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OZET

Yiksek Lisans Tezi

CESITLI LASTIK VE ALCI MALZEMELERIN NOTRON PARCACIKLARINA KARSI
ZIRH MALZEMESI OLARAK KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI
Zeynep Itir UMAC

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1

Danigsman: Prof. Dr. Abdulhalik KARABULUT

Teknolojinin ilerlemesine paralel olarak giiniimiiz diinyasinda radyasyon igeren uygulamalar
yayginlagmistir. Bu durum insanlarin yil boyunca radyasyona maruz kalma siirelerini de
artirmugtir. Ozellikle enerji sektdriindeki arayislar sonucunda niikleer enerji, temiz bir enerji
kaynag1 olarak, 6n plana ¢ikmis ve diinya ¢apinda liretilen enerji icerisinde niikleer enerjinin
orani gittikce yiikselmistir. Bilindigi gibi niikleer reaktdrlerde ndtron parcaciklart salinimi
olmakta ve muhtemel kazalara karsi ndtron zirh malzemelerine gereksinim duyulmaktadir.
Diger taraftan, kanser tedavisinde etkili bir yontem olarak kabul goren bor nétron yakalama
tedavisi (BNCT) uygulamalarinda nétron parcgaciklart kullanilmaktadir. Bu tez galigmasinda
hizl1 nétronlara kars1 kullanilabilecek ucuz ve uygulanabilir bir zirh malzemesi gelistirilmesi
amaglanmigtir. Zirh malzemesinin tasarimi igin alg1, parafin, ¢elik orgii ile giiclendirilmis atik
otomobil lastigi ve har¢ kullanilmistir. Bu malzemeler kullanilarak 26 farkli numune
iiretilmistir. Uretilen numuneler, **Am-Be notron kaynagi kullamlarak radyasyona maruz
birakilmigtir. Notron esdeger doz oOlglimleri elde edildikten sonra her bir numune i¢in doz
transmisyonu ve makroskopik tesir kesiti hesaplanmistir. Deneylerin yani sira nétronun
numuneler ile etkilesiminden sonra iiretilen radyoizotoplar, GEANT4 kiti ile simiile edilmistir.
Transmisyon deneylerinin sonucunda nétron pargaciklarina karsi en iyi ilk ii¢ malzemenin
sirastyla sade atik lastik numunesi (£=0,2189 cm™), parafin numunesi (£=0,0986 cm™) ve harg-
lastik-al¢1 sandvi¢ yapisinim (2£=0,0622 cm™) oldugu s6ylenebilir. Calismanin dnemli bir ¢iktist
ise oOzellikle {ilkemizde belirli bir siire kullanildiktan sonra dogaya atilarak yiiksek derecede
cevre kirliligine yol agan atik otomobil lastiklerinin geri doniisiimiiniin saglanmasidir.

2012, 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: Notron, makroskopik tesir kesiti, GEANT4 Monte Carlo kodu, atik
malzemeler, al¢i, oto lastigi



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF USABILITY OF SEVERAL TIRE AND GYPSUM SAMPLES AS
SHIELDING MATERIAL AGAINST NEUTRON PARTICLES

Zeynep Itir UMAC

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

Advisor: Prof. Dr. Abdulhalik KARABULUT

In today's world applications involving radiation have become widespread in parallel with the
advancement of technology. This condition also increased the exposure times of people with
during the year. Nuclear energy came to the fore as a source of clean energy as a result of
pursuits especially in the energy sector and Ratio of the nuclear energy in the produced energy
worldwide has increased steadily. As is well known neutron particles are emitted from the
nuclear reactors and neutron shielding materials are needed against probable accidents. On the
other hand, neutron particles are used in boron neutron capture therapy (BNCT) applications
recognized as an effective method for the treatment of cancer. The aim of this study is to
produce a cheap and applicable fast neutron shielding material. Gypsum, paraffin wax, waste
car tires reinforced with steel mesh and mortar were used for shielding material design. 26
different samples were fabricated using by these materials. Produced samples were irradiated
using ***Am-Be neutron source. Dose transmissions and macroscopic cross sections for each
sample were obtained after neutron equivalent dose rate measurements. In addition to
experiments, produced radioisotopes after neutron interactions with samples were simulated via
GEANT4 Monte Carlo kit. As a result of the transmission experiments, it can be said that the
top three of the best materials against neutron particles are bare waste tire sample (£=0,2189
cm™), paraffin wax sample (£=0,0986 cm™) and mortar-tire-gypsum sandwich structure
(£=0,0622 cm™), respectively. The most important objective of this study is to propose a new
sector for the recycling of waste car tires especially in our country after a certain period of use
by removing a high degree of nature, causing environmental pollution.

2012, 68 pages

Keywords: Neutron, macroscopic cross section, GEANT4 Monte Carlo code, waste materials,
gypsum, automobile tire.
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1. GIRIS

Cekirdek reaksiyonlarinin ¢ogunda serbest notron olusur. Yiiksiiz olan bu atom alt1
notron pargacigl, serbest halde iken kararsizdir ve yaklasik olarak 680 saniye yari-omiir
ile bir proton, elektron ve anti-nétrino seklinde bozunuma ugrar. Bunun yani sira
hidrojen atomu ¢ekirdegi hari¢ bilinen diger atom ¢ekirdekleri nétron ihtiva eder. Boyle
atomlarin ¢ekirdeklerinde bulunan nétronlar ise bagli durumda olduklarindan
kararlidirlar. Serbest ndtronlar radyasyonla olusan yiiksiiz pargaciklardir. Bu nedenle
maddeye kolayca girebilirler. Notronun bu 6zelligi sayesinde maddenin atom g¢ekirdegi
ndtron ile bombardiman edildigi zaman elektronik yapisinda degisiklik olmaksizin atom
cekirdeginde degisikliklere neden olur. Bombardiman sonucunda ndtron soguran
cekirdek ise kiitlesini artirabilir. Bu durumdaki atom artik karasizdir ve radyasyon
olarak adlandirilan ¢esitli 1stnmimlar1 yaparak kararli hale gelir. Boylelikle nétronlar
etkilesimde bulunduklar1 maddenin i¢ kisimlarina kadar ilerleyebilirler. Dogrudan
iyonlastirict radyasyon olmayan nétron parcacigi madde atomlart ile etkilesimde
bulundugunda iyonlastirict radyasyon olan alfa ve beta parcacigi ya da gama 1sininin
olusmasina neden olabilmektedir. Noétronlar enerjilerinin biyiik bir kismini kalkan
olarak kullanilan malzeme ile yaptiklar1 elastik ve inelastik sagilmalarla kaybederler.
Yapilan elastik sagilma sonucunda nétron enerjisinin bir kismini hedef ¢ekirdege aktarir.
Yine elastik carpisma yoluyla nétronlari yavaglatmada hafif elementler en etkili
oldugundan su, beton ve plastik gibi malzemelerin kullanilmasi en uygundur. inelastik
sacilmalarda ise ndtronlar enerjilerinin bir kismini kalkan olarak kullanilan hedef
malzemeye aktarir. Uyarilmis hedef cekirdekler gama i1sinlari yayarak temel hale

gecerler (Aygiin 2010; Korkut 2010).

Hidrojen iyi bir nétron zayiflaticis1 oldugundan hidrojence zengin materyaller nétron
zirhlanmasinda kullanilabilmektedirler. Ayrica ndétronlara karst lityum, hidrojen,
polietilen ve su gibi kalkan olarak kullanilan malzemelerin ¢ogu ikincil gama 1sinlarina
sebep olmaktadir. Bu durumda tekrar kalkan uygulamayi gerektirmektedir (Korkut
2010).



Radyasyon ve radyoaktivitenin kesfedilmesiyle birlikte olusan zararli enerjiden
korunma istegi insanlar1 bu alanda arastirma yapmaya yonlendirmis ve bu alandaki
zirhlama caligmalarini artirarak devam ettirmelerine sebep olmustur. Bu ¢alismada ise
lastik, al¢1, har¢ ve parafin gibi malzemelerin farkli kombinasyonlar1 ile katmanl

kompozitlerin olusturulmasi amaglanmistir.

Glniimiizde c¢esitli kat1 atiklarin  olusturdugu birgok problem vardir ve bu
problemlerden birini de atik otomobil lastikleri olusturmaktadir. Bol olmasinin yani1 sira
degersiz olan bu otomobil lastiklerinin ¢evreye verdigi zarar ise giin gectikce
artmaktadir. Olduk¢a dayanikli olan ve dogal ya da sentetik kaucuklardan elde edilen
boyle driinler faydali olarak kullanilma islevlerinin bitmesinin ardindan dogada
kaybolmas1 zor olan atiklar halini alir. Kauguklarin %851 otomotiv sanayinin
kullandig1 dikkate alindiginda ne kadar ¢ok otomobil lastiginin iiretildigi tahmin
edilebilmektedir. Dolayistyla 6nemli derecede problem teskil eden eskimis lastikler
farkli kullanim alanlarinda geri kazanilma islemine tabii tutulmaktadir. Boylelikle
kullanilmayan lastiklerin kimyasal islemler vasitasiyla ham maddesi olan kaugugu elde
edilebilir. Ancak pahali olabilecek bu islem sirasinda lastik igerisindeki ¢elik teller bu
yontemi zorlastirmaktadir. Ulkemizde yaklasik olarak yillik 30 milyon lastik
kullanilamaz hal alip atik olarak dogaya terk edilmektedir (Karacasu vd. 2009; Sugozii
vd. 2009). Bu durum ise kolayca yayginlagabilen hastaliklara ve siddetli olabilecek
yanginlara sebep olmaktadir. Atik lastiklerin biriktirildigi yerlerdeki lastikler arasindaki
oksijen miktar1 olusacak yangin i¢in yeterlidir ve bu yanginin sondiiriilmesi ¢ok zor
oldugundan yangin uzun siire devam edebilmektedir. Dolayisiyla lastiklerin yanmasiyla
biiyiik miktarlarda zararli maddeler atmosfere salinmaktadir. Bu zararli maddeler toprak
ve suyu kirletmekte insan sagligimi kotii sekilde etkilemektedir. Bu kadar olumsuz
nedenlerden dolayr atik otomobil lastikleri yeniden islenerek endiistrinin ¢esitli
alanlarinda kullanilmaktadir (Sugdzii vd. 2009). Diger taraftan, atik otomobil
lastiklerinin beton endiistrisinde kullanilabilirliginin arastirilmasina yonelik ¢calismalara
da devam edilmektedir. Ornegin; Topgu vd. (2009), otomobil atik lastiklerinin (OAL)
cevreye verdigi zararlar1 dikkate alarak bir ¢alisma yapmislardir. Bundan dolay1 beton

teknolojisinde otomobil atik lastiklerini kullanmayi diisiinmiislerdir. Bunun igin



otomobil atik lastigi kullanarak ¢imento ile hazirladiklar1 harglarin  6zelliklerini
arastirmiglardir. Farklt hacimlerde kum oranlarina sahip harglarin 6zelliklerini 28.
giinlin sonunda deneysel olarak incelemislerdir. Elde ettikleri deney bulgularina gore
CEMII/A-L 42.5R ¢imentosu ile hazirlanan %10 OAL agregali har¢ numunenin diger

OAL agregali numunelerden daha iyi sonuglara sahip oldugunu ileri stirmiislerdir.

Radyasyondan korunmak amaciyla bor, parafin, kalin betonlar ve diger bir¢cok alasim ile
materyalleri kullanilarak gesitli zirhlama malzemeleri gelistirilmistir. Asagida konu ile

ilgili olan ¢alismalardan bazilar1 6zetlenmistir.

Abdel et al. (1997), stiren-biitadien kauguk/kursun oksit kompozitlerini radyasyon
zirthlamada kullanmiglardir. Kompozitleri kursun oksitin ti¢ farkli tipinde, (kursun
monoksit (PbO), kursun dioksit (PbO;) ve kirmizi kursun oksit (Pb3O,) olarak
hazirlamiglardir.  Ug¢  kursun  oksiti  agirlikga  yaklasik  olarak — %87-88
konsantrasyonlarinda kullanmislardir. Farkli kaynaklardan gelen gama 1smi igin
SBR/kursun oksit kompozitlerin termal ve fiziko-mekanik ozellikleri iizerinde 3000

kGy'ye kadar birikmis olan radyasyon dozunun etkisini incelemislerdir.

Alan et al. (2012), 15 Hz'de ¢alisan tungsten elektron/proton doniistiiriicii ve LINAC
yardimiyla olusturulan 15 MeV'lik fotonlar ile numuneleri radyasyona maruz
birakmiglardir. Kendine 6zgii yapisiyla gama/ndtron dedektorlerini hem gama hem de
fisyon {iriinii ndtronu elde etmek i¢in kullanmiglardir. Notron emisyonunu ve gama
spektrumundaki fotopik olusturan '°B (n,alfa) ’Li reaksiyonundan 478 keV gama

dedeksiyonunu kaydetmislerdir. Fisyona ugrayabilen hedef (U*®

) ve hareketsiz hedef
(kursun, celik ve berilyum) arasinda iki isaret bulmuslardir. Sistem degisikliklerinden

etkilenmeyen isaretlerin hesaplamalarini kolaylastirdigini ileri siirmiislerdir.

Alhajali et al. (2009), siradan ve 6zel zirhlama betonlarinin altt ¢esit karigimini
incelemisglerdir. MNSR (Miniature Neutron Source Reactor) kullanarak X-isinlari,
notron aktivasyon analizleri ve doz sonuglart ile kompozitleri belirlemislerdir.

Referanstaki yaymlanan sonuglar ve analiz sonuglaria dayanarak *Co, *Eu, ™*Eu ve



134Cs'nin betondaki mevcut etkili niiklitler oldugunu ifade etmislerdir. Fakat kalsiyumlu
ve magnezyumlu agregalarin bunlari minimum seviyede igerdigini ve Mg, Fe, Ti'nin

betondaki 6nemli elementler oldugunu ileri stirmiislerdir.

Atsuhiko et al. (2007), %6 bor igeren fenol-bazli regine gelistirmislerdir. Niikleer
1sinmay1 azaltmak ve ndtron akisini 6nlemek i¢in DD plazma aygitinin ¢evresine regine
uygulamislardir. Gelistirilen recinenin nétron zirhlama performansini, 100°C iizerinde
etkili olamayan ***Cf nitron kaynagiyla incelemislerdir. Reginenin yiiksek sicaklikta
mekanik mukavemetini korudugunu iler siirmiislerdir. Recineden H;O, CO;, NHj3
atilmasini incelenmis ancak 200°C’den sonra dncekiyle hemen hemen ayni oldugunu

belirtmisglerdir.

Atsuhiko et al. (2011), 1siya dayanikli %1 agirhiginda bor ile polimer regine igeren
notron zirhlama malzemesi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri re¢inenin ndtron zirhlama
performansini, polietileninkiyle hemen hemen aym olan *’Cf nétron kaynagi ile
incelemislerdir. Regineden CO,, H,0, CO ve Hy'nin atilmasini yaklasik olarak 250°C'de
Olgmiislerdir. Regineyi ek koruyucu malzeme olarak ve JT-60SA gibi siiper iletken

cihazindan nétron akisini azaltmak i¢in vakumlu kabin ¢evresine uygulamislardir.

Bartoli et al. (2009), nétron yiizey sa¢ilmalarinda zirhlama malzemesi olarak bor
karbiire dayal1 seramik kompozitlerin etkinligini incelemislerdir. Kompozitlerdeki killi
materyalin varliginin yiizeydeki sacilmalarda yaygin olarak kullanilan diger zirhlama

malzemelerinden daha iyi oldugunu ileri siirmislerdir.

Beyster et al. (1955), inelastik tesir kesitinin 1 MeV, 4 MeV ve 4,5 MeV ndtron
enerjileri icin gerekli dlgiimlerden elde edilebilecegini ileri siirmiiglerdir. Tesir kesitini
Al Fe, Cu, Zn, Ag, Cd, Sn, Au, Pb ve Bi i¢in ii¢ ndtron enerjisinde dlgmiislerdir. Ayrica
karbonun inelastik tesir kesitini 1 MeV’de, Be, C, Ti, Ni, Zr, W’nin tesir kesitini 4
MeV’de ve Ti, Ni, Zr ve W’nin tesir kesitini 4,5 MeV’de 6l¢miislerdir. Tesir kesitlerinin
notronlarin  enerji  spektrumlariyla ilgili bilgiyir elde etmek i¢in ise ndtron

dedektorlerinin enerji esiklerini belirlemislerdir. Deneysel teknikleri ve o6l¢iimleri



degerlendirme metodlarint tartismislardir. Arastirmalarinin sonuglarini inelastik tesir

kesitlerinin diger tespitleri ile karsilastirdiklarini belirtmislerdir.

Dolzella et al. (2011), EURITRACK (EURopean lllicit Trafficking Countermeasures
Kit) projesi kapsaminda insa edilmis ve Rijeka (Hirvatistan) limaninda test edilmis
ndtron denetim portalinin referansiyla, gelecekteki portalin farkli yapilandirmalardaki
biyolojik zirhlamalari MCNP Monte Carlo kodu ile yaptiklarini ifade etmislerdir.
Yapilandirmalarda ¢alisanlar i¢in doz limitlerinin analizini yapmis ve Avrupa yasalari
tarafindan belirlenen kontrollii bir alanda ndtron kaynaginin zirhlanmasini

saglamisglarini ileri stirmiiglerdir.

Elbio et al. (2011), ¢imento bazli bilesiklerin mevcut yaklasimlarinda eksiklikler
oldugunu, agir betonun nétron ve gama radyasyonunu iyi soguramayan elementleri
(6rnegin; kalsiyum, karbon, oksijen, silisyum ve aliiminyum) asir1 miktarda i¢erdigini
belirtmiglerdir. Demir, hidrojen, bor gibi istenilen elementlerin yiiksek yogunluklu
zithlama malzemesi ndtron radyografi tesisi ANTARES'In yeniden tasarlanmasi igin
gelistirmiglerdir. Malzemenin bilesenlerini Monte Carlo'nun MNCP5 kodu ile
belirlenmiglerdir. 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 nétron sogurmalarini elde
etmek i¢in deneysel Ol¢iimlerini ve Monte Carlo simiilasyonlarin1 yapmislardir. Ayni
zamanda numunelerin mekanik mukavemetlerini incelemislerdir. Notronlarin
zayiflatilmasinda betondaki hematit igeriginin etkili olmadigin1 ifade etmislerdir.
Hematit yiizdesinin artmasiyla gama 1ginlarinin zayiflatildigi ve mekanik mukavemetin

arttigini ileri stirmiiglerdir.

Ghassoun et al. (2011), 10 MV iizerinde faaliyet gosteren medikal hizlandiricilarin
istenmeyen, tedavi edici foton 1smini kirleten notron kaynaklart oldugunu ileri
stirmiislerdir. Ayn1 zamanda bu foto-notronlarin hasta viicudu, personel ve halk icin

dozu artiran ikincil gama isinlarini olusturdugunu sdylemislerdir. Monte Carlo N-



Particle MCNP5 kodunu 18 MV'de medikal lineer hizlandirici isleminin radyoterapi
odasin1 modellemek i¢in, ndtron ile ikincil gama ismnlarinin enerji spektrumlarini
hesaplamak i¢in ve tedavi odasinin ¢esitli noktalarinda doz esdegerini hesaplamak igin
kullanmiglardir. Monte Carlo simiilasyonunu dogrulayan rapor IAEA'nin analitik
metodlariyla sonuglart karsilagtirmislardir. Ayrica literatiirde yayinlanan simiilasyonlar
ile deneysel degerleri karsilastirmiglardir. Bu islemlerden sonra Monte Carlo
simiilasyonu radyoterapi odasinin zirhlama performansimi degerlendirmek icin
kullanmiglardir. Yapilan calismalarda radyoterapi odasinin i¢ yiizeyinde bor karbiir
iceren parafin wax'in kullanilmasinin hem nétron hem de gama 1511 dozunu azaltmak
icin yeterince etkili oldugunu ifade etmislerdir. Boyle bir degerlendirmenin oda
malzemesi ve duvar ylizeyi dikkate alindiginda analitik metodlar ile yapilamayacagin

ileri stirmislerdir.

Gwaily et al. (2002), kondiftif dogal kauguklarin kompozitlerine borkarbiiriin (B4C)
farkli konsantrasyonlarini eklemis ve termal notron zirhlama arastirmalarinda
kullanmiglardir. B4C'nin 20 phr'sini igceren kompozit i¢in lineer sogurma katsayisinin
(=0,34 cm™) en yiksek degerini elde ettiklerini ileri sirmislerdir. Ayrica bu
kompozitlerin termal ve elektriksel 6zellikleri tizerinde B4C'nin etkilerini incelediklerini

ifade etmislerdir.

Gwaily (2002), kursun cevher minerallerinin (galena) farkli miktarlarin1 dogal kauguk
(NR) ve stiren-biitadien kaucuk (SBR-1502)'in kompozitlerine ilave etmistir.
Kompozitlerin, gama radyasyonunu ne $lgiide zirhladigini bulmak icin **’Cs'yi kaynak
olarak kullandigini belirtmistir.. Kauguk matris 500 phr i¢in lineer sogurma katsayisinin
u (m™), yaklasik 29 m™ degerine kadar galena miktarini artmasiyla belirgin bir sekilde
artmis oldugunu ileri siirmiistiir. Ayn1 zamanda termal ozellikleri (termal yayilma

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

Gwaily et al. (2002), radyasyon zirhlamada hem nétron hem de gama isinlarinin
sogrulmasini, bor karbiir ve parafin wax ile karistirilmis dogal kauguk kompozitlerdeki

kursun konsantrasyonuna olan bagimlilig1 incelemisglerdir. Ayrica kauguk kiikiirtlerin



iletkenlik, sisme Ozellikleri ve yaglanmaya olan etkilerini arastirmislardir. 60 phr parafin
wax ile 20 phr B,C'in 18 mm kalinligindaki numunelerin hizli nétronlarin yaklagik

%50'sini azaltabildigini ileri stirmiislerdir.

Gwaily et al. (2002), termal nétron zirhlama kompozitlerini elde etmek igin dogal
kauguk 1ile borik asitin (H3BOsz) farkli miktarlarimi  karistirmiglardir.  Toplam
makroskopik tesir kesitini H3BOs'in 20 phr degerinde 0,28'e ulastigini ileri
stirmiislerdir. H3BO3z konsantrasyonuna bagmmliligini da incelemislerdir. Termal

oksidatif yaslanmanin 6zellikler iizerinde belirgin oldugunu ifade etmislerdir.

Hawk et al. (2004), Ohio Eyalet Universitesi Niikleer Miihendisligi Béliimii’nde bor
notron yakalama tedavisi (BNCT) arastirmasinda oncelikle hizlandirici-tabanli notron
kaynagint (ABNS) kullanarak BNCT’e i¢in yiiksek kaliteli ndtron alani olusturmay1
amagladiklarini belirmislerdir. BNCT i¢in bir ABNS’nin, yiiksek enerjili 151n tasima
sistemi olan proton hizlandirici, 1s1 tagima sistemi (HRS) olan hedef 'Li, moderator
diizenleme ve terapi odasindan olustugunu ileri stirmiiglerdir. Zirhlanmamis moderator
montaj tasarimi lizerinde BNCT i¢in tedavi odasinin disinda bulunan personeli
radyasyondan korumak ic¢in malzeme gereksinimleri bakimindan zirhlanmis moderator

montaj tasariminin avantajlarini gosterdiklerini ifade etmislerdir.

Huasi et al. (2008), ndtron ve gama radyasyonu i¢in optimize edilmis hafif, yogun ve
yiiksek sicakliga dayanikli zirhlama malzemelerini MNCP (Monte Carlo N-Particle) ile
birlestirilmis GA (genetic algorithms) ile belirlemislerdir. Sonuglara gore hazirlanan
numuneler PB,O ve KRAFTON-XP; ile karistirilmasinin radyasyon zirhlama da daha
etkili oldugunu ileri siirmiislerdir. Ozellikle Fe-Interlayer-Pb'nin ¢ok katli yapilarmin
performansinin miikkemmel oldugunu ifade etmislerdir. Malzemedeki elementlerin orani
dikkate alinarak nano-TiO, ile polimer iretilmesini deneysel olarak DSC (differential
scanning calorimetry) ile belirlemislerdir. Deneysel sonuglarinin malzemenin en iyi
tasarim oldugunu ileri siirmiislerdir. Yapilanlarin niikleer bilimi ve teknoloji

uygulamalari i¢in olduk¢a uygun oldugunu belirtmislerdir.



Kawai et al. (2005), J-PARC (JAERI-KEK Joint Project of the High Intensity Proton
Accelerator)’'un notron kaynagi olan JNSN’nin 23 nodtron demeti ¢izgisine sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Calismalarinda MCNP-X kodunu kullanarak optimum
zirhlama dizayni ic¢in veritabani formiile etmislerdir. Hesaplamalarmi iki adimda
gerceklestirmislerdir. Ilk &nce nétron dagilimlarini, ndtron kaynagi hedefinin dahil
edildigi bir model ile tipik ndtron 151n demeti ¢izgilerini olusturmuslardir. Isin demeti
cizgisi etrafindaki zirhlama i¢in sinir kaynagi olan gecit duvarindan akan nétron
akimlarim1 degerlendirmislerdir. Daha sonra kiitle-zirhlama hesaplamalarini, ¢esitli
zithlama malzemelerinin (demir, beton, agir beton vb.) kullanimi i¢in ve onlarin
kompozitlerinin kalinliklarmm1 3m’ye kadar yapmislardir. Sonuglar1 birbirleriyle
karsilagtirmislardir. Demirin kompozit zirhlama malzemeleri ve bdyle polietilen ya da
beton gibi hidrojenli malzemelerin daha etkili oldugunu ileri siirmiislerdir. Ornek olarak
moderatoriin 25m mesafesinde 151n demeti ¢izgisi icin tipik bir dizayn hazirladiklarini

belirtmisglerdir.

Kopecky et al. (1997), nétronun etki alaninda, 0,08’den 800 e¢V’a kadar nétron
enerjilerinde, sivi 2%8phnin notron transmisyonunu dl¢miislerdir. Stvi Bi ve sivi Pb i¢in
yogunlastirilmis madde etkileri lizerindeki ek ¢alismalarinin, nétron-elektron sagilmasi
uzunlugu bpe ic¢in sistematik belirsizliklerin daha dogru sonuclar sagladigini ileri
stirmiislerdir. Ayn1 zamanda sivi Bi lizerinde transmisyon bilgilerini tekrar etmiglerdir.
Hem istatistik hem de sistematik belirsizligi belirtmek igin °®Pb ve ?*Bi’nin sirasiyla
bne=(1,33+0,027+0,03)x10>fm ve bpe=(-1,44+0,033+0,06)x10>fm degerlerini elde
ettiklerini ifade etmislerdir. 28ppy ye 209Bj icin elde ettikleri sonuglarin uyumlu

oldugunu belirtmislerdir.

Korkut vd. (2010), sirasiyla %0, %5, %10 ve %15 kolemanit konsantrasyonlarina sahip
dort barit ve dort beton numunelerini hazirlamiglardir. Notron doz transmisyon
Olclimlerini tek enerjili (Ef=4,5 MeV 241Am-Be) notron kaynagmi kullanarak
yapmiglardir. Numunenin kolemanit yiizdesini arttikca notron doz transmisyon

degerinin artacagini ileri siirmiiglerdir. Boylece farkli oranlarda kolemanit ekleyerek



barit ve normal betonun ndtron zirhlama 6zelligini artirmanin miimkiin olacagini ifade

etmislerdir.

Korkut vd. (2010), numunenin nétron zirhlama 6zelligini yorumlamak i¢in makroskopik
tesir kesiti ve maddedeki notron akisinin kullanilabilir faktorler oldugunu ifade
etmislerdir. Bunun i¢in farkli bor ylizdeleri iceren MgB,, NaBH, ve KBH, 6rneklerini
kullanmig, bunlarin nétron makroskopik tesir kesiti Ol¢timlerini 21 Am-Be (Es =4,5)
kaynagini kullanarak yapmislardir. Ortalama noétron akisi degerini ve her bir numunenin
hizli nétron akis dagilimint FLUKA Monte Carlo kodunu kullanarak hesaplamiglardir.
Ayni zamanda numunelerin yari kalinlik degerlerini parafin ile karsilastirmislardir.
Sonu¢ olarak artan bor konsantrasyonun materyalin ndtron zirhlama &zelligini

artirabildigini ileri stirmiiglerdir.

Korkut vd. (2011), radyasyon zirhlama malzemesi olarak ametist cevherini
kullanmiglardir. WDXF spektroskopisi teknigini kullanarak ametistin temel bilesenlerini
belirlemislerdir. Birka¢ foton enerjisinde ametistin zirhlama kabiliyetini anlamak i¢in
elde ettikleri sonuglart FLUKA Monte Carlo radyasyon transmisyon koduyla
simiilasyon stirecinde kullanmiglardir. Sonrasinda ise degerleri ince bir zirlama beton
malzemesi ile karsilastirmislardir. Ametistin gama 1sinlarin1 betondan daha 1y1
zthladigin ileri stirmiiglerdir. Ametist cevherinin radyasyon zirhlama 6zellikleriyle ilgili

yapilan ilk arastirma oldugunu ifade etmislerdir.

Korkut vd. (2012), >*Am-Be kaynak ile kolemanit, iileksit ve tinkal olarak adlandirilan
borun birim hacim bagina farkli yiizdelerini igeren {i¢ numuneyi toplam makroskopik
tesir kesitinin bulundugu deneylerde kullanmiglardir. Ayn1 zamanda FLUKA Monte
Carlo kodu diisiik enerjili ndtron etkilesimleriyle depo edilen enerji, doz ve toplam
makroskopik tesir kesiti simiilasyonlarin1 yapmak i¢in kullanmis ve parafin wax ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak bor atomlarinin artan konsantrasyonunun numunenin

notron zirhlama 6zelligini artirabildigini ileri stirmiislerdir.

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

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

Rafael et al. (2012), notronik ve radyolojik alanda yapilan ilerlemeleri tesis tasarimi i¢in
sunmuglardir. Mevcut modelde farkli zirhlamalarla uygun altyapr ve uzaktan kullanim
sartlar1 gibi hedef igerisindeki optik sistemleri dikkate almiglardir. Hem ¢alisma
esnasinda hem de patlamalarda tesisdeki radyasyon oranlarinin karakterizasyonlarini
incelemislerdir. Calisanlar i¢in aynt zaman da optik sistemler icin zararla ilgili doz
oranlarint hesaplamiglardir. Uzaktan kullanimin bazi alanlarda zorunlu oldugunu ifade
etmislerdir. Zirhlayicida biraz sizinti olmast durumunda bazi yerlerde yiiksek

radyasyona sebep oldugunu bulmuslardir.

Reda (2011), D-T nétron jeneratoriinii zirhlama icin MCNP5 Monte Carlo kodunu
kullanarak tasarlamistir. Notron jeneratoriiniin patlayicilarin tespitinde, ilag ve diger
saglik malzeme alanlarinda kullanilabilecegini ileri siirmiistiir. Topraga gomiilmiis
nesnelerin dedeksiyonunu 1iyilestirmede, farkli geometrik sartlarda sinyal-giiriiltii

oranindan yararlandiklarini ifade etmislerdir.

Yusuf vd. (2011), B,O3 hibrit malzemelerin termal kararliligini ve notron zirhlama
ozelliklerini gelistirdiklerini belirtmislerdir. Amik asit hazirlamak i¢in NMP (N-methyl-
2-pyrrolidone) igindeki BTDA (benzophenonete- tracarboxylic dianhydride) ile tepkime
veren DADPS (Diaminodip henyl sulfone) ve B,03 bilesigini karistirmiglardir, bu sirada
uygun hibritleri termal islemler yoluyla elde etmislerdir. Hazirlanan hibrit malzemelerin
SEM (scanning electron microscopy) ve FT-IR (Fourier transform infrared
spectroscopy) ile karakterize etmislerdir. Hibritlerin termo-oksidatif ve dayaniklilik

ozelliklerini TGA (thermogravimetric analysis) ve LOI (limiting oxygen index) ile
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incelemislerdir. Deneysel sonuglarina gore B;O3; miktar1 arttik¢a hibritin dayaniklilik
Ozelliklerinin arttigint ifade etmislerdir. Ayn1 zamanda hibrit malzemeleri termal
notronlara maruz birakmislardir. Notronlarin zirhlanmasi 6zelliklerinin  artmasi1 B

izotopunun miktarina ve dagilimina bagli oldugunu ileri siirmiislerdir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Notronun Kesfi

1920 yilinda Rutherford nétronun varliginin ilk isaretlerini vermistir. Nihayetinde farkli
arastirmacilarin yaptig1 deneyler neticesinde notron kesfedilmistir. Rutherford nétronun,
elektron ile protonun sikica baglanmasindan olustugunu diisiiniiyordu. 1930 yilinda W.
Bothe ve H. Becker radyoaktif polonyum kaynagindan c¢ikan alfa parcaciklariyla
berilyum ve bor gibi elementleri bombardiman ettiklerinde delip ge¢gme giicli ¢ok
yiiksek radyasyon yaymlandigini gérmiislerdir. Sonraki ¢alismalar bu radyasyonun kalin
levhalar1 deldigini, elektrik ve manyetik alandan etkilenmedigini gostermistir. Hatta
fazla bir iyonlasmaya sebep olmadiklarindan sis odasinda hicbir iz birakmiyorlardi.
Elektromanyetik radyasyonun tiim o6zelliklerini gosterdigi i¢in bilinmeyen bu
radyasyonun yiiksek enerjili fotonlardan olusan elektromanyetik radyasyon oldugu
diistiniilmiistii. Polonyumdan ¢ikan 5,3 MeV kinetik enerjili alfa (Ka) parcaciklarinin

Be ile etkilesiminden meydana getirecegi reaksiyonun;

Be’+ (;He* + Ko) ————(C¥)* —— CB+hv (2.1)

sekilde olacag farz edilmisti. Burada (sC**)* uyarilmis ¢ekirdektir. Yine burada Be ile
alfa parcacigi  (C**)*’nu olusturmak iizere birlesir ve (sC™)*, hv enerjili foton
yayinlayarak ¢C*¥¢ doniisir. Bu durumda kiitle farkindan fotonun enerjisi

hesaplanabilir:

durgun kiitledeki azalma = M(Be) + M(He) — M(C)
=(9,011505+4,00387-13,00748) akb
=0,01144 akb
=0,01144x931,4 MeV
= 10,7 MeV
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Olustugu disiiniilen fotonun enerjisine alfa parcaciginin enerjisi de ilave edilebilir.
Boylece reaksiyonda toplam 16 MeV’lik enerji agiga ¢ikar. Karbon ¢ekirdeginin geri
tepme enerjisi yaklasik olarak 2 MeV’dir. Bu nedenle fotonlar en ¢ok 14 MeV’lik
enerjiye sahip olacaktir. Ancak radyoaktif elementler tarafindan yayimlanan gama

1sinlar1 bu kadar yiiksek enerjiye sahip degildir (Sahin 1999).

Vakum pompasi

I

X
e
o B Amplifikatore
et
=
r
Alfa kaynag Parafin Iyonizasyon odasi

(polonyum)

Sekil 2.1. Notronlar ile parafinden elde edilen protonlarin iyonizasyon odasinda
gozlemlenmesi (Yaramis 1985; Sahin 1999)

1930 -1933 yillarinda Curie ve F. Joliot bilinmeyen bu radyasyonu hidrojeni bol olan
parafin maddesinin iizerine gonderdiler ve iyonizasyon odasinda ¢ok fazla iyonlasmaya
sebep olan protonlar yayimladiklarii kaydetmislerdir (Sekil 2.1). Benzer deneyler sis
odasi yapildiginda parafinden ¢ikan fotonlar yaklasik 40 cm uzunlugunda izler meydana
getirmistir. Bu deneyler azotlu ve bagka materyallerle de yapilmistir (Karadeniz,
Yaramis ve Ozkok 1973; Sahin 1999). Azot gekirdeginin ve protonun maksimum geri
tepme enerjisi 1,4 MeV ve 5,7 MeV olarak bulunmustur. Bu ¢alismalar neticesinde geri
tepme enerjisini aciklamaya ¢aligmiglardir. Bilinmeyen bu radyasyonun yiiksek enerjili
fotonlardan olustugu kabul edilirse g¢arpismanin, foton ile ¢ekirdek arasindaki bir
compton c¢arpigsmasi oldugunu diistinmiislerdi. Gelen fotonun enerjisi hv ve kiitlesi m
olan ¢ekirdekten sagilan fotonun enerjisi hv' ise m kiitleli geri tepmis ¢ekirdegin enerjisi

2.2 denklemindeki gibi olur;
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1 (2.2)

hv—hv'=hv 1-
1+ V. (1-Cos0)
mc2

Gelen fotonun yoniiyle sagilan fotonun yonii arasindaki a¢1 degeri 180° alinarak elde
edilecek olan maksimum geri tepme enerjisi hakkinda yapilan yorum ise su sekildeydi;
proton ve azot ¢ekirdeginin geri tepme enerjileri bilindigine gore gelen fotonun yani

bilinmeyen radyasyonun enerjisi hesaplanabilirdi (Sahin 1999).

2.2 denkleminde protonun 5,7 MeV’lik geri tepme enerjisi igin gelen fotonun yaklasik
olarak 55 MeV’lik bir enerjiye sahip olmasi gerekir. Ayni sekilde azotun 1,4 MeV’lik
geri tepme enerjisinin izahi i¢inse gelen fotonun enerjisinin yaklasik olarak 90 MeV
olmasi gerekir. Bilinmeyen radyasyonun enerjisi yaklasik olarak 12 MeV olarak elde
edilmistir. Dolayistyla bu durum Compton olay1 ile izah edilememis ve gelen

radyasyonun da fotonlardan olugsmadigi anlasiimistir (Sahin 1999).

1930 yilinda J. Chadwick bu olaym dogru izahmi yapmistir. Chadwick, bu
carpismalarda ya momentum ve enerji korunumu kanunundan vazgegilecegini ya da bu
radyasyon hakkinda baska hipotezlerin gerektigini sdylemisti. Bu radyasyonun
kuantumlu degil de protonun Kkiitlesine yakin kiitleli pargaciklardan olustugu
kabullenilirse carpismayla ilgili giicliikler ortadan kalkmistir. Ayrica parcaciklarin
yiiksiiz oldugu kabullenilerek radyasyonun biiylik delip ge¢me giicli agiklanmistir
(Yaramis 1985; Sahin 1999). Boylece bir ndtronun, bir proton ile bir nétronun kuvvetli
kombinasyonun sonucunda olustugu kabullenilmistir. Bir nétronun kiitlesinin kabaca bir
protonun kiitlesine esit oldugu, azotun ve protonun geri tepme enerjileri hakkindaki
deneysel veriler birlestirilerek gosterilebilmistir. Yani m; kiitleli v hizinda pargacik ile
durmakta olan m; kiitleli ikinci bir pargacigin esnek carpismasini ele almiglardir. Enerji
ve momentum korunumu kanununa goére ¢arpismadan dnce ve sonrasi i¢in 2.3 ve 2.4

esitlikleri yazilabilmistir:
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1 o 1 5 1 2

mVve=E ——mVvt+— mov 2.3
2 1 2 1v1 2 2V2 ( )
MV = myvy + MyV, (2.4)

2.3 ve 2.4 esitliklerinden;

o 2m
V= m, + m, \Y} (2.5)

Vs, 2.5 denklemiyle elde edilir. Bu ifade hidrojen ve azota uygulanirsa maksimum hizlar

2m

s 29
2m y

W T &7

2.6 ve 2.7 denklemlerindeki gibi olur. Burada m nétronun kiitlesidir. 1 akb protonun ve
14 akb azotun kiitlesi olarak alimmistir. Dolayistyla vp/vy oranindan m degeri 1,15 akb
olarak bulunmustur. Deneysel verilerden elde edilen v, ve vy degerleri kullanilarak

ndtronun kiitlesi i¢in daha iyi bir yaklagim yapilmistir;

He* + Bt ————  NM+nt (2.8)

bu yaklasim reaksiyonuyla notron kiitlesi 1,005 akb ile 1,008 akb arasinda bulunmustur.
Son olarak nétronun kiitlesi O Olgeginde (1,008982+0,00003) akb degeri kabul
edilmistir (Berkem 1951; Sahin 1999).

Bilinmeyen radyasyonun Kkiitlesi protonun kiitlesine esit olan bir ndtron oldugu
kabullenilerek enerji ve momentum korunumu prensiplerinin izahi yapilmistir. Bunun

iginse 2.9 reaksiyonu yazilabilmistir;
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,He* + ,Be® ————» C¥?+nt (2.9)

kiitledeki azalma = M(sC*%) + M(on*) — M(4Be®) — M(.He?)
= 0,00616 akb
= 5,7 MeV

olarak elde edilmistir. Bu degere alfa parcaciginin enerjisi eklenerek, toplam enerji ile
farkli ¢ekirdeklerin geri tepme enerjileri bulunabilmistir. Eger parcaciklarin
carpismadan sonraki dogrultulari ¢arpisma oncesi dogrultularindan farkli ise K kinetik
enerjisine sahip mj kiitleli pargacigin m; kiitleli pargaciga K, kinetik enerjisinin degeri

2.10 esitligindeki gibi olur:

_ 4Ecos’D
Ky= (1—""5)2_ (2.10)

Burada & = my/m; ve @, m;'in ¢arpismadan 6nceki dogrultusuyla my'nin yaptigi agidir.
Bir proton ve bir azot i¢in & degeri sirasiyla 1 ve 14 oldugundan Kp = K ise Ky = (Y4)K
olur. Dolayisiyla Kp’nin 5,7 MeV Ky nin ise 1,4 MeV olabilmesi i¢in K yaklagik olarak
5,7 MeV olmas gerekir. Bu da kolayca elde edilebildiginden kiitlesi protonun kiitlesine
yaklasik olarak esit ve yiiksliz olan nétronun varligindan kesinlikle bahsedebilmislerdir.

(Sahin 1999).
2.2. Notronun Ozellikleri

Notronun spini, elektron ve proton gibi (Y2)'dir. N6tron net bir yiike sahip olmamasina
karsin negatif bir manyetik momente sahiptir (Yenicay 1971). Bu nétronun manyetik

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

Notronun kiitlesi yaklasik olarak protonunkine esit oldugundan dolayr ndtronun
cekirdek icerisinde bulunacagi belirsizlik prensibine gore miimkiin olmaktadir (Sahin

1999). Notronun bazi 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Notronun ozellikleri (Karadeniz, Yaramis ve Ozkok 1973; Sahin 1999;
Korkut 2010)

Kiitle (akb) 1,008982
Yiik 0
Spin !
Yasam Siiresi (s) 887
Asal Bozunum Kipi p+e+ve
Cap (cm) 1,45x10™"
Manyetik Moment -1,9135un

2.3. Notron Kaynaklar

2.3.1. Alfa-berilyum kaynaklari

Yukarida bahsedildigi gibi nétronun kesfinde kullanilan reaksiyon laboratuarda ndtron
kaynagi olarak kullanilabilir. %Be kararli izotopu, baglanma enerjisi 1,7 MeV olan zayif
bagli bir notrona sahiptir. 2.11 reaksiyon denkleminde de ifade edildigi gibi °Be
cekirdegine, radyoaktif bozunma sonucu olusan 5-6 MeV'lik enerjiye sahip alfa

parcacigi carpinca ndtron agiga ¢ikabilir (Yaramis 1985; Knoll 1989).

‘He +°Be — > “C+n (Q=5,7 MeV) (2.11)

?2Ra kullanilirsa °Be ile carpismast

Burada alfa yayinlayicisi olarak uzun-Omiirli
sonucu diizglin bir notron demeti elde edilebilir. Dolayisiyla nétronlarin 13 MeV’e
kadar uzanan enerji spektrumu % Ra ve bunun radyoaktif iiriinlerinin 5-8 MeV enerjili
alfa yayinlamalar1 sonucunda elde edilebilir. Olusan nétronlarin  enerjileri  alfa
gruplarinin ¢ok farkli olmalari, alfalarin madde igerisindeki g¢arpigmalardan dolay:
yavaslamasi, yaymlanan nétronlarin dogrultularmim alfalara gore cesitli olmas1 ve **C
izotopunun uyarilmis enerji seviyelerinde olmasi gibi durumlarindan dolay1 tek enerjili

226

degildir. En olas1 notron enerjisi yaklasik 5 MeV olup ““Ra i¢in ndtron tiretim hiz1 Ci

biriminde aktifligi bagina saniyede 10" ndtrondur (Aygiin 2010).
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Radyum-berilyum nétron kaynaklarmda 2%

Ra ve bunun radyoaktif {iriinlerinin
yaynladiklar gamalarin yiiksek enerjili olmasindan bunun yerine genellikle **Am (458
yil) kaynagi kullanilmaktadir ve bozunma semasi sekil 2.2°de verilmistir. Ayrica 210pq
(138 giin), 238p (86 yil) kaynaklar1 da kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin ise ndtron

{iretim hiz1 yine Ci biriminde alfa aktifligi basma saniyede 2-3x10° nétrondur.
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Sekil 2.2. Amerisyum-241’in bozunma semasi (Demir 2009)

2.3.2. Fotonotron kaynaklar

Alfa-nétron kaynaklarina benzer bir yontemle gama-nétron reaksiyonu da elde
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edilebilir. Buradaki avantajli durum eger foton yaklasik olarak tek enerjili ise elde
edilecek olan notronlarda yaklasik olarak tek enerjili olabilirler. **Na izotopunun
yayinladig1 2,76 MeV enerjiye sahip gamalari ’Be'nin sogurmasi sonucunda ndtronun

baglanma enerjisine yeterli olabilecektir (Yaramis 1985; Knoll 1989).

v+°Be — - %Be+n (2.12)

Burada verimin yeterli olmasma karsin yari-6miir kisadir yani **Na'nin Ci cinsinden
nétron iiretim hizi aktifligi bagina 2x10%dir. Olusan nétronun enerjisi yaklasik olarak
0,8 MeV’dir. ***Sb (60 giin) izotopu daha uzun Smiirli olup “Be’nin baglanma
enerjisinden daha biiyiik enerjiye sahip gama yayinlar. Bu olayin sonucunda ise olusan

noétronlar yaklasik olarak 24 keV’lik diisiik bir enerjiye sahip olurlar.

2.3.3. Kendiliginden fisyon

Kendiliginden fisyon olayinda genellikle ndtron kaynagi olarak kendiliginden fisyona
ugrayan 22CF (2,65 yil) izotopu kullanilmaktadir. Fisyon reaksiyonu sonucu her
parcalanma basina direk olarak yaklasik dort notron iiretilir. Bu olaydaki bozunmalarin
%3 fisyonla olusup kalani ise alfa bozunumudur. 22Cfnin aktifligi bagina nétron tiretim
hizi, Ci birimde 4,3X1012'dir. Olusan notronlarin enerjileri siirekli bir spektrum

dagilimina sahip olup 1-3 MeV'dir (Knoll 1989).

2.3.4. Niikleer reaksiyonlar

Bircok niikleer reaksiyon.sonucu nétron elde edilebilir. Niikleer reaksiyonun baglamasi
icin hizlandiricilarla yiiklii pargaciklar elde edilir. Dolayisiyla kullaniglt bir radyoaktif
kaynak degildir. Buna karsin ndtron yayinlanma acgis1 ve yliklii parg¢aci@in enerjisi
dikkate alinarak olabildigince tek enerjili istenilen bir nétron demeti elde edilebilir.
Burada kullanilabilecek niikleer reaksiyonlarin (Yaramis 1985) bazilar1 asagida

verilmistir;
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H+d —— “He +n (Q = +17,6 MeV) (2.13)
Be + *He ——— C +n (Q = +5,7 MeV) (2.14)
Li+p ———— 'Be+n (Q =-1,6 MeV) (2.15)
‘H+d ———> >He+n (Q = +3,3 MeV) (2.16)
2.3.5. Reaktorler

Notron akisi bir niikleer reaktdriin yakin bolgelerinde oldukga yiiksek olabilir. Bu
durumdaki notronlar reaktdr igerisinde genellikle termal enerjilere kadar yavaslatilsa da
hizl1 nétronlar reaktdr korunda da bulunur. Reaktoriin, radyasyon zirhindaki kiigiik bir
delik yardimiyla elde edilecek ndtron demeti laboratuardaki deneylerde kullanilabilir.
Bu sekilde elde edilen yiiksek diizeydeki ndtron demeti, ndtron aktivasyon enerjisi

analizinde ve radyoizotop iiretiminde kullanilmaktadir.

Boliinme reaktorlerinin ¢aligmasi sirasinda birim ylizeyden saniyede yayilan ndtron
say1s1 10" nétron/m?s kadardir. Bu arada gama 1smlart da yayilir. Yani boliinme
reaktorleri, enerji saglamalarinin yani sira, ¢ok iyi nétron ve gama isinlari kaynagi
olarak da kullanilabilir (kuskusuz bu durum ayni zamanda bir tehlike kaynagidir ve
reaktoriin disaridan iyice yalitilmasini gerektirir). Boliinme reaktorleri; aragtirma
reaktorleri, elektrik iireten gii¢ reaktorleri ve plutonyum iireten iiretici reaktorler olmak

lizere li¢ gesittir (Zeren 2008).

2.4. Notronlarin Enerjilerine Gore Simiflandirilmasi

Notronlar, ndtr oldugu igin ¢ekirdek reaksiyonlarinda hemen hemen her enerjideki
nétronlar1 kullanmak miimkiindiir (Karadeniz, Yaramis ve Ozkok 1973; Yaramis 1985).

Notronlarin enerjilerine gore dort farkli sinifa ayrilabilir. Bunlar;
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e Termal nétronlar (E=~0,025 eV)

e Epitermal nétronlar (E=1eV)

e  Yavag notronlar (E=1 keV)

e  Hizli nétronlar (E=100 keV-10 MeV)

Niikleer reaksiyonlarin olugsmasiyla nétron akilart elde edilebilir. Yiikli pargaciklar gibi
hizlandirilamayan nétronlar yiiksek enerjili olduklar1 zaman farkli madde atomlariyla
carpistiklarinda enerjilerini azaltabilirler. Bu islem “yavaslatma” olarak adlandirilir.
Boylece yukarida da ifade edildigi gibi diisiik enerjili nétronlar siiflandirilabilir (Zeren
2008).

2.5. Notronlarin Madde ile Meydana Getirdikleri Etkilesimler

Notronlar yiiksiiz parcaciklar olduklari i¢in Coulomb kuvvetinin etkisinde kalmaksizin
cekirdek ve pargaciklarla cesitli etkilesimlerde bulunurlar (Yaramis 1985; Zeren 2008).
Bu durumdaki etkilesmenin meydana gelme ihtimaline “Mikroskopik Tesir Kesiti”

denir. Bu da sagilma, sogurma ve fisyon durumlarinda olusabilir.

Notronlarin beton gibi agir materyallerle etkilesme ihtimaline ise “Makroskopik Tesir
Kesiti” denir. Makroskopik Tesir Kesiti'ndeki ihtimal madde igerisindeki notronun iki

carpigmasi arasindaki ortalama serbest yola baglidir (Korkut 2010).

Madde igerisinde santimetrelerce ilerleyebilen ndtronlar enerjilerine bagl olarak bir¢cok

etkilesim meydana getirebilirler. Bu etkilesimler asagida agiklanmustir.

2.5.1. Elastik sa¢ilma

Enerjisi MeV mertebesinde olan ndtronlarin  enerjilerini  kaybederken meydana
getirdikleri olaydir. Bu sag¢ilma (n,n) tipindeki reaksiyonlar olup carpisan iki parcacigin

toplam kinetik enerjisi korunur. Nétron atomun g¢ekirdegine ¢arpar ve kinetik enerjisinin
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bir kismini ¢ekirdege aktarir. Cekirdegin kiitlesi ne kadar kiiglikse ¢ekirdek tarafindan
aliacak kinetik enerji o kadar biiylik olur. Daha sonra gelis dogrultusundan saparak
cekirdekten uzaklasir. Bu durumda c¢ekirdegin yapisinda herhangi bir degisiklik olmaz.
Boyle carpismalarda yavas nétronlar sahip olduklari kiigiik kinetik enerjilerinden dolay1

enerjilerinin kii¢iik bir kismini ¢ekirdege aktarabilir (Yaramis 1985).

2.5.2. Inelastik sacilma

Bu sacilma (n,n), (n,2n) tipindeki reaksiyonlarin meydana geldigi durumlarda olusur.
Yeterli enerjiye (E=1 MeV veya E>1 MeV) sahip olan notron, g¢ekirdegi uyarir. Bu
halde nétron carptig1 c¢ekirdegin igerisine girer. Boylece ¢ekirdegin fiziksel yapisini
degistirmis olur. Bu ¢ok kisa bir zaman siirer, notron kinetik enerjisinin bir kismini
cekirdege vererek, cekirdegi gelis dogrultusundan farkli bir dogrultuda ve baslangicta
sahip oldugu enerjisinden daha kiiciik bir enerji ile ¢ekirdegi terk eder. Bu enerji
degerinin altinda, sadece elastik sacilma olur. Boyle reaksiyonlarda ¢ekirdek uyarilmisg
durumda brrakilir. Daha sonra uyarilmig ¢ekirdek gama 1511 gibi radyasyon

yayinlayarak bozunur (Yaramis 1985).

2.5.3. Notron yakalanmasi

n+AX — AIX 4+ 4 (2.17)

Tesir kesitinin =1/v ile degistigi durumlarda nétron yakalamasi olusur (V nétronun hizi).
Bu nedenle disiik enerjili notronlarin yakalanma ihtimali daha yiiksektir. Gelen ndtron
cekirdegin igerisine girebilir ve onunla birleserek bombardiman edilen atomun yeni bir
izotopunu meydana getirebilir. Bu durum 2.7 reaksiyon denklemindeki gibi ifade
edilebilir. Bu tip reaksiyonlarda c¢ekirdek enerjinin fazlasini gama 1sm1 seklinde

yayinlayarak temel enerji seviyesine gecer (Yaramis 1985).
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2.5.4. Yiiklii parcaciklarin yayimlanmasi

Niikleer reaksiyonlar (n, p), (n, d), (n, a ), (n, t) tipindeki reaksiyonlarla olusur. Yiikli
parcaciklar c¢ekirdegi terk etmeden oOnce coulomb potansiyel duvarini asmalari
gerektiginden bu tip reaksiyonlar en ¢ok hafif cekirdekler ve hizli nétronlar icin
miimkiindiir (Yaramig 1985). Yani bu reaksiyonlarda enerjisi keV ile eV mertebesinde

olan nétronlar ¢ekirdek tarafindan yakalanir ve daha sonra yiiklii parcacik yayinlanir.

2.5.5. Fisyon

Cekirdek ile termal enerjili (E=<0,025 eV) nétronlarin etkilesmesiyle cekirdegin
par¢alanmasidir. Fisyon sonrasinda iki iiriin ¢ekirdek, diger yan iirlinlerin yani sira

biiyiik miktarda da enerji agiga ¢ikar (Yaramis 1985; Zeren 2008).

2.5.6. Yiiksek enerji notronlarla meydana gelen reaksiyonlar

Cekirdek icerisinde tutulan yiiksek enerjili (E=100 MeV veya E>100 MeV) nétronlar
birgok tipte pargacik olusturan saganaga sebep olabilirler (Yaramig 1985). Bu ayr1 ayri

etkilesimlerin tesir kesitlerinin toplami nétronun madde ile etkilesiminin olasiligidir.

2.6. Notronlarin Sogrulmasi ve Yavaslatilmasi

Madde igerisinden gegen noétronlarin siddeti meydana gelen niikleer reaksiyonlar
sonucunda azalir. (n, p), (n, a) ya da (n, 2n) tipindeki reaksiyonlari hizli nétronlarin
olusturmas1 miimkiindiir (Sarer 2002; Zeren 2008). Ancak (n, y) yakalama reaksiyonlari
termal ve yavas notronlarin yok olmalarinin sebebidir. Bu yakalama reaksiyonlarinin
tesir kesitleri bir veya daha fazla sayidaki biiyiik tesir kesitine sahip rezonanslar ile
belirlenir. Elastik ve inelastik sacilmalar sonucunda yavaslayan noétronlarin

rezonanslarda veya rezonanslar disinda sogrulma ihtimali artacaktir (Sarer 2002).
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Notronlar dx kalinligindaki maddeyi gectikleri zaman, n maddenin birim hacmindeki
atom sayisi olmak tizere, birim yiizey basina ndx atomla cgarpisacaktirlar. Siddetindeki

kayip ise 2.18 ve 2.19 denklemlerindeki gibi ifade edileilir;

dl =-1loyndx (2.18)

| =1, e°™ (2.19)

Burada o; toplam tesir kesitidir. Tek enerjili notronlar i¢in gegerli olan denklemde
siddet, sogurucu kalinligi ile {istel olarak azalir. Degisik tesir kesitlerine sahip notronlar
da bulunacagindan dolay1 toplam nétron sayisindaki azalmay1 bulmak i¢in bu ifadeyi
daha giivenilir sekilde kullanmak gerekir. Bu nedenle sadece verilen bir ilk enerjili
notronlarn siddet degisimi bulunabilir (Karadeniz, Yaramis ve Ozkok 1973; Sarer

2002).

Baslangicta durgun olan A kiitleli hedef atomu ile baslangic enerjisi E ve hiz1 v olan
notronun elastik sacilmasi sonucunda momentum ve enerji korunum yasalarinin

uygulanmasiyla nétronun son enerjisinin ilk enerjisine orani 2.20°deki gibi olur;

E' A%+ 2Ac0s0 + 1
- = T+ Ay (2.20)

Burada 0, sacgilma agisidir. Sagilmanin olmadigi durumlarda 2.20 ifadesinden
beklenildigi gibi (E/E)=1 olacaktir. Maksimum enerji kaybi1 merkezi c¢arpisma
sonucunda olusur ve bu durumda 6=180" olur. Bu defa (E/E) oranin minimum degerini

alir ve 2.21°deki gibi ifade edilebilir;

e A-1 )2
S
E < min

A+1
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Hidrojenden sagilma i¢in A=1 olacagindan ndtron tiim enerjisini ¢arptigi protona
aktaracaktir. Enerjisi 10 MeV'den kiigiik olan nétronlarin sagilmalari s dalgasi
seklindedir. Boylece kiitle sistemindeki sagilma 6'dan bagimsizdir. Her nétron ¢ok defa
sacilacagindan enerji kaybindaki hesaplama art arda yapilmalidir. Ikincil sagilmalarin
oldugu zaman da artitk ndtronlar tek enerjili olmayacaktir. Hesaplamalarin daha
Olgiilebilir olmasi1 agisindan tek bir ¢arpismadan sonraki parametrenin tanimlamasi

yapilabilir. Buda 2.22 denklemindeki gibi olur;

i (1+A)? o
%9 AZ7T2Acos0 + 1

£= E)g%j - (2.22)
Jdo

Burada &, log(E'/E)'nin ortalamasini veren parametre, dQ ise 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 ¢arpigma sonraki ortalama

degeri denklem 2.23 gibi olur.

log E,' =logE—n¢& (2.23)

MeV mertebesindeki nétronlar icin nétronlarin sagildigr atomlarm durgun kabul
edilmesi isabetli bir yaklasim olabilir. Fakat termal enerjilere yaklastik¢a, yavaslatici
atomlarinin hareketi ile nétronun hizinin birbirine yakin oldugu gériilebilir. Bu durumda
sacilma olay istatistiksel mekanik kullanilarak daha 1yi sekilde ifade edilebilir (Sarer

2002).

2.7. Notronlarin Zirhlanmasi

Notronlarin iy1 zirhlanmasi i¢in kullanilan materyalin sahip olacagi 6zellikler asagida

verilmistir (Korkut 2010; Demir 2009);
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1. Inelastik sagilimlar icin demir,
2. Elastik sagcilimi saglamak ve notron yakalamak igin su,

3. Olusan ikincil 1s1nlar1 azaltmak i¢in ise bor, 10 izotopu i¢ermelidir.

Notron pargaciklarinin zirhlanmasinda ¢esitli malzemeler kullanilabilir. Bunlardan

bazilar1 agagida agiklanmistir.

2.7.1. Bor

Simgesi (B) olan Bor'un atom numarasi 5, atom agirlig1 10,81 ve ergime noktas1 2190°C
olup, periyodik sistemin {igiincii grubunun basinda bulunmaktadir. Ulkemizde bor
rezervi 2,5 milyon ton civarinda olup bu da toplam diinya bor rezervinin %63'line
karsilik gelmektedir. Bor bilesikleri; niikleer uygulamalarda, savunma sanayisinde,
saglik alaninda, cam sanayide, tarim ve metaliirji gibi cesitli alanlarda kullanilmaktadir

(Gliyagiiler 2001).

2.7.2. Parafin

Ham petroliin c¢esitli asamalarindan sonra elde edilen renksiz, kokusuz bir mum
cesididir. 26-30 karbonlu alkan olan parafinin erime noktasi yiiksektir. CnHzn+2 kKimyasal
formiiliiyle gosterilen parafin yapisindaki hidrojen atomundan dolayr nd&tronlarin

tutulmasinda etkilidir (Aygiin 2010).

2.7.3. Su

Dogal bir zirth malzemesidir. Notronlarin zirlamasi i¢in yeterli kalinlik se¢ilmelidir
(Durmaz 2002). Bu durumda biiyiik su tanklari gerektirdiginden parafin gibi daha

yogun maddeler tercih edilmektedir.
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2.8. Radyoaktivite

Bir atomun ¢ekirdeginin gama 1s1n1, alfa, beta veya bagka bir pargacik yayinlamasina ya
da ¢ekirdek kabugundan elektron yakalamasi olaymna radyoaktif bozunma denir.
Bozunmanin rastgele bir islem oldugu kabullenilirse de deneysel verilerden bu
bozunmanin exponansiyel (iistel) oldugu gézlemlenmistir. Bu rastgele tabiat ise hangi
atomun hangi anda bozunacaginin bilinemeyecegi anlamina gelmektedir. Bozunmamis
atom ig¢in A'y1 gelecek bir saniye igindeki bozunma ihtimali olarak kabul edilebilir.
Burada istatistik teorinin A'nin diger g¢ekirdeklerin sayisindan ve zamandan bagimsiz
olmasi temel kabullenmedir. Dolayisiyla dt zaman aralifinda herhangi bir atomun
bozunma ihtimaliyeti Adt olacaktir. Sayet dt zaman araliginda N, bozunmamis atom
sayist ise bozunacak olan atomlarin sayist dN = -\ Ndt ile ifade edilir. Bu ifade de
kiigiik bir dt zamani siiresince bozunma sayisinin, bozunmamis atom sayisiyla ve bu

(Y324

zamanla dogru orantili oldugunu gosterir. Yine bu ifade de bulunan isareti zaman
gectikce bozunmamig atom sayisinin  azaldigmmi gostermektedir. Bu ifade 2.24

deklemindeki gibi yazilabilir:

dN = -ANdt (2.24)

Bu esitlikte t=0 oldugunda radyoaktif atom sayisinin N, oldugu kabul edilip integral
alinirsa t anindaki mevcut radyoaktif atomlarin sayist N(t) = Noe ™ olarak elde edilir.

Artik A, bozunma sabiti ya da par¢alanma sabiti adini alir (Cansoy 1978; Sarer 2001).

Radyoaktif bir numunedeki mevcut atomlarin sayisi yerine birim zamanda bozunmaya
ugrayan atom sayisinin bilinmesi daha 6nemlidir. Bozunmaya ugrayan atom sayisi ise
numunenin aktifliginden yararlanilarak bulunur. Aktifligi “numunenin saniyedeki

parcalanma sayis1” tanimlamasidan denklem 2.25;

N
aN_ ANoe™ = AN (2.25)

Aktiflik = at
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olarak elde edilebilir. Boylece aktifligin, bozunma sabiti A'ya ve mevcut atom sayisi
N'ye bagli oldugu sdylenebilir (Y1ilmaz 1998; Sahin 1999).

2.8.1. Yar1-omiir

Aktifligin yariya diismesi i¢in gecen zaman olup ty, ile gosterilir. Yari-omiir aktiflikte
oldugu gibi bozunmamig atom sayisiyla dogru orantili olup bu saymin yariya diismesi

icin gerekli olan zamandir. Bu tanimlamalardan N = Ny/2 ve t = t;, degerleri dikkate

alinarak;

N )

2—° = No g™ (2.26)
In2 _ 0,693

typ = T =T (2.27)

ifadeleri elde edilebilir. Burada A'nin birimi s™'dir (Sahin 1999).
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2.9. Radyasyon ve Birimleri

Kaynagindan dogru ¢izgiler boyunca yayilan parcacik ya da elektromanyetik dalgadir.
Dolayisiyla enerjinin elektromanyetik dalgalar vasitasiyla bir yerden baska bir yere ya
da uzayda tasinmasi miimkiin olur (Aydogan 2007). Radyasyon ¢esitleri Sekil 2.6’da

verilmigtir.

| RADYASYON |

il

|PARCACIKTiPHJ—{ DALGA TIPI |

IYONLASTIRICI OLMAYAN I[YONLASTIRICI |

| DALGATIPI |

Kizildtesi dalgala

Alfa parcaciklar

Radyo dalgalan
Mikro dalgalar
r

{ Hizlh elektronlar

Beta pargaciklan } {é;ﬂ?;man}
Gonilebilir 1sik

Dolayli iyonlastirici
MNotron parcaciklan

Sekil 2.3. Radyasyon ¢esitleri (Biiyiikuslu 2007; Korkut 2010)

2.9.1. Becquerel (ve Curie)

Radyoaktif ¢ekirdekler; alfa parcaciklari, elektronlar, pozitronlar, fotonlar ve bdliinme
tirtinleri yayarlar. Verilen bir 6rnekteki c¢ekirdek tiirlerinin aktifligi, bu tiirlerin birim
zamanda yaptig1 bozunumun ortalama sayis1 olup becquerel ile 6l¢iiliir: 1Bq, saniye
basina ortalama bir bozunuma karsilik gelir. Curie, baglangicta 1 g 2Ra igeren bir
kaynagin 22°Ra aktifligi olarak tanimlanir. 22°Ra’nin ortalama omrii ise 7,28x10™° s’dir

(Ac¢ikgdz ve Yildirim 2001).
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2.9.2. Gray ve sievert (rad ve rem)

Bir malzemedeki herhangi bir noktada mutlak sogurulmus isima dozu, malzeme
tarafindan sogurulan birim hacimdeki enerjinin bu noktadaki kiitle yogunluguna boliimii
olarak tanimlanir. Sogurulmus doz i¢in SI birimi gray’dir, bu 1 kg malzeme bagina 1
Joule’liik sogurulan enerjiye karsilik gelir. Daha eski bir birim rad’dir. Uygulamada,
sogurulan doz belli bir bélge iizerinden ortalamaya karsilik gelir. Ornegin, tiim viicut

ortalamasindan veya viicudun belli bir organi lizerinden ortalamadan sz edilebilir.

Canl1 bir doku i¢in s6z konusu olan 1s1ma hasarmin basitce mutlak sogurulmus dozla
orantilt olmayip baska etkenlere bagli oldugu bulunmustur. Bu etkenlerden biri 1g1manin
tipidir. Ornegin, ayn1 sayida gray icin alfa parcaciklar1 gama 1s1masindan daha zararlidir.
Tibbi deneyimle dayanmilarak farkli 1s1ma tiplerinin bagil biyolojik etkinlik (BBE)
carpanlarini verdigi sdylenebilir. Bu BBE ¢arpani1 boyutsuz sayilardir. Bir¢ok nedenden
dolay1 bu carpanlar1 su sekilde almak gelenekseldir: x 1sinlari, gama iginlart ve beta
parcaciklari i¢in 1; notronlar ve protonlar i¢in 10; alfa pargaciklari i¢in 20. daha kesin
olarak BBE carpani belli bir tipte oldugu kadar parcacik enerjisine de baghdir.

Sievert, BBE ¢arpanini mutlak sogurulmus doza baglayan bir birimdir: Sv esdegeri doz,
s0z konusu 151ma i¢in uygun BBE carpaniyla carpilmis olarak Gy dozuna esittir. Sv
dozu, verilen bir 1s1ma dozunu almis canli dokuya yonelik potansiyel hasarin bir
gostergesidir. Uygulamada dozlar genellikle milisievert (mSv) olarak ifade edilir. Rem
ile rad arasindaki iliski sievert ile gray arasindaki iliskinin aymidir (Cizelge 2.2), yani
1Sv=10” rem’dir (A¢ikgdz ve Yildirim 2001).

Cizelge 2.2. Radyasyon birimleri

Radyasyon Birimleri Sl Birimi Ozel Birim Déniistiirme
Esdeger Doz Birimi Sievert (Sv) Rem 1 Sv =100 Rem
Aktivite Birimi Becquerel (Bq) Curie (Ci) | 1Ci=3,7x10"Bq
Sogurulma Doz Birimi Gray (Gy) Rad 1 Gy =100 Rad
Isinlama Birimi Coulomb/kilogram (C/kg) Réntgen (R)| 1 R =2,58x10™ C/kg
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2.9.3. Isima diizeyleri

Yasam her zaman, iyonlastirici istmanin tehlikeleriyle karsi karsiyadir. Baslica ii¢ dogal
kaynak s6z konusudur: Kozmik isinlar, viicudun kimyasinda rol oynayan radyoaktif

¢ekirdekler ve toprak ya da kayalarda radyoaktif elementler.

Kozmik 1sinlar galaksiyi bastanbasa gecen cok yliksek enerjili pargaciklardir. Yer
atmosferine carpan kozmik 1sinlar ikincil parcacik saganagma neden olurlar; deniz
yiizeyinde bu ikincil saganak insan viicuduna yaklasik olarak 0,25 mSv/y1l’lik bir doz
iletir. Kesin doz enleme baghdir ve yiikseklikle artar. 4000 metre yiikseklikteki doz
yaklasik olarak 2 mSv/y1l’dur.

Viicutta bulunan en 6nemli radyoaktif cekirdek “°K’dir. Potasyum, toplam viicut
agirligii yaklasik olarak %0,2’sini olusturur. Spin ve paritesi 4~ olan “°K izotopu yerin
olusumundan beri varligin siirdiirmekte olup dogal potasyumun %0,0117’sini olusturur.
Bu izotop bir tek-tek ¢ekirdektir ve li¢ tip beta bozunumuna ugrayabilir. Fakat en yaygin
kKip 1,32 MeV kinetik enerji salan elektron yayimidir. Bozunumlarin geriye kalan %111
“Ar’nin uyarilmis bir durumuna gegisle sonuglanan elektron yakalamasi yoluyla olusur;
bu durum 1,46 MeV enerjili gama 151n1 yayarak kendiligimden bozunur. Bu bozunmalar
nedeniyle viicut, 0,17 mSv/y1l’lik bir doz alir. Viicuttaki diger radyoaktif ¢ekirdekler de
benzer biiytikliikte bir katk1 yapar.

Yerdeki radyoaktif elementlerin bozunum {irlinlerinden ¢ikan gama isimasin1 dozu,
yerel jeolojiye bagli olup olduk¢a degiskendir. Gama 1simasin1 dozu, tipik olarak yilda
0,2-0,4 mSv arasinda olmakla birlikte, granit kayalarinin oldugu bolgelerde birkag kat
yiiksek olabilir. Biiylik bir tehlike, inert gaz olan radonun 222Rn ve #Rn izotoplarinin
solunumuyla ortaya ¢ikar. Bunlar uranyum ve toryumun bozunum {iriinleri olup hava
icinde yayilabilecek Ozelliktedirler. Bu izotoplar, bazi yapt malzemelerinden ortama
yayilabilir ve saglikli bigimde havalandirilamayan odalarda birikebilirler. 222Rn, kati
olan ve akcigerde biriken bir dizi alfa yayicisina bozunur. >*Th zincirinden gelen ?°Ra

da benzer bi¢imde zararlidir. Alinan doz; yap1 malzemelerine ve kurulma sekline, zemin
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topragina ve havalandirmaya bagli olarak genis bir dlgekte degisir. Esdeger tiim viicut

dozunun ortalama olarak 1 mSv/yi1l oldugu tahmin edilmektedir.

Boylece toplam art-alan 1simasmin 2 mSv/yil oldugu goriilmektedir. 20. yiizyilda
insanlarin ugraslar1 bu miktar1 biraz da olsa artirmistir. ingiltere’de, radyoaktivitenin ve
x 1sinlarinin saglik alanindaki kullaniminin ortalama olarak 0,5 mSv/yil’a esdeger
oldugu tahmin edilmektedir. Denenen silah ¢ekirdeklerinden dolayr atmosferde biriken
radyoaktif serpintinin yaklasik olarak 0,01 mSv/yil oldugu bulunmustur; bu miktar 1963
yilindaki en biiytlik degerin %11 civarindadir.

Saglik kuruluslarinda ve ¢ekirdekle baglantili endiistri kuruluslarinda ¢alisan ¢ok sayida
birey, ortalamadan daha fazla diizeydeki 1simanin etkisine agik durumdadir. ABD’de

tiim viicudun kabul edebildigi en yliksek dozun 50 mSv/yil oldugu belirlenmistir.

Gray ve Sievert, biyolojik hasar agisindan biiyiik birimlerdir: Yaklasik 50 Gy’lik viicut
dozlar1 %50 oraninda dliimle sonuglanmaktadir. Cok diisiik dozlarda biyolojik hasar i¢in
esik degerin varolup olmadigi heniiz kesinlestirilmemistir. Zarara ugrama tehlikeleri,
doz ve etki arasindaki orant1 dikkate alinarak tespit edilmektedir. Eger bu doruysa 1
milyonluk bir niifusun 1 mSv’lik dozuna ugramas: halinde 20 oldiiriicii kanser, bir o
kadar da tedavi edilebilir kanser olay1 goriilecegi ileri stiriilmektedir. Bununla birlikte,
s0z konusu sayilar o kadar kiigiiktiir ki bir kural konmasi olas1 olmamistir (A¢ikgdz ve

Yildirim 2001).

2.9.3.a. Istma doz birimi (rontgen)

1 cm® kuru havada, normal kosullarda iyon ¢ifti olusturan 1s1nim miktarina denir.
Havada bir 1yon cifti olusturmak icin gerekli enerji 32,5 eV olduguna gdre bir rontgen 1
cm3 havada 0,108 erg’lik bir enerji sogurulmasina karsiliktir. 1 gram Radyum’un
yayinladigi siiziilmiis gama 1smnlari, 10 cm uzaklikta 1 saatte 85 rontgenlik bir doz

yaratir (Y1lmaz 1998).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Geant4 Simiilasyon Program

Admi “Geometry And Tracking” kelimelerden alan GEANT4, madde icerisinden gecen,
madde ile etkilesen pargaciklarin simiilasyonunu yapmakta ve istatistiksel metotlarla

yaklasik sonuglart hesaplarken Monte Carlo Kodlarini kullanmaktadir.

1933 yilinda Avrupa Niikleer Arastirma Laboratuar1 (CERN)’inda yiiksek enerji ve
niikleer fizik deneylerinde kullanilan dedektorler ile etkilesen parcaciklarin
simiilasyonunu yapmak i¢in tiim diinyadaki yazilim miihendisleri ve bilim adamlar
tarafindan gelistirilmis olan bir yazilim programidir. Fontran diline sahip olan ilk
stirimii GEANT3 yaygin olarak kullanilmaktaydi. C++ programlama diline sahip olan
GEANT4 siiriimii ise 1998 yilinda gelistirilmis ve giiniimiize kadar kullanilagelmistir.
Bu siirlim ile birlikte niikleer tip, uzay, biyoloji, radyasyon kimyasi gibi alanlarda da

yogun bir sekilde kullanilmaya baglamistir.

GEANT4 ile simiilasyon yapilirken ortam geometrisi, pargacigin tiirli, parcacigin
enerjisi, ve pargacigin madde ile olan etkilesimi gibi kullanicinin ihtiyag duyabilecegi
bilgiler kendisi tarafindan belirlenmelidir. GEANT4 kullanicilar ihtiya¢ duyabilecekleri
250 eV'den TeV mertebesine kadar enerjiye sahip olan parcaciklarin meydana
getirebilecegi elektromanyetik, hadronik, optik olaylarini igeren tiim bilgileri GEANT4
kiitiiphanelerinde bulabilmektedir. Programin gergek¢i olmast diisiincesi ile farkli fizik
modelleri gelistirilip bunlarin farkli enerji degerlerinde kullanilmasi saglanmis ve
simiilasyonu yapilacak olan modelin belirlenmesi GEANT4 kullanicisina birakilmistir.
Kullanicinin ihtiya¢ duyabilecegi farkli enerji araliklarinda islem yapan bu modellerden,
hadronik etkilesimlere precompound, high energy, high energy parameterized, elastic,
cascade ve low energy parameterized modellemeleri 6rnek olarak verilebilir.
Elektromanyetik etkilesimlere penelope, standard ve low energy modellemeleri 6rnek

olarak verilebilir GEANT4 kullanicisi tutarli sonuglara hizli bir sekilde biitiin fizik
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olaylarini dikkate almadan kendi ¢alismasina uygun bir model secerek ulasabilir (Arslan

2011).

Programin calistirilmasi i¢in birden fazla dosyaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dosyalar
src seklinde isimlendirilen bir kaynak klasor igerisinde hazirlanir. Her bir dosya farkl
simiilasyon ayarlari icermektedir. Ornegin kullanilan materyaller —Detector
Construction.cc isimli dosyada, madde {izerine uygulanacak radyasyon ile ilgili ayarlar
Primary Generator Action.cc adli dosya i¢inde bulunur. Bu alt dosyalar arasinda en
onemli olan1 Physics List.cc dosyasidir. Simiilasyonun yapilmasinda bu dosya biiyiik
Olciide sorumludur. GEANT4 programi ile yapilmig bir simiilasyon i¢in ¢ikt1 ekrani
sekil 3.1°de verilmistir. Burada yapilan simiilasyonda, 4,5 MeV enerjili 1.000.000
notron 5 cm kalinligindaki Nikel ile etkilesmis ve elde edilen tesir kesiti ¢ikti
ekranindan alinmistir. Bu verilerden elde edilen bilgiler soyledir: 336.646 nétron
inelastik sagilmaya, 456.971 nétron elastik sagilmaya ugramistir. Ayrica 206.162 notron
Nikeli gegmis ve 221 nétron Nikel tarafindan yakalanmistir. Meydana gelen bu

etkilesimler neticesinde Nikel i¢in mikroskopik tesir kesiti degeri 0,31582 cm™ olarak

elde edilmistir.

l-l‘_j Uygulamalar Yerler Sistem (2) 9= Bafy @ Sal Haz 26, 20:15 nl
2 O zeynep@zeynep-VPCEB4J1E: ~/work/TestEm13

Dosya Diizenle Gérinim 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: ©.31582 cm™-1 CrossSection per mass: 0.035477
cm2/g

Verification from G4EmCalculator:
NeutronInelastic= @ cm2/g hadElastic= 0 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

|
e = (e [0

Sekil 3.1. Nikel’in GEANT4 programu ile yapilmig simiilasyon ekran ¢iktisi
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3.2. Deney Geometrisi ve Kullanilan Cihazlar

3.2.1. Deney geometrisi

2! Am-Be nétron kaynagindan ¢ikan notronlar kompozit malzeme seklinde hazirlanan
numuneler ile etkilesiminden sonra BFj3; orantili sayacinda dedekte edilmistir. Bu
numunelerin notronlara karsi zirhlama 6zelliginin arastirilmasi i¢in dedektore ulasan
ndtronlar 6l¢iim sonuglar1 bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir. Bu anlatilanlar

sematik olarak Sekil 3.2’de gosterilmistir.

L__j, / _ Dedektor Kaynak

Numune

-—

J

Deney odasi

Sekil 3.2. Deney diizenegi

3.2.2. Deneyde kullamlan nétron kaynagi

Deneyde radyoaktif **Am-Be nétron kaynagi kullanilmaktadir. Bu kaynaktaki alfa
yaymlayicist “Am (486 yil) izotopudur. Bu kaynak 0-11 MeV araliginda nétron
yayinlamaktadir. Fakat sekil 3.3’de de gosterildigi iizere nétronlar 4,5 MeV etkin
enerjili (Beyster et al. 1955) olarak diisiiniilmektedir. Bu radyoaktif ¢ekirdekten aciga
cikan alfa parcaciklart ile ndtron baglanma enerjisi diisiik olan berilyum hedefi
bombardiman edildigi zaman notron pargaciklari elde edilir. Bu igslem sonucunda nétron
parcaciklarinin yani sira gama isinlart da agiga c¢ikar. Gama isilarini zirhlamak icin
kaynagin etrafi 5 cm kalinliginda kursun iizerine ayn1 kalinlikta parafin wax ve bunun

tizerine 2 cm kalinliginda kursun plakalar kaplanmistir. Yapilan bu zirhlamadan sonra
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olusan nétronlarin ¢ikigini saglamak i¢in 6n kisimda kiigiik bir kesit agilmis ve daha

sonra herhangi bir sizintinin olmadig1 dedektorle tespit edilmistir.

4 T T T T T T T T T T T T

______ Bayes spectrum

Fluence (arbitray unit)

0 2 4 6 8 10 12
Meutron energy (MeV)

Sekil 3.3. Tipik standart spektrum (ISO spektrum) ile karsilastirildiginda Bayes (Bayesian)
analizinden elde edilen iki Gauss grafiginin toplami olarak modellenen nétron spektrumu
(Boushaki et al. 2012)

3.2.3. Deneyde kullamilan dedektor

Deneyde BF; gazli ADM-606-Model NP serisi bir notron dedektori (sekil 3.4)
kullanilmistir. Dedektoriin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu dedektor BF; (1OB
ile zenginlestirilmis) gazi ile doldurulmus bir orantili sayactir. Bu gaz dedektore gelen
termal nétronlar igin de bir hedeftir. Dedektoriin ¢alisma prensibi, i¢erisinde meydana

gelen ve 3.1°de ifade edilen niikleer reaksiyonuna dayanmaktadir (Sarer 2002).
10 7 4
B+n —— ‘Li+a("He) (3.1.)

Bu reaksiyona gore bor notron reaksiyonu sonucu liretilen alfalar, lityum g¢ekirdegi ile
birlikte BF3 gazinin bulundugu ortamda ikincil iyonizasyona neden olacak kadar yiiksek
enerjiye sahiptir ve bu olusan ikincil iyonizasyonlar ise dedekte edilebilir. Yani

iyonizasyon sonucu olusan elektronlar merkezi anot teline ulastigi zaman bir pulsa
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neden olur. Bu pulsun olusturdugu sarj ise hassas yiikselticilerle yiikseltilir ve ADM 616

seri dijital veri okuyucuyla degerlendirilir.

Cizelge 3.1. Notron dedektoriiniin 6zellikleri

Dedektdriin karekteristigi NP100B
Dedektor tipi BF; gazli orantili sayag
Dedektor hassasiyeti 0-100 mSv/h (0-10 Rem/h)
Enerji aralig1 0,025 eV-15 MeV
Boyutlari 244x292 mm
Calisma sicaklik aralig: -10°C/+50°C
Kiitle 10 kg (22 Ib)
Nemde ¢aligmast 0-%100 yogunluk
Dedektor linearitesi % £5
Yiiksek voltaj araligi 1750-1950 V

Sekil 3.4. Deneyde kullanilan ADM-606 Model NP serisi notron dedektorii

3.3. Deneyde Kullanilan Numuneler

3.3.1. Al¢1

Alg1 tas1 yapisinda iki molekiil su bulunduran kalsiyum siilfat mineralidir. 3.2 reaksiyon
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denkleminde de ifade edildigi gibi kimyasal formiiliit CaSO4.2H,0 olan alg1 tas1 (jips)
pisirildigi zaman kimyasal tepkime sonucunda suyunun dortte Giglinii kaybeder ve daha

sonra Ogiitiilerek yar1 hidrat yapidaki alg1 maddesi elde edilir:

2(CaSO,; 2H,0) ———  (CaS0u), H;0 + 3H,0 (3.2)

Elde edilin bu alg1 tekrar suyla karigtirilinca baglayicilik 6zelligi tasiyan bir yapi
malzemesine doniisiir (Anonim 1995; Aydin ipek¢i vd. 2010). Mevcut calismada ABS
Askale toz alg1 tesislerinde tiretilen TS EN 13279-1 ve 2 standartlarinda siva algisi
kullanilmistir. Karisimi ise tercih edilen alginin teknik 6zelliklerine uygun bir sekilde;
2000 gr al¢iya 1200 gr su katilarak hazirlanmistir. Karistm homojen halini alana kadar
karistirildiktan sonra yine teknik ozelliklerinde bulunan 60 dk’lik kullanim siiresi

igerisinde kaliplara konulmustur.

3.3.2. Harg¢

Bu calismada, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelige (2007)
uygun olarak hazirlanan har¢ ‘cimento harci’ olarak {retilmistir. Buna gore
¢imento:kum hacimsel orani 1:4’diir. Calismada kullanilan ¢imento Limak Ankara
cimento {iretimi olan CEM I 42.5 R tipi ¢imentodur. Kum ise Atatiirk Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Boliimii, Yap1 Malzemeleri ve Tatbiki Laboratuari’nda
depolanan dere kumudur. Kum %64 oraninda 0/2, %36 oranin da ise 2/4 tane sinifina
sahiptir. Maksimum agrega ¢apt 4 mm olarak elde edilen kum Sekil 3.5’de
goriilmektedir. Kum ve ¢imento, belirtilen oranlarda hazirlandiktan sonra karisima 400
gr su ilave edilip homojen hale gelinceye kadar el ile karistirilmistir. Uretilen harg

miktar1 2 dm®tiir.



39

Sekil 3.5. Maksimum agrega ¢apt 4 mm olan kum

3.3.2. Kauguk ve lastik

Kauguk aslinda 6zsuyu lateks olan bir agactir. Kauguk agacinin iizerinde agilan
yariklardan elde edilen lateks, asetik asit veya formik asitle isleme tabii tutulur. Bu
durumda cekilebilir 6zellige sahip topaklar halindedir. Ancak kopmaya dayanikli
degildir. Kaucuga kiikiirt ile vulkanizasyonu esnasinda ¢esitli katki maddeleri ilave
edilerek farkli ozellige sahip lastikler elde edilir (Vahapoglu 2007; Anonim 2007).
Dogal kauguk (NR)’un kimyasal formiilii Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Dogal Kaucuk (NR)'un kimyasal formiilii (Erkek 2007)

3.3.2.a. Tasit lastikleri

Tasit lastikleri, ¢elik tellerle oriilen iskelet kauguk veya sentetik regineler ile kaplanir.

Bu kisminin yani tekerlek sirtinin yanina yapismay ¢ogaltict ve disleri bulunan lastik



40

tabakas1 yerlestirilir. Onceleri i¢ lastik delinmesini onlemek igin bu lastik tabakasmin
tizerine tel ve kauguktan yapilmis ek bir bant vardi. Simdilerdeyse iskeleti ¢elik teller ile
yapilmaktadir ve ¢ok dayaniklidir (Anonim 2007). Atik lastigi geri kazanma metotlart;
dogrudan degerlendirme, hammadde olarak degerlendirme, tekrar kaplama ve termik
degerlendirme olmak tizere dort duruma ayrilabilir (Sugozii vd. 2009). Atik otomobil
lastiginden kiiclik pargaciklarin elde edilisi Sekil 3.7’de gosterilmektedir. Sekil 3.8°de
ise 5x5 cm boyutlarinda elde edilmis atik lastik parcaciklar1 gosterilmektedir. Calismada
175/70 R 13 82 T M+S P2500 EURO &zellikteki atik halde bulunan atik otomobil

lastigi kullanilmistir.

Sekil 3.7. Atik otomobil lastiginden kiiciik kesitlerin elde edilmesi

Atik otomobil lastiklerinin har¢ ile birlikte kullanilabilirligine ydnelik yapilan
caligmalar da vardir. Ornegin Turgut vd. (2009), uygun geometriye sahip atik otomobil
lastiklerini uygun kosullarda harg igerisine ilave edip termo-mekanik 6zelliklerini ayrica
farkli miktar ve dizilisin 1s1l yalittm performans: ile fiziko-mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Atik lastik miktarina baglh olarak har¢ numunelerin
%65-13,3 ve briket numunelerin %4,5 — 10,8 yaliimda saglanan minimum iyilesme
araliklar1 olarak belirlemislerdir. Diger taraftan, atik lastik katkisi ile briket numunelerin
mekanik Ozelliklerinde 6nemli seviyede azalmalar, fiziksel Ozelliklerde ise bazi

tyilesmeler oldugunu ileri stirmiislerdir.
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Sekil 3.8. 5x5 cm boyutlarina sahip atik otomobil lastikleri

Atik lastiklerin depolanmasi ve taginmasinin zor oldugunu, ¢evre kirliligine sebep
oldugunu ileri siirmiislerdir. Calismalarinin neticesinde hafif har¢ yapiminda atik
lastiklerin kullanilabileceginin uygun oldugunu ifade etmislerdir (Topcu vd. 2009). ince
ve iri agregali atik lastikleri beton icerisinde kullanmislardir. Lastik agregali betonlarin
fiziksel ve mekanik ozelliklerini incelemislerdir (Emiroglu vd. 2008). Atik haldeki
lastik malzemeleri beton harcina ilave edip yalitim 6zelliklerini iyilestirmesini deneysel

olarak incelemislerdir (Yesilata vd. 2005; Emiroglu vd. 2009).

3.3.3. Su

Al¢1 ve harcta kullanilacak su, ilgili standartlara uygun olmalidir. Karma suyu asit
ozelligi tasimamali (pH>7 olmali); zararli etkisi olacak oranda karbonik asit, mangan
bilesikleri, amonyum tuzlari, serbest klor, madensel yaglar, organik maddeler ve
endiistri atiklar1 icermemelidir (Anonim 2000). Calismada Atatiirk Universitesi sebeke

suyu kullanilmastir.

3.4. Deneyde Kullanilan Numunelerin Hazirlanmasi

Numunelerin hazirlanmasit hem kullanilan malzemelere hem de bu malzemelerin
kalinliklarma gore belirlemistir. Asagida numunelerin farkli kombinasyonlarina gore

nasil kodlanacagi agiklanmustir.
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3.4.1. Numune kalinhginin belirlenmesi

Tabakali kompozit malzemeler seklinde hazirlanan numunelerin  kalinliklarinin
belirlenmesinde izlenilen yol asagida anlatilmistir. Bunun i¢in kullanilan sematik

gosterim ise Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9. Kompozit malzemede tabakalarin kalinlik belirlenmesinin gosterimi

1 ve 3. tabaka: dmax X3=12mm+10mm+12mm=34mm
1 ve 3. tabaka: dmax X5=20mm+10mm+20mm=50mm

1 ve 3. tabaka: dmax X7=28mm+10mm+28mm=66mm

Burada dmax maksimum agrega capii gostermektedir. Harcin konulacagi 1 ve 3.
tabakalar maksimum agrega ¢apina (dma—=4mm) gore belirlenmistir. 2. tabakaya ise 1
cm sabit kalinliktaki atik otomobil lastigi ya da parafin konulmustur. Farkli
kombinasyonlar elde etmek icin 4. tabakaya al¢i ya da har¢ konulmustur. Toplam
kalinligin ¢ farkli durumu i¢in kaliplar hazirlanmistir. Ahsaptan yapilmis kaliplar Sekil
3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Ahsaptan yapilmis kaliplar



3.4.2. Numunelerin kodlanmasi

Calismada numunelere verilen kodlar Cizelge 3.2’de verilmistir. Kodlamada harf/harfler
al¢1 (A), parafin (P), har¢ (H), lastik (L)’1 gostermekte onlar takip eden rakam ve d
harfi ise lastik ile numunenin dis yiizeyi arasindaki kalinligi maksimum agrega cap1 (4
mm) bakimindan ifade etmektedir. Ornegin ALA3d: Algi-Lastik-Alc1, alg1 kalinliklari

3x4=12 mm’i gostermektedir.
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Cizelge 3.2. Numunelerin kodlanmasi

Kodu Kodu Kodu Kodu
1| ALA3d | 9 | ALAGd | 17 | APA7d | 25| P
2 | HLH3d | 10 | HLH5d | 18 | HLH7d | 26 L
3| HLA3d | 11 | HLASd | 19 | HLAT7d
4 | APA3d | 12 | APA5d | 20 | APAT7d
5| LA3d |13 | LA5d |21 | LA7d
6| LH3d |14 | LH5d |22 | LH7d
7| H3d |15| H5d |23| H7d
8| A3d |16| A5Gd |24| AT7d

Kaliplara al¢i, parafin harg ve lastik konulduktan sonra farkli kombinasyonlar da 24
numune elde edilmistir. Numuneler elde edilirken har¢ icin 3d’ler 25 defa, 5d’ler 50
defa ve 7d’ler 75 defa 1 mm c¢apindaki ¢elik cubuk ile sislenmistir. Ayrica 1 cm
kalinliginda sadece lastik ve 2,5 cm kalimliginda sadece parafin i¢in de Ol¢iim

yapilmistir. Numunelerin kalipli ve kaliptan ¢ikarildiktan sonraki goriiniimleri Sekil

3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11.c. 3d’lik numuneler ve kaliptan ¢ikarildiktan sonraki gériintimleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Numune Olciim Sistemi

Olgiim sisteminin sematik olarak gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir. Ilk olarak
transmisyon geometrisine uygun bir sekilde dedektor ile kaynak arasinda herhangi bir

numune olmadan bos esdeger 6l¢iimii yapilmistir.

nunue
dedelztor
kaynak i :
O
1
Gelen Numuneyi gecen
notronlar nitronlar

Sekil 4.1. Numune 6l¢iim sistemi

D; = Gelen nétronlarin esdeger doz orant
Ds = Numuneyi gegen nétronlarin esdeger doz orani

T = Doz Transmisyonu = D/ D;

Sonrasinda kaynak ile dedektor arasina tabakali kompozit malzeme seklinde hazirlanan
numuneler konularak doz esdegeri olglimleri elde edilmistir. Her bir numune igin
puSv/saat birimindeki doz esdegeri 6l¢limii, bos Ol¢limden elde edilen doz esdegerine
boliinerek doz transmisyonu degerleri belirlenmistir. Olgiimler her numune igin 10
dakika siirmiistiir. Deneysel olarak sayim sonuglari elde edilmistir ve transmisyon

hesaplamalarinda tiim bu sonuglarin ortalamasi kullanilmistir.
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4.2. Tesir kesiti deney sonuclari ve degerlendirilmesi

Am-Be noétron kaynagi ile kompozit malzemeler seklinde hazirlanan numuneler i¢in 10
dakikalik 6l¢timler yapilmistir. 3,4-5-6,6 cm farkli kalinliklarina sahip numunelerin tesir
kesiti degerlerinin ayni olmasi beklenmektedir. Ancak kaynaktan ¢ikan ndétronlarin
enerji spektrumuna (Sekil 3.2) bakildiginda MeV mertebesinde belli bir enerji araligina
sahip oldugu goriilmektedir. Yine enerji spektrumuna bakilarak enerji yogunlugunun
fazla oldugu kisim dikkate alinirsa notronlarin 4,5 MeV etkin enerjiye sahip oldugu
sOylenebilir. Notronlarin enerji spektrumu ve 6l¢tim siiresi goz oniinde bulundurularak
farkli kalinliklardaki kompozit malzemelerin tesir kesitleri hemen hemen (%1°lik bir
fark ile) aym ¢ikmistir. Deney sonuglarina gore hesaplanan tesir kesiti (cm™) degerleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.



Cizelge 4.1. Numunelerin 28 giinliik hesaplanan tesir kesiti (cm™) degerleri
g g g

Transmisyon

Transmisyon

Kodu dogeri Kodu dogeri Kodu Transmisyon ortalamalar Kodu Transmisyon
ALA3d 0,0609 ALA5d 0,0493 ALAT7d 0,0758 0,0619 0,0986
HLH3d 0,0221 HLH5d 0,0621 HLH7d 0,0550 0,0464 L 0,2189
HLA3d 0,0746 HLAS5d 0,0580 HLAT7d 0,0540 0,0622
APA3d 0,0548 APA5d 0,0444 APATd 0,0495 0,0496

LA3d 0,0595 LA5d 0,0550 LA7d 0,0559 0,0568

LH3d 0,0393 LH5d 0,0499 LH7d 0,0405 0,0443

H3d 0,0441 H5d 0,0510 H7d 0,0482 0,0477

A3d 0,0505 A5d 0,0505 AT7d 0,0499 0,0503

Ly
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Algi, lastik, har¢ ve parafin kullanilarak hazirlanan kompozit malzemelerin
kombinasyonlart seklindeki numuneler ile sadece lastik ve sadece parafinin tesir
kesitlerinin karsilastirilmas1 Sekil 4.3’deki grafikte gosterilmistir. Yapilan 6l¢limlerden
notron sogurganliklarina bakildiginda en iyi ilk i¢ numunenin sirasiyla sade atik lastik
numunesi (£=0,2189 cm™), parafin numunesi (£=0,0986 cm™) ve har¢-lastik-alci

sandvi¢ yapisinin (£=0,0622 Cm'l) oldugu sdylenebilir.

0,20 —+

0,15 +

tesir kesiti (1/cm)

ALA HLH HLA APA LA LH H A P L

Sekil 4.2. Tabakali kompozit numunelerin tesir kesiti (cm'l) degerlerini gosteren grafik

4.2.1. Uretilen izotop ¢ekirdeklerin GEANT4 hesaplamalari ve degerlendirilmesi

Hazirlanan numuneler iizerine ***Am/Be kaynagindan gonderilen nétronlar, numune
icerisindeki atomlarla etkileserek c¢esitli radyoizotoplarin olusmasimna sebep
olmaktadirlar. N6tronun olusturdugu radyasyon sonucu agiga ¢ikan izotop ¢ekirdeklerin
verimi (cm® basma cekirdek sayis)) icin hesaplamalar, GEANT4 Monte Carlo
simiilasyon programi kullanilarak yapilmistir. Bu simiilasyonlarin yapilabilmesi i¢in
GEANT4 programinin input dosyasina numunenin boyutlari, kompozit malzemeyi
olusturan bilesenlerin kimyasal formiilii ve ndtron kaynaginin enerji dagilimi (2-12

MeV) yazilarak simiilasyon islemlerine devam edilmistir. Simiilasyonlar yapilirken
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numune izerine 1.000.000 nétron goénderilmisti. Kompozit malzemeler halinde
hazirlanan numuneler ile Am-Be nétronlarinin etkilesimi sonucunda farkli izotoplar
tretilmistir. Simiilasyon sonuglarima gore elde edilen grafikler, 3d boyutundaki
numuneler i¢in Sekil 4.4’te, 5d boyutundaki numuneler i¢in Sekil 4.5’de ve 7d
boyutundaki numuneler i¢in Sekil 4.6’da verilmistir. Ayrica parafin igin iretilen

izotoplar Sekil 4.7°de ve lastik icin iretilen izotop ¢ekirdekler ise Sekil 4.8’de

verilmistir.
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Sekil 4.3.a ALA3d igin iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*ALA3d numunesi ile Am-Be nétronlarimin etkilesimi sonucunda 19 farkli izotop iretilmistir. Bu
izotoplar Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda *H izotopu iiretilmis, *H
izotopu ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop
yoktur.
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Sekil 4.3.b. HLH3d i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*HLH3d numunesi ile Am-Be nétronlarmin etkilesimi sonucunda 20 farkli izotop iretilmistir. Bu
izotoplar Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda 'H izotopu iiretilmis, *H
ve MC izotopu ise eser miktarda tespit edilmistir. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir
izotop mevcut degildir.
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Sekil 4.3.c. HLA3d icin iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*HLA3d numunesi ile Am-Be nétronlarmin etkilesimi sonucunda 19 farkli izotop iretilmistir. Bu
izotoplar Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda 'H izotopu iiretilmis, *H
izotopu ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop
bulunmamaktadir.
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Sekil 4.3.d. APA3d i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*APA3d numunesi ile Am-Be nétronlarimin etkilesimi sonucunda 19 farkli izotop fiiretilmistir. Bu
izotoplar Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda 'H izotopu iiretilmis, *'S
izotopu ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop
yoktur.
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Sekil 4.3.e. LA3d i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*LA3d numunesi ile Am-Be nétronlarinin etkilesimi sonucunda 18 farkli izotop tiretilmistir. Bu izotoplar
Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda H izotopu iiretilmis, *H izotopu ise
en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop yoktur.
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Sekil 4.3.f. LH3d igin iiretilen izotop ¢ekirdekler™

*LH3d numunesi ile Am-Be nétronlariin etkilesimi sonucunda 20 farkl izotop iretilmistir. Bu izotoplar
Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda 'H izotopu iiretilmis, **C ve *H
izotopu ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop
yoktur.
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Sekil 4.3.9. H3d i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*H3d numunesi ile Am-Be nétronlarinin etkilesimi sonucunda 21 farkli izotop iiretilmistir. Bu izotoplar
Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda *H izotopu iiretilmis, *H izotopu ise
en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop yoktur.
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Sekil 4.3.h. A3d i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler™

*A3d numunesi ile Am-Be nétronlarinin etkilesimi sonucunda 17 farkli izotop iretilmistir. Bu izotoplar
Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda 'H izotopu iiretilmis, *S izotopu
ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop yoktur.
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Sekil 4.4.a. ALASd i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*ALAS5d numunesi ile Am-Be nétronlarinin etkilesimi sonucunda 17 farkli izotop tiretilmistir. Bu
izotoplar Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda ‘H izotopu iiretilmis, 'O
ve *S izotoplari ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir
izotop yoktur.



54

69 1 1 1 T 801

8,01
-~
w0 8.001 8
. =
= {‘
: 8.0001%7
_‘49 — == €
g = 1 -~
2 e-85 -g
: ;
230 = 1e-86 5
2 = =
£~ le-87 ¢
5 - [ ':
- 1e-08 >
&
— 1e-89 B
10 E

le-18

==}
8 sl | I 1 L le-11
2] 5 10 15 20

Aton Nunmarasi

Sekil 4.4.b. HLH5d i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*LH5d numunesi ile Am-Be nétronlarinin etkilesimi sonucunda 19 farkl izotop iiretilmistir. Bu izotoplar
Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda 'H izotopu iiretilmis, **C izotopu
ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif bir izotop yoktur.
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Sekil 4.4.c. HLASd i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*HLASd numunesi ile Am-Be nétronlarmin etkilesimi sonucunda 19 farkli izotop iretilmistir. Bu
izotoplar Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda 'H izotopu lretilmis, *H
izotopu ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop
yoktur.
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Sekil 4.4.d. APA5d i¢in iiretilen izotop atomlar*

*APA5d numunesi ile Am-Be nétronlarinin etkilesimi sonucunda 18 farkli izotop iiretilmistir. Bu
izotoplar Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda *H izotopu iiretilmis, *H
izotopu ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop
yoktur.
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Sekil 4.4.e. LAS5d i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*LA5d numunesi ile Am-Be nétronlarinin etkilesimi sonucunda 19 farkl izotop tiretilmistir. Bu izotoplar
Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda *H izotopu iiretilmis, “°Ar izotopu
ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop yoktur.
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Sekil 4.4.f. LH5d igin tiretilen izotop atomlar*

*LH5d numunesi ile Am-Be nétronlarinin etkilesimi sonucunda 19 farkli izotop iiretilmistir. Bu izotoplar
Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda 'H izotopu iiretilmis, **C izotopu
ise en az miktarda {iretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop yoktur.
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Sekil 4.4.9. H5d i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*H5d numunesi ile Am-Be nétronlarinin etkilesimi sonucunda 20 farkli izotop iiretilmistir. Bu izotoplar
Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda 'H izotopu iiretilmis, *“C izotopu
ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop yoktur.
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Sekil 4.4.h. A5d igin tiretilen izotop ¢ekirdekler®

*A5d numunesi ile Am-Be nétronlarinin etkilesimi sonucunda 19 farkli izotop iiretilmistir. Bu izotoplar
Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda *H izotopu iiretilmis, “°Ar izotopu
ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop yoktur.
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Sekil 4.5.a. ALA7d i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*AlA7d numunesi ile Am-Be nétronlariin etkilesimi sonucunda 18 farkli izotop tiretilmistir. Bu izotoplar
Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda *H izotopu iiretilmis, *H izotopu ise
en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop yoktur.
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Sekil 4.5.b. HLH7d i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*HLH7d numunesi ile Am-Be nétronlarimin etkilesimi sonucunda 19 farkli izotop iretilmistir. Bu
izotoplar Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda *H izotopu tiretilmis, “’Ar
izotopu ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop
yoktur.
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Sekil 4.5.c. HLA7d icin iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*HLA7d numunesi ile Am-Be nétronlarimin etkilesimi sonucunda 18 farkli izotop iretilmistir. Bu
izotoplar Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda H-1 izotopu iiretilmis, 'O
ve S izotopu ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir
izotop yoktur.
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Sekil 4.5.d. APA7d i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*APA7d numunesi ile Am-Be nétronlarinin etkilesimi sonucunda 18 farkli izotop iiretilmistir. Bu
izotoplar Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda 'H ve 2H izotopu
iiretilmis, ®H izotopu ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif
(kararsiz) bir izotop yoktur.
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Sekil 4.5.e. LA7d i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*LA7d numunesi ile Am-Be nétronlarimin etkilesimi sonucunda 19 farkli izotop iiretilmistir. Bu izotoplar
Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda *H izotopu iiretilmis, “°Ar izotopu
ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop yoktur.
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Sekil 4.5.f. LA7d igin iiretilen izotop atomlar*

*LA7d numunesi ile Am-Be nétronlarinin etkilesimi sonucunda 20 farkl izotop iiretilmistir. Bu izotoplar
Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda 'H izotopu iiretilmis, **C izotopu
ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop yoktur.

RESNUCLE nalzene resnuclei 27
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Sekil 4.5.9. H7 i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler*

*H7d numunesi ile Am-Be nétronlarinin etkilesimi sonucunda 21 farkli izotop iiretilmistir. Bu izotoplar
Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda *H izotopu iiretilmis, *H izotopu ise
en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop yoktur.
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Sekil 4.5.h. A7d i¢in iiretilen izotop ¢ekirdekler™

*A7d numunesi ile Am-Be nétronlarimin etkilesimi sonucunda 18 farkli izotop iiretilmistir. Bu izotoplar
Hidrojen ile Kalsiyum arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda *H izotopu iiretilmis, 'O izotopu
ise en az miktarda iiretilen izotoptur. Uretilen izotoplar arasinda radyoaktif (kararsiz) bir izotop yoktur.
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Sekil 4.6. P i¢in tiretilen izotop ¢ekirdekler™
*P numunesi ile Am-Be noétronlarimin etkilesimi sonucunda 5 farkli izotop liretilmistir. Kararli olan bu
izotoplar *H, H, *H, *C ve az miktarda **C izotoplaridir.
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Sekil 4.7. L i¢in iiretilen izotop ¢ekirdek™

*L numunesi ile Am-Be nétronlarinin etkilesimi sonucunda 23 farkli izotop tretilmistir. Bu izotoplar
Hidrojen ile Nikel arasindaki elementlere aittir. En yiiksek oranda *H izotopu iiretilmis, *H izotopu ise en
az miktarda {iretilen izotoptur. Diger numunelerden farkli olarak nétronlar ile lastik numunesi arasindaki
etkilesimler sonucunda gok az miktarda (0,119 ¢ekirdek/cm®) **Fe radyoaktif izotopu iiretilmistir.

Sonug olarak Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°den goriildiigii lizere
yapilan GEANT4 simiilasyonlarin da iiretilen numunelerin radyoizotop {iretimi

acisindan giivenli oldugu sdylenebilir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan bu tez ¢alismasinda nétron parcgaciklarinin sebep oldugu zararhi etkilere karsi
yapilarda kullanilabilecek uygun zirh malzemelerinin iiretilmesi amac¢lanmistir. Bunun
icin alg1 ve har¢ ile birlikte lastik ve parafinin farklt kombinasyonlari, farkli

kalinliklarda ve farkli glinlerde ndtron zirhlama 6lglim islemlerine tabii tutulmustur.

0,20 —+

0,15 4

0,10 —+

tesir kesiti (1/cm)

0,05 +

0,00 =

ALA HLH HLA APA LA

Sekil 5.1. Tabakali kompozit numunelerin ve lastik ile parafinin tesir kesiti (cm™)
degerlerini gosteren grafik

Sekil 5.1°deki grafige bakildiginda ¢elik orgii ile giliclendirilmis atik lastigin diger
numuneler icerisinde notron parcaciklarina karst en yiiksek performansit gosterdigi
acgiktir. Ancak atik lastik numunesinin 6zellikle bina insasinda kullanilabilir olmasi igin
alc1 ve harg gibi yapr elemanlar ile birlikte diigiiniilmesi gerekir. Bu nedenle lastik
parcalarmmin al¢t ve har¢ bloklar igerisine yerlestirilmesi durumunda ndétron

parcaciklarini zirhlama kapasiteleri onem tagimaktadar.

Cizelge 4.1°deki ortalama tesir kesitlerine bakildiginda L ve P numunelerinden sonra

HLA, ALA ve LA numunelerinin digerlerine gore daha yiiksek tesir kesitine sahip
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olduklar1 goriilmektedir. Yani yiiksek notron sogurma kapasitelerine sahip atik otomobil
lastiginden alinan parcalar, HLA, ALA ve LA dizilerini uygun sekilde tasarlanarak
insaat sektoriinde “nétron yalitimi” amaci ile kullanilabilir. Bu malzemelerin hizli
notronlarla etkilesimleri sonucu kararsiz izotop olusturmamalari bu malzemelerin

niikleer arastirmalarda kullanilabileceklerinin bir diger gostergesidir.

Calismanin en ¢arpict sonuglarindan biride c¢evre kirliligine yol agan atik lastiklerin
radyasyon zirhlama endiistrisinde (bor ndtron yakalama tedavisi, niikleer reaktorler,

arastirma  laboratuarlart  gibi nétron sizintist  durumu olan uygulamalar)

kullanilabilirliklerinin ortaya konulmasidir.
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