

hesaplanir. Izometrik yapilarda hiicre eksenleri arasindaki agilar 90° oldugundan hacim

V = a.b.cvea=Db = coldugundan V = a3olarak verilir.
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2.5.1.c. Triklinik yapilar

Triklinik yapilarda birim hiicre paralel kenar tabanli egik prizma seklindedir. Tim
eksenler farkli uzunluklara sahip ve aralarindaki agilar 90°’den ve birbirlerinden
farklidir. Bu tlir yapiya sahip minerallere rodonit, dioptas, ditsen, kaolin, plajioklas

ornek verilebilir (Siir 2001). Aym1 zamanda fosfor da triklinik yapiya sahip tek

elementtir.

M- axb#*caxpf+y=*90°

=2

Sekil 2.27. Triklinik yapilarda birim hiicre 6zellikleri

Triklinik kristal sistemde yalnizca basit bravais kafesi sekli vardir. Hiicrede bulunan

atom sayis1 buna bagli olarak 1° dir. Triklinik yapida birim hiicre hacmi, agilar1 90°” den

farkli paralelkenar gibi diisiiniiliirse,

V = a.b.cy/1 — cos2a — cos2p — cos2y + 2cosa cosp cosy

bagntisi ile bulunur.
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2.5.1.d. Trigonal yapilar

Bu tiir yapilarda ii¢ eksenin degerlerine gore 6zel bir sistem vardir. Birim hiicresi
eskenar dortgen yiizeylidir. Ug kenar uzunluklar1 ve aralarindaki acilar birbirine esittir.
Agilar 90°” den farklidir (Kurt ve Arik 2003).Bu tip yapilara sahip elementlere drnek

olarak boron, arsenik, antimon, telleryum, samaryum ve civa verilebilir.

al =a2=a2a3,al = a2 = a3 # 90°

ds a

o F

03 3

Sekil 2.28. Trigonal yapilarda birim hiicre 6zellikleri

Trigonal yapilar yalnizca basit kafesler seklinde bulunurlar. Mevcut olan atom sayisi ise
bir birim hiicrede 1 atom kadardir. Trigonal kristal yapili bir birim hiicrenin hacmi

asagidaki formiille hesaplanir.

V = a3y/1 — 3cos2a + 2cos3a

2.5.1.e. Tetragonal yapilar

Ilkel sekli kare tabanl dik prizma halindedir. Yatay eksenleri (a ve b) birbirine esit,
diisey eksen (c) bunlardan farklidir. U¢ eksende birbirine diktir (Kurt ve Arik 2003). Bu
Ozelliklere sahip olan bazi1 mineraller mellit, rutil, 16sit, apofillit; elementler ise indiyum,

tin ve protaktinyumdur.
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a=b#ca=B=y=90°

Sekil 2.29. Tetragonal yapilarda birim hiicre 6zellikleri

Tetragonal sistemler basit ve hacim merkezli kafesler halinde olusum gosterirler ve
basit kafesler i¢in 1 atom, hacim merkezli kafesler i¢in 2 atom igerecek sekildedir.
Tetragonal yapidaki birim hiicrenin kenarlar arasindaki agilar 90° oldugundan hacim

hesaplamasi

V = a.b.cvea = boldugundan,

V = a?c ile verilir.

2.5.1.f. Ortorombik yapilar

Bu tip yapilar dikdoértgen tabanli dik prizma halinde birim hiicrelerin birlesimi ile
meydana gelir. Ug eksen birbirine dik ancak farkli uzunluklardadir (Kurt ve Arik 2003).
Olivin, aragonit, topaz, seruzit, barit gibi mineraller ve klor, stlfiir, galyum, brom, iyot,

uranyum, neptiinyum gibi elementler 6rnek verilebilir.
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ab#ca=p=y=90°

=

Sekil 2.30. Ortorombik yapilarda birim hiicre 6zellikleri

Bu yapilar dort farklh kafes tiiriinde bulunurlar. Bunlar basit kafes (1 atom ihtiva eder),
taban merkezli kafes (2 atom ihtiva eder), hacim merkezli kafes (2 atom ihtiva eder),
yizey merkezli kafeslerdir (4 atom ihtiva eder) ve birim hiicre hacmi kenarlar

arasindaki agilar 90° oldugundan

V =ab.c

bagintisi ile hesaplanir.

2.5.1.g. Hekzagonal yapilar

Altigen tabanli dik prizma seklinde birim hiicrelere sahiptirler. Yatayda ii¢ eksen
bulunur, bu eksenlerin arasindaki agilar ve uzunluklar: birbirine esittir. Dikey eksen ise
yatay eksenlerden farkli uzunluktadir ve yatay eksenlerle arasindaki aci 120°°dir.
Bunlara 6rnek mineraller beril, apatit, siderit ve grafit verilebilir (Stir 2001). Bu yapida

bulunan bazi elementler ise titanyum, kobalt, seryum, terbiyum, osmiyumdur.
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ar=ay=az#C, a =  =90°, y=120°

a3

a]

a)

[

as

Sekil 2.31. Hekzagonal yapilarda birim hiicre 6zellikleri

Hekzagonal yapida yalnizca basit kafes orgiisii vardir. Ancak diger yapilardan farkli
olarak koselerde bulunan atomlar 8 farkli hiicre tarafindan degil, 6 farkli hiicre

tarafindan kullanilacagindan ve kose sayisi 12 oldugundan koselerdeki atomlarin birim
hiicrenin doluluk oranina etkisi %x 12 = 2 seklinde olacaktir. Diger taraftan

tabanlardaki's oraninda iki atomda doluluk oranma 1 atom katkida bulunur ayrica
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merkezinde de 3 atom vardir ve sonug olarak doluluk oran1 6 atomdur. Bu tip yapiya

sahip birim hiicrenin hacmi altigen prizma olarak kabul edilerek

Ve 6aZcV/3
4

bagintisi ile hesaplanir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Geant 4 Simiilasyon Programi

Adin1 “Geometry And Tracking” kelimelerden alan GEANT4’ {in ilk siirimii, 1993
yilinda GEANT 3 olarak Avrupa Niikleer Arastirma Laboratuar1 (CERN)’ de kullanilan
ve deneysel sonuglar elde etmek icin laboratuar ortaminda dedektor kullanilarak yapilan
Olgiimlerin daha hizli sonuglandirilmast amacglanip diinya genelinde yazilim
miihendisleri ve bilim insanlarinca parcaciklarin madde ile etkilesmelerini, simiilasyon
yontemi ile Monte Carlo Kodlar1 kullanilarak fortran programlama dili ile
olusturulmustur. Sonrasinda ise 1998 yilinda C++programlama dili ile GEANT 4
stirimii  gelistirilmistir. Daha gelismis olan bu siiriim niikleer tip, uzay, biyoloji,
radyasyon kimyasi gibi alanlarda da sikc¢a bir kullanilmaya baglanmistir. Programin

calistirilabilmesi i¢in Linux isletim sistemine ihtiya¢ duyulur.

Bu program ile 250 eV'den TeV mertebesine kadar enerjiye sahip olan pargaciklarin
meydana getirebilecegi elektromanyetik, hadronik, optik olaylar1 iceren sonuglar1 elde
etmek miimkiindiir. Farkli enerji araliklarinda islem yapilabilen bu modellerden,
hadronik etkilesimlere precompound, high energy, high energy parameterized, elastic,
cascade ve low energy parameterized modellemeleri, elektromanyetik etkilesimlere
penelope, standard ve low energy modellemeleri 6rnek gosterilebilir. GEANT4 ile islem
yaparken deneysele yakin sonuglara, hizli bir sekilde biitiin fizik olaylarin1 dikkate
almaksizin sadece istenilen etkilesim igin secgilen modelleme ile ulasilabilir. Yapilan
simiilasyonda ortam geometrisi, pargacigin tiirii, pargcacigin enerjisi ve parcacigin
madde ile olan etkilesimi gibi ihtiya¢c duyulabilecek bilgiler arastirmacinin kendisi

tarafindan belirlenir.

Program igerisinde; kullanilan materyaller i¢in Detector Construction. cc isimli dosya,
madde tizerine uygulanacak radyasyon ile ilgili ayarlar i¢cin Primary Generator Action.

cc adli dosya gibi farkli simiilasyonlar i¢in ihtiya¢ duyulan bilgiler igeren paket dosyalar
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yer alir. Bunlar arasinda en Onemli olan dosya Physics List. cc dosyasidir ve
simiilasyonun ger¢eklesmesini saglar. Programin c¢aligmasi ve sonucun alinmasi igin,
istenilen etkilesmeye gore bu var olan alt programlardan uygun olanlar aktiflestirilerek

geometrik Ozellikler ve pargacik tiirii gibi istenilen degerler girilir ve sonuglar alinur.

Bu caligma stiresince yapilan Geant4 simiilasyonlarindan bir tanesinin sonug ekrani

asagidaki sekilde verilmistir.

l-lﬁi uygulamalar verler sistem &) = ®afh & Ssal Haz 26, 20:19 ﬂl
O O zeynep@zeynep-VPCEB4J1E: ~fwork/TestEm13

Dosya Diizenle Gériinim Ara Ugbirim Yardim

The run consists of 1000000 neutron of 4.5 MeV through 5 cm of Nickel (density
: 8.902 g/cm3 )

Process calls frequency ---> NeutronInelastic = 336646 Transportation =
206162 hadElastic = 456971 nCapture = 221

Nb of incident particles unaltered after 5 cm of Nickel : 206162 over 1000000
incident particles. Ratio = 20.616 %
---> CrossSection per volume: ©0.31582 cm™-1 CrossSection per mass: 0.035477
cm2/g
Verification from G4EmCalculator:
NeutronInelastic= 0 cm2/g hadElastic= @ cm2/g nCapture= 0 cm2/
g total= 0 cm2/g
Expected ratio of transmitted particles= 100 %
--------- Ranecu engine status ---------

Initial seed (index) = 0
Current couple of seeds = 2070325993, 1160690631

Sekil 3.1. Nikel’in GEANT4 programi ile yapilmis simiilasyonun sonug¢ ekrani

Yapilan simiilasyonda 4,5 MeV enerjiye sahip olan 1.000.000 adet ndtron pargacigl 5
cm kalinhigindaki nikel elementi iizerine gonderilmis ve etkilesmenin sonucu olarak,
336.646 adet noron inelastik sagilmaya, 456.971 adet nétron elastik sagilmaya ugrarken;
206.162 adet notron titanyumdan etkilenmeden gegmis ve 221 adet nétron nikel
tarafindan yakalanmis olup bu etkilesimler neticesinde nikelin nétron i¢in mikroskobik

tesir kesiti 0,31582 cm™ olarak hesaplanmustir.
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3.2. Cahsma Siirecinde kullanilan Elementler ve Bazi Ozellikleri

Periyodik tabloda mevcut olan elementlerin birgogu arastirma sonucuna etki edecek
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri g6z Oniine alinarak olusturulan tablo asagida verilmistir.
Elementlerin birim hiicrelerine ait yap1 ¢esitleri, yogunluklari, birim hiicre hacimleri

(BHH) ve atomik hacimleri 6zellikleri tabloda yer almaktadir. Elementlerin atomik

hacimleri yarigap1 r olan kiire gibi disiiniilerek V = gm‘3 bagintisi ile hesaplanmistir.

Birim hiicre hacimleri (BHH) ise farkli her kristal yap1 igin belirtilen hacim formiilleri
tizerinde a,b,c degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica her bir element i¢in Geant4

simiilasyon programi ile makroskopik tesir kesiti degerleri elde edilerek birim hiicre

doluluk oranlar1 (BHDO):

denklemiyle hesaplanmistir. Burada Vapm s6z konusu elementin atom hacmi, Vpi; pic.

Birim hiicredeki atom sayis1 X

soz konusu elementin birim hiicre hacmidir.

Vato m

Bir.Hiic.

x 100

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan elementlerin baz1 6zellikleri

E'(‘:lme”t Simgesi Yap1 Cesidi d(glem®)| BHH (pm?) Atog‘)m"'g"’)‘cmi
fridyum Ir | Izometrik Yap1 (Sik1 Paket) 22,65 |56578878,72|10310142,86
Osmiyum Os | Sik1 Paket 22,61 |83866439,38 | 9206476,19
Renyum Re | Siki Paket 21,02 | 88253082,2 |10310142,86
Platin Pt |izometrik Yapi (Sik1 Paket) 21,09 |60430112,16|10310142,86
Tungsten W | izometrik Yap1 (Cisim Merkezli) | 19,25 |31710527,84 | 10310142,86
Talyum Tl | Sik1 Paket 11,85 |171501016,6 | 28742476,19
Tantalyum Ta |Izometrik Yap: (Cisim Merkezli) | 16,65 |35979487,73|12775190,48
Altin Au | Izometrik Yapi (Sik1 Paket) 19,3 |67827461,09|10310142,86
Glimiis Ag |Izometrik Yap: (Siki Paket) 10,49 |68182333,73|17164190,48
Uranyum U | Ortorombik 19,05 |82991870,14 | 22458333,33
Paladyum Pd |izometrik Yap1 (Siki Paket) 12,023 | 58895652,13 | 11498666,67
Rodyum Rh | Izometrik Yap: (Siki Paket) 12,45 |55019419,82 | 10310142,86
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Element Ad1 | Simgesi Yap1 Cesidi d(g/cm®| BHH (pm?) Atozgr:'%lcmi
Hafnium Hf Sik1 Paket 13,31 [134078794,6 | 15604809,52
Kursun Pb [zometrik Yapi (Siki Paket) 11,34 |121346190,5 | 24438857,14
Toryum Th Izometrik Yap1 (Siki Paket) 11,724 | 1314219415 | 24438857,14
Civa Hg Trigonal 14,19 |23351246,39 | 14142857,14
Molibdenun Mo izometrik Yapi (Cisim Merkezli) | 10,28 |31166657,52 | 12775190,48
Nikel Ni izometrik Yapi (Sik1 Paket) 8,908 |43763061,82|10310142,86
Rutenyum Ru Sik1 Paket 12,37 |81446292,58 | 9206476,19
Kobalt Co Sik1 Paket 8,9 |66456314,54|10310142,86
Bakir Cu Izometrik Yapi (Siki Paket) 8,92 |47237713,02 | 10310142,86
Demir Fe Izometrik Yapi (Cisim Merkezli) | 7,874 |23553520,98 | 11498666,67
Lutetyum Lu Sik1 Paket 9,841 |176978438,9 | 22458333,33
Tulyum m Sik1 Paket 9,321 |180591611,5 |22458333,33
Krom Cr Izometrik Yapi (Cisim Merkezli) | 7,14 24642171 |11498666,67
Erbiyum Er Sik1 Paket 9,066 |183852192,6 | 22458333,33
Holmiyum Ho Sik1 Paket 8,795 |186712865,4 | 22458333,33
Kadmiyum Cd Sik1 Paket 8,65 |129579896,3 | 15604809,52
Niobiyum Nb Izometrik Yap1 (Cisim Merkezli) | 8,57 |35950069,58 | 12775190,48
Disprosyum Dy Sik1 Paket 8,551 |189626522,5 | 22458333,33
Gadolinyum Gd Sik1 Paket 7,901 | 198619913 |24438857,14
Terbiyum Th Sik1 Paket 8,219 |191816111,2 | 22458333,33
Seryum Ce Sik1 Paket 6,689 |203936917,1 | 26532523,81
Cinko Zn Sik1 Paket 7,14 |91272106,15 | 10310142,86
Vanadyum \% Izometrik Yap1 (Cisim Merkezli) | 6,11 27818127 |10310142,86
Zirkonyum Zr Sik1 Paket 6,511 |139684674,1 | 15604809,52
Indiyum In Tetragonal 7,31 |52317151,61 | 15604809,52
Yterbium Yb [zometrik Yap1 (Siki Paket) 6,57 |164990383,9 | 22458333,33
Yitriyum Y Sik1 Paket 4,472 |198070030,9 | 24438857,14
Titanyum Ti Sik1 Paket 4,507 |105995487,9 | 11498666,67
Uropyum Eu Izometrik Yap: (Cisim Merkezli) | 5,244 |96134854,94 | 26532523,81
Neodmiyum Nd Siki Paket 6,8 [410189453,4 | 26532523,81
Lantanum La Sik1 Paket 6,146 |448907656,9 | 31071857,14
Praseodinyum Pr Siki1 Paket 6,64 |414723300,1 |26532523,81
Baryum Ba Izometrik Yap1 (Cisim Merkezli) | 3,51 127111782 |41646523,81
Skandiyum Sc Sik1 Paket 2,985 |150012655,8 | 17164190,48
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Element Adi| Simgesi Yap1 Cesidi d(g/cm®| BHH (pm?) Ato?:)r:'3§cmi
Tin Sn | Tetragonal 7,31 |108216072,9 | 12775190,48
Strontyum Sr izometrik Yapi (Sik1 Paket) 2,63 |225299556,1 | 33523809,52
Telleryum Te | Siki Paket 6,24 |306025474,8 | 11498666,67
Samaryum Sm | Sik1 Paket 7,353 |894207367,6 | 26532523,81
Sezyum Cs izometrik Yapi (Cisim Merkezli) | 1,879 |231588661,2 | 73651809,52
Aliiminyum Al izometrik Yapi (Sik1 Paket) 2,7 66405524,29 | 6885086,476
Berilyum Be | Siki Paket 1,848 |48655584,65| 4851000

Magnezyum Mg | Siki Paket 1,738 |139445334,2 | 14142857,14
Germanyum Ge |izometrik Yap (Siki Paket) 5,323 |181081335,1 | 8184523,81
Rubidyum Rb  |izometrik Yap: (Cisim Merkezli) | 1,532 |174208576,6 | 54383476,19
Bizmut Bi Monoklinik 9,78 |126482939,3 | 12253819,81
Antimon Sb | Siki Paket 6,697 |543301791,3|12775190,48
Kalsiyum Ca |lizometrik Yapi (Siki Paket) 1,55 174526931 |24438857,14
Galyum Ga | Ortorombik 5,904 |156761707,8 | 9206476,19
Sodyum Na Izometrik Yap: (Cisim Merkezli) | 0,968 |78986721,01 |24438857,14
Arsenik As | Siki Paket 5,727 | 387374392 |6373190,476
Potasyum K Izometrik Yapi (Cisim Merkezli) | 0,856 |151249047,6 | 44620190,48
Iyot | Ortorombik 4,94 |331786092,6 | 11498666,67
Zenon Xe [zometrik Yapi (Siki Paket) 3,64 |238593334,4 |5278793,143
Lityum Li Izometrik Yapi (Cisim Merkezli) | 0,535 | 43243551 |12775190,48
Brom Br | Ortorombik 4,05 |271905670,9 |6373190,476
Karbon Ca | Siki Paket 2,267 |105857231,6 | 1437333,333
Kripton Kr | izometrik Yap1 (Sik1 Paket) 2,155 |185778435,8 | 2855692,19
Klor Cl Ortorombik 2,03 |226810564,9 | 4190476,19
Boron B Trigonal 2,46 | 87533273,6 | 2573476,19
Argon Ar | Izometrik Yap1 (Sik1 Paket) 1,616 |145199817,2|1499817,524
Selenyum Se Monoklinik 4,819 |953941693,6 | 4579046,476
Nitrojen N Sik1 Paket 1,026 |242645680,7 | 1150809,524
Neon Ne [zometrik Yapi (Siki Paket) 1,44 |86879445,59 | 229939,8095
Flor F Monoklinik 1,7 131331200 |523809,5238
Fosfor P Triklinik 1,823 [635231175,8| 4190476,19
Oksijen (0] Monoklinik 1,495 |69438641,09 | 463433,1429
Stilfiir S Ortorombik 1,96 | 3266987705 | 4190476,19
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Bu Cahsmada Kullanilan Elementlerin Kristal Yapilarindan Kaynaklanan
Birim Hiicre Doluluk Oranlar1 Degerlerinin (BHDO) ve Simiilasyon Sonucunda

Elde Edilen Tesir Kesitlerinin Karsilastirilmasi

Kullanilan elementlerin kristal yapilarini olusturan birim hiicrelerinin, birim uzunluk ve
acisal parametlerinden dolay1 gostermis olduklari farkliliklarin makroskobik tesir kesiti

tizerindeki degisimleri incelenmistir.

Her bir element icin birim hiicre hacmi ve bu hacmin, atomlar tarafindan hacimsel
olarak hangi oranlarda isgal edildigi (Atom SayisiXVawm/Veir mic)X100bagintist
kullanilarak hesaplanmistir. Karsilastirma sonucunda bazi yapilar igin elde edilen
grafikler asagidaki gibidir. Monoklinik sistemler igin yapilan ¢aligmada birim hiicre
doluluk oran1 (BHDO) ile tesir kesitinin %92 oraninda lineer yani uyumlu oldugu,
izometrik yapilar igin %50 oraninda lineer, ortorombik yapilar i¢in %98 ve hekzagonal
yapilar igin ise %39 lineer yani %39 oraninda uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu oranlar
bize izometrik yapilar ve hekzagonal yapilar icin BHDO ve tesir kesiti arasinda 1yi bir
uyum yokken monoklinik ve ortorombik yapilarda BHDO ve tesir kesiti arasinda iyi bir

uyum vardir.
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Sekil 4.1. Monoklinik Yapilar i¢in Tesir Kesiti-BHDO grafigi, (---- GEANT4)
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Sekil 4.2. Izometrik Yapilar igin Tesir Kesiti-BHDO grafigi, (---- GEANT4)
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Sekil 4.3. Ortorombik Yapilar i¢in Tesir Kesiti-BHDO grafigi, (---- GEANT4)
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Sekil 4.4. Hekzagonal yapilar igin tesir kesiti-BHDO grafigi, (---- GEANT4)
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4.2. Bu Cahsmada Kullanilan Elementlerin yogunluklarinin (d) ve Simiilasyon

Sonucunda Elde Edilen Tesir Kesitlerinin Karsilastirilmasi

Calismanin bu asamasinda kristal sistemlerine gore siniflandirilan elementlerin
yogunluklarinin tesir kesitine etkileri incelenmis ve grafiksel sonuglar asagida
verilmigtir. Yogunluk degerleri ve olgiilen tesir kesitleri degerleri karsilastirildiginda;
monoklinik yapilar i¢in sonu¢ %95 lineer yani yogunlukla tesir kesitinin neredeyse

dogru orantili oldugu gézlenmistir.

| ~--@-- Lineer Fit
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— 0,14 H/
= ) _
(¢)) -
— 0,12 4 e
o
)
0,10 ./
= .—/
008 ¢ !
0,06 T T T T T
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d

Sekil 4.5. Monoklinik Yapilar i¢in Tesir Kesiti-d grafigi, (---- GEANT4)
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Sekil 4.6. Izometrik Yapilar i¢in Tesir Kesiti-d grafigi, (---- GEANT4)

Monoklinik yapilara benzer sekilde izometrik yapilar i¢inde tesir kesitinin, elementlerin

yogunluklariyla %95 dogrusal oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Ortorombik Yapilar i¢in Tesir Kesiti-d grafigi, (---- GEANTA4)

Sekil 4.7°de goriildiigii lizere ortorombik yapilarda da yogunluk ve tesir kesiti iligkisi

%98 oraninda dogrusal olarak sonug¢ vermistir.
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Sekil 4.8. Hekzagonal Yapilar igin Tesir Kesiti-d grafigi, (---- GEANT4)

Hekzagonal yapilarda yogunlugun tesir kesitine etkisi %82 oraninda dogrusal elde
edilmistir. Yani ¢ofu zaman, yogunluk arttik¢a tesir kesiti de artarken; yogunluk

azaldike¢a tesir kesiti azalir.

4.3. Bu Cahsmada Kullanilan Elementlerin Kristal Yapilarindan Kaynaklanan
Birim Hiicre Doluluk Oramixyogunluk (d) Degerlerinin ve Simiilasyon Sonucunda

Elde Edilen Tesir Kesitlerinin Karsilastirilmasi

Onceki kisimlarda ayri ayri ele aldigimiz BHDO ve yogunluk (d) parametlerini bir
arada inceleyerek tesir kesiti iizerindeki etkileri arastirilarak asagida yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen BHDOXxd (birim hiicre doluluk oranixd)

degerlerine kars1 makroskopik tesir kesiti grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.9. Monoklinik yapilar i¢in tesir kesiti-(birim hiicre doluluk oran1 X d) grafigi, (--
-- GEANT4)

Grafiktende goriilecegi gibi monoklinik yapilarda BHDO*(d) degeri ile tesir kesitinin

degisimi %92 oraninda dogrusaldir.
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Sekil 4.10. Izometrik kristal yapilar igin tesir kesiti-(birim hiicre doluluk oram X d)
grafigi, (---- GEANT4)

Sekil 4.10” a gére bu oran %95°tir ve izometrik yapilarda BHDO*(d) ¢carpiminin tesir
kesitine etkisi daha agiktir.
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Sekil 4.11. Ortorombik kristal yapilar i¢in makroskopik tesir kesiti-(birim hiicre doluluk
orani X d) grafigi, (---- GEANT4)

Ortorombik yapilarda daha yiiksek oranda lineerlik s6z konusu oldugu gézlenmistir. Bu

durum Sekil 4.11°de de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Hekzagonal kristal yapilar igin tesir kesiti-(birim hiicre doluluk oran1 X d)
grafigi, (---- GEANT4)

Hekzagonal yapidaki elementler icin tesir kesiti (BHDOXd) ¢arpimiyla degisim grafigi

yukarida verilmistir. Grafikte%84 oraninda dogru oranti oldugu goriilmektedir.



5. TARTISMA ve SONUC

Gilivenlik ve saglik nedeniyle nétronlarin zirhlanmasi konusu 6nemli bir faktordiir.
Calismada notronlarin zirhlanmasi i¢in kullanilabilecek elementlerin kristal yapilari
incelenmis ve her bir elementin yapisal 6zelliklerinin ndtron yakalama tesir kesitleri
lizerine etkileri arastinlmistir. Ilk olarak kristal birim hiicrelerin doluluk oranlari
(BHDO) hesaplanmis Ve tesir kesiti lizerine etkisi incelenmistir. Bu inceleme sonucunda
monoklinik ve ortorombik yapilarda %92 ve %98 oraninda dogru oranti varken,
izometrik ve hekzagonal yapilarda %50 ve %39 oraninda dogru oranti oldugu
belirlenmistir. Ancak genel olarak c¢alismada kullanilan 7 farkli kristal yap1 ve
elementlerin tiimii ele alindiginda sonug %47 dogrusal ¢ikmistir. Bu oran kristal birim

hiicrelerinin  doluluk oranlarinin tesir kesitine yiiksek Olgiide etki
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gostermektedir. Yani BHDO ve tesir kesiti dogrudan iligkili degildir.
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Sekil 5.1. Biitiin elementler i¢in tesir kesiti — BHDO grafigi, (---- GEANT4)

etmedigini
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Ayn1 sekilde element yogunluklari ile tesir kesitini karsilastirdigimizda monoklinik,
izometrik, ortorombik ve hekzagonal yapilarda sonuglar sirasiyla beklendigi gibi %95,
%95, %98 ve %82 oranlarinda dogrusal olarak elde edilmistir. Bu sonuglar nétron tesir
kesitinin bir elementin yogunluguyla beraber dogru orantili bir sekilde artabilecegini
veya azalabilecegini gostermektedir. Kullanilan elementlerin tiimiinii ele alarak
yogunluk-tesir kesiti etkilesimi igin genel bir ifade kullanilmak istenirse, bu iki

parametre %91 oraninda dogru orantilidir denilebilir. Yani %91 oraninda uyumludurlar.
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Sekil 5.2. Biitiin elementler i¢in tesir kesiti — yogunluk grafigi, (- GEANT4)

Yogunluk ve BHDO ayr1 ayr inceledigimizde, elementin kristal yapisinin degismesine
ragmen yogunlugun her durumda tesir kesitine dogru orantili olarak etki etmesine
ragmen BHDO yalnizca monoklinik ve ortorombik yapilarda tesir kesiti iizerinde dogru
orantili olarak etkili olmaktadir. Son olarak bu iki parametreyi bir arada tutarak
carpimlariyla elde edilen (BHDOXd) sonucunun tesir kesiti ilizerindeki etkilerine
baktigimizda monoklinik yapilarda %92, izometrik yapilarda %95, ortorombik
yapilarda %97 ve hekzagonallarda %84 oldugu tespit edilmistir. Sonuglar (BHDOXd)
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carpiminin tesir kesitini yap1 farki olmaksizin etkiledigini verir. Biitiin elementleri bir
arada ele alip Sekil 5.3” ile degerlendirecek olursak tesir kesitinin, (BHDOXd)

carpimiyla yaklagik %90 oraninda dogru orantili oldugu sonucuna variyoruz.
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Sekil 5.3. Biitiin elementler i¢in tesir kesiti — (BHDO*d) grafigi, (- GEANTA4)

Cizelge 5.1°de yogunluk, BHDO ve (BHDOXd) ¢arpiminin; farkli yapilar ve genel
olarak biitiin elementlerin tesir kesitiyle iligkilerinin 6l¢iisti % lineer olarak verilmistir.
BHDO’ na bagli olarak yalnizca monoklinik ve ortorombik yapilarin tesir Kesiti
tizerinde etkili oldugu ve BHDO arttik¢a tesir Kesiti artar, BHDO azaldikga tesir kesiti
azalir denilebilir. Ancak genel bir ifade kullanilamaz. Genel bir ifade belirtmek
gerekirse elementlerin yogunluklar1 ve (BHDOXd) carpimlart ile tesir kesiti dogru

orantili olarak artacagi veya azalacagi soylenebilir.
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Cizelge 5.1, kullanilan elementlerin yapisal olarak ayri ayri degerlendirilmesi ve

timiiniin bir arada ele alinarak degerlendirilmesi sonucunda elde edilen grafiklerin

%lineer degerlerini gdsteren tablodur.

Cizelge 5.1. Elementlerin bazi1 6zelliklerinin tesir kesitine etkilerinin gosterimi

* -

. Yogunluk - Tesir | BHDO - Tesir | (EHDO™):

Yapi Tiiri Kesiti (%Lineer) | Kesiti (%oLineer) Tesir Kesit

0 0 (%L.ineer)

Monoklinik Yap1 95 92 92
Izometrik Yapi 95 50 95
Ortorombik Yap1 92 98 97
Hekzagonal Yap1 89 39 84
Genel (Tim elementler) 90 47 90

Cizelge 5.2. Sekil 5.1, 5.2, 5.3’ ten elde edilen denklemlerin elementler i¢in uygunlugu

Uygun Formiilizasyon

Element Ad1 Simgesi (Dogru Denklemi)
Iridyum Ir d
Osmiyum Os d
Renyum Re d
Platin Pt d
Tungsten w d
Talyum Tl BHDO
Tantalyum Ta (BHDO x d)
Altin Au d
Gimiis Ag d
Uranyum U d
Paladyum Pd BHDO
Rodyurm Rh (BHDO x d)
Hafnium Hf d
Kursun Pb BHDO
Toryum Th (BHDO x d)
Civa Hg d
Molibdenun Mo BHDO
Nikel Ni (BHDO x d)
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Cizelge 5.2 (devam)

Element Ad Simges Urgun Kormiiasyon
Rutenyum Ru d
Kobalt Co (BHDO x d)
Bakir Cu (BHDO x d)
Demir Fe BHDO
Lutetyum Lu d
Tulyum m d
Krom Cr BHDO
Erbiyum Er d
Holmiyum Ho d
Kadmiyum Cd d
Niobiyum Nb d
Disprosyum Dy d
Gadolinyum Gd d
Terbiyum Th d
Seryum Ce d
Cinko Zn (BHDO x d)
Vanadyum \Y BHDO
Zirkonyum Zr d
indiyum In (BHDO X d)
Yterbium Yb (BHDO x d)
Yitriyum Y d
Titanyum Ti BHDO
Uropyum Eu d
Neodmiyum Nd (BHDO x d)
Lantanum La (BHDO x d)
Praseodinyum Pr (BHDO x d)
Baryum Ba d
Skandiyum Sc (BHDO x d)
Tin Sn BHDO
Strontyum Sr d
Telleryum Te (BHDO x d)
Samaryum Sm BHDO
Sezyum Cs d
Aliiminyum Al (BHDO x d)
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Cizelge 5.2 (devam)

Element Ad Simges Urgun Kormiiasyon
Berilyum Be BHDO
Magnezyum Mg d
Germanyum Ge d
Rubidyum Rb d
Bizmut Bi d
Antimon Sb BHDO
Kalsiyum Ca d
Galyum Ga d
Sodyum Na d
Arsenik As d
Potasyum K d
Iyot | (BHDO x d)
Zenon Xe (BHDO x d)
Lityum Li (BHDO x d)
Brom Br BHDO
Karbon Ca BHDO
Kripton Kr (BHDO x d)
Klor Cl (BHDO x d)
Boron B BHDO
Argon Ar d
Selenyum Se d
Nitrojen N (BHDO x d)
Neon Ne BHDO
Flor F BHDO
Fosfor P d
Oksijen @) (BHDO x d)
Siilfiir S BHDO

Cizelge 5.2°de; Sekil 5.1, 5.2, 5.3’ten elde edilen dogru denklemleri kullanilarak
BHDO, d ve (BHDO*d) i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan % hata sonuglar karsilastirilarak ilgili

element i¢in en uygun yani en az % hatasi olan denklemler belirtilmistir.
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Bir maddenin yogunlugu, d =% bagintis1 yardimiyla birim hiicresi iizerinden

hesaplanacak olursa, m yerine bir birim hiicredeki atomlarin kiitlesi (gr) ve V yerine o

birim hiicrenin hacmi (V) alinir ve sonug;

Birim Hiicredeki Atom Sayist (n) X Elementin Atomik Kiitlesi (m)

m= Avagadro Sayist (N)

V = Birim Huicrenin Hacmi (Vgirim nicre)

d= m_ nxm 1
4 N VBirim Hicre

_ nx m(gr)
B N (mol—l) X VBirim Hiicre (Cmg)

olarak elde edilir ve BHDO’ n1 da bir formiille ifade edersek

BHDO — Birim Hicredeki Atom Sayisi (n) X Elementin Atom Hacmi (Vytom)

Birim Hucre Hacmi (Vgirim Hiicre)

x 100

nxVv cm3
BHDO = Atom (€M) x 100

VBirim Hiicre (Cms)

elde edilir.

Son olarak (BHDO X d) carpimu igin esitlik yazarsak,

nx m(gr nxV cm3
(BHDO x d) = - (gr) e XV atom (1)
N (m0l ) X VBirim Hiicre (Cm ) VBirim Hicre (Cm )
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2
n“xmxV
BHDO x d = 20O~ % 100
N X (VBirim Hﬁcre)

olarak elde edilir.

olarak cikar. Bu da

Burada birim analizi yapilirsa (BDHOX d) ¢arpiminin birimi QZ'mOI

3
bize tesir kesitinin madde miktar1 ve mol sayis1 ile dogru orantili yani kiitle ve mol
sayist arttikga tesir kesitininde artti§ini, hacim ile ters orantili oldugunu yani hacim
arttikca tesir kesitinin azalacagimi gosterir. Diger yandan gr/cm® yogunluk olarak ele
alinirsa, toplam makroskopik tesir kesitinin yogunlukla ve mol sayisi ile dogru orantili
oldugu ortaya konulmus olur. Bu durum ise ¢alisma siirecinde elde edilen grafiklerden
c¢ikan sonuglar1 desteklemektedir. Son olarak notron zirhlamada kullanilacak bir
malzeme, yiiksek oranda (BHDO X d) carpimimin yardimiyla secilebilecegi
sOylenebilir. Ayrica Cizelge 5.2 yardimiyla en uygun formiilizasyon belirlenerek Cizelge

5.1, 5.2 ve Cizelge 5.3’ te elde edilen dogru denklemleri kullanarak se¢ilmek istenen

malzemenin tesir kesiti en az hata payi ile yaklasik olarak hesaplanabilir.
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