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PASIF NOTRON DOZ OLCUM SISTEMLERININ MONTE CARLO
YONTEMI iLE BENZESIMI

Ugur KARAKURT

Yiksek Lisans, Niikleer Enerji Miihendisligi
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Bu calismada, termal ve hizli nétronlardan kaynaklanan kisisel esdeger nétron dozunun
belirlenmesi i¢in kullanilan iki farklit CR-39 pasif notron doz 6l¢iim sisteminin, Monte
Carlo yontemi ile benzesimlerinin yapilmasi amaglanmistir. Monte Carlo yontemi
kullanilarak bu dozimetre sistemlerinin aki ve esdeger doz tepkilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Dozimetre sistemlerindeki nétron etkilesimlerinin benzesimlerinde
gelistirilen Monte Carlo kodu, nétron etkilesimleri sonucu olusan ikincil yikli
parcaciklarin etkilesimlerinin benzesimlerinde ise SRIM yazilimi kullanilmustir. Ikincil
yiiklii par¢aciklarin dozimetre sistemindeki malzemelerle etkilesimleri sonucu olusan
izlerin kimyasal agindirmasi literatiirdeki modeller kullanilarak yapilmigtir. Termal
notron dozimetresinin esdeger doz tepkisi, Maxwell enerji dagilimina sahip nétronlar igin
belirlenmistir. Hizli notron dozimetresinin esdeger doz tepkisi ise 2*!Am-Be notron
kaynagi i¢in belirlenmistir. Hizli nétronlardan kaynaklanan esdeger dozu belirlemek igin
CR-39 malzemesinde olusan izlerin uzunluklarinin dagilimi kullanilmistir. Bunlara ek
olarak farkli kimyasal asindirma siireleri icin CR-39 hizli ndtron dozimetresinin aki

tepkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Monte Carlo, CR-39, Termal Notron Dozimetresi, Hizli Notron

Dozimetresi.



ABSTRACT

SIMULATION OF PASSIVE NEUTRON DOSIMETER SYSTEMS
WITH MONTE CARLO METHOD

Ugur KARAKURT

Master of Science, Department of Nuclear Energy Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet TOMBAKOGLU

January 2021, 77 pages

The aim of this work is to make Monte Carlo simulations of two different CR-39 passive
neutron dosimeter systems used to measure of personal dose equivalents of thermal and
fast neutrons. Determination of fluence response and equivalent dose response of these
dosimeter systems by using Monte Carlo method were aimed. Neutron interactions within
CR-39 dosimeter systems were simulated with the Monte Carlo code developed.
Interactions of secondary charged particles with dosimeter materials were simulated by
the aid of SRIM software. Chemical etching of tracks formed as a result of charged
particle interactions within dosimeter materials were performed by using models present
in literature. The equivalent dose response of thermal neutron dosimeter was determined
for neutrons have Maxwellian energy distribution. Equivalent dose response of fast
neutron dosimeter was determined for 2!Am-Be neutron source. The equivalent dose of
fast neutrons was found by using track length distributions within CR-39 material.
Moreover, the fluence response of fast neutron dosimeter was investigated as a function

of chemical etching time.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Niikleer arastirma merkezleri, nikleer guc santralleri ve radyoterapi merkezleri vb.
yerlerde ¢alisanlarin maruz kaldiklar1 radyasyon dozunun él¢iimii, ¢alisanlarin anlik ve
uzun vadede aldiklari radyasyon dozlarmin insan sagligi agisindan olasi risklerini
belirlemede ve kontrol etmede biyik éneme sahiptir. Bu amagla gama 1silarinin yani

sira ndtronlardan kaynakli esdeger doz degerlerinin 6l¢iimii de gereklidir.

Notronlardan kaynaklanan kisisel doz esdegerinin belirlenmesinde katihal nlkleer iz
dedektorleri olarak bilinen pasif doz 6l¢lim sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemler oldukca pratik ve ucuzdur, ayn1 zamanda nétron etkilesimlerinden ortaya ¢ikan
geritepki cekirdekleri, proton, alfa, fisyon drnleri gibi agir yiiklii pargaciklara karsi
yuksek duyarliliga sahipken beta parcaciklari, X-iginlar1 ve gama-isinlari igin
duyarsizdirlar. Ayrica bu dozimetreler; sicaklik, basing, nem vb. atmosferik durumlardaki

degisimlerden ¢ok fazla etkilenmezler.

Notronlar malzeme igerisinde dogrudan iyonizasyona yol agmadigi icin ndtron dozu,
notron etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan geritepki cekirdekleri ve ikincil yuklu
pargaciklar araciligiyla Olgiilebilir. Katihal nlkleer iz dedektorleri, bu agir yukli
parcaciklarin dedektdr malzemesinde iyonizasyon ve uyarilma sonucu olusturdugu
hasarli bolgelerin, izlerin, kimyasal olarak agresif (asindirici) ¢Ozeltilere maruz
birakilmasi sonucu optik olarak gorinilr izlerin olusturulmas: ilkesine dayali olarak

calismaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, termal ve hizli nétron esdeger doz degerlerini 6lcen CR-39
dozimetrelerinin Monte Carlo benzesiminin yapilmasidir. Bu ¢alismada kullanilacak olan
yontem, bu tip dozimetrelerin deneysel calisma yapmadan gelistirilmesine olanak
saglayacaktir. Ayrica CR-39 malzemesinde olusan izlerin uzunluklarinin dagilimi
kullanilarak hizli nétronlardan kaynaklanan kisisel esdeger dozun belirlenmesinde

kullanilacak bir yontem de gelistirilecektir.

Termal ndtronlarin enerjileri ¢ok diisiik oldugu i¢in CR-39 malzemesine yeterli miktarda

hasar birakacak, iz olusturacak, ikincil yuklu pargaciklar iiretme olasiligi ¢ok diistiktiir.

Bu yiizden termal nétron dozimetresinde bir SLi, '2B veya '4N gibi izotoplardan birisini

1



iceren bir doniistiiriici malzeme kullanilarak izlerin olusmasi saglanmaktadir. Bu
izotoplar, termal notron enerjilerinde yiiksek nétron sogurma tesir kesitine sahiptir ve
sogurma reaksiyonu sonucunda agir yUKIU pargaciklar olusur. Hizli nétron enerjilerinde
ise CR-39 malzemesinde esnek sagilma reaksiyonlar1 sonucu olusan yukli geritepki
cekirdekleri, 6zellikle protonlar, izlerin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Ayrica hizli
ndtron dozimetrelerinin tepkisini artirmak ve dedektoriin acisal bagimliligini azaltmak
icin CR-39 malzemesinin 6nine polietilen gibi yuksek miktarda hidrojen igeren

malzemeler eklenmektedir.

Bu ¢alismada termal ve hizli nétronlardan kaynaklanan esdeger nétron dozunu 6lcen iki
farkli CR-39 dozimetre sisteminin Monte Carlo benzesimi yapilacaktir. Bu amacla
gelistirilen Monte Carlo kodu, dozimetre sistemindeki notron etkilesimlerinin Monte
Carlo benzesimlerinde kullanilacaktir. Notron etkilesimleri sonucunda olusan yikli
pargaciklarin dozimetre sisteminde bulunan malzemelerdeki etkilesimlerinin Monte
Carlo benzesiminde ise SRIM yazilimi kullanilacaktir. Yikli pargaciklarin dedektor
sistemindeki etkilesimleri sonucunda CR-39 malzemesinde olusan izler; NaOH, KOH
gibi kimyasallar iceren ¢dzeltiler kullanilarak asindirilirlar. iz asindirmasi igin literatiirde

verilen modeller kullanilarak kimyasal asindirma islemi sanal ortamda modellenecektir.

Kimyasal asindirma islemi sonucunda CR-39 malzemesinin yiizeyinde olusan goriiniir
izlerin yogunlugu kullanilarak CR-39 dozimetrelerinin tepkileri belirlenir. Bu ¢alismada,
CR-39 termal nétron dozimetresinin aki tepkisi ve esdeger doz tepkisi Maxwell enerji
dagilimina sahip termal notronlar i¢in belirlenecektir. CR-39 hizli nétron dozimetresinin

ak1 ve esdeger doz tepkileri ise 2! Am-Be nétron kaynagi i¢in hesaplanacaktir.

CR-39 hizl1 nétron dozimetresinin esdeger doz tepkisinin belirlenmesi i¢in kisisel esdeger
nétron dozunun, H,(10), belirlenmesi gerekmektedir. Hizli nétronlar igin kalite
carpani(Q) enerjiye bagli oldugu i¢in nétron akisindan kisisel esdeger doza doniisim
katsayilari, h,4(10), notron enerjisinin fonksiyonudur. Dolayisiyla hizli nétronlardan
kaynaklanan kisisel esdeger dozun belirlenmesi i¢in notronlarn enerji dagilimiin
bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla ***Am-Be nétron kaynagindan cikan nétronlarin
enerji dagilimi, CR-39 malzemesinde olusan izlerin uzunluklarinin dagilimi kullanilarak

elde edilecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Katihal Niikleer iz Dedektorleri
Bu boliimde katihal niikleer iz dedektorlerinin tarihgesi, ¢calisma prensibi ve pasif nétron

dozimetrisinde kullanimi1 incelenecektir.

2.1.1 Katihal Niikleer iz Dedektorlerinin Tarihcesi

Young [1], 1958 yilinda, U30g filmlerini termal nétron borbardimanina tuttuktan sonra 1
mm uzakliga yerlestirdigi Lityum Florur kristallerinde fisyon iiriinlerinin olusturdugu
izlerin kimyasal asindirma islemi uygulandiktan sonra optik mikroskop altinda goriiniir
hale getirilebilecegini gostermistir. Daha sonra Silk ve Barnes [2], 1959 yilinda, gegirimli
elektron mikroskobu kullanarak agir yiiklii parcaciklarin ¢ok ince mika levhalarda
biraktiklari izleri dogrudan gozlemlediklerini rapor etmistir. Fleischer ve ark. [3] farkli
minerallerde, kristallerde, camlarda ve plastiklerde iz olusumu ile katihal nlkleer iz

dedektorlerin farkli alanlarda kullanimiyla ilgili kapsamli arastirmalar yapmustir.

Katihal niikleer iz dedektorlerinin nétron dozimetrisinde kullanim potansiyeli ilk olarak
1974 yilinda farkedilmistir [4]. Cartwright ve ark. [5], yaygin olarak kullanilan bir plastik
olan polyallyl diglycol carbonate (PADC) veya ticari adiyla Columbia Resin-39 (CR-39)
malzemesinin proton dedeksiyonunda kullanilabilecegini ilk kez gostermistir. Bu
noktadan sonra farkli plastik malzemeler kullanan ¢esitli katithal niikleer iz dedektdrleri

pasif nétron dozimetrisinde kullanilmaya baglanmastir.

2.1.2 Katihal Niikleer iz Dedektérlerinin Calisma Prensibi

Agir yUKIU parcaciklar dedektor malzemesi igerisinde ilerledikleri yol boyunca
iyonizasyona yol acarlar ve dedektdr malzemesinde hasara neden olurlar. Bu hasarli
bolgeler, iz olarak adlandirilir. Olusan izler, kimyasal olarak agresif (asindirici)
cozeltilere maruz birakilarak kimyasal agindirma islemi uygulanmasi sonucu optik olarak
gorindr hale gelirler. Bu goriindr izler optik mikroskop altinda rahatlikla gézlemlenebilir.
Gorundr izlerin dedektdr malzemesinin yiizeyindeki yogunlugu, g¢aplari ve dedektor
malzemesi igerisindeki uzunluklar1 vb. parametreleri ortamdaki radyasyon hakkindaki

bilgiyi icerir.



Katihal niikleer iz dedektorleri; radon dl¢iimii, ndtron dozimetrisi, reaktor fizigi, kozmik
radyasyon Glglimleri vb. alanlarda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ndtron dozimetrisinde

kullanilan katihal niikleer iz dedektorleri incelenecektir.

2.1.3 N6tron Dozimetrisinde Kullanilan Katihal Niikleer iz Dedektorleri

Bu ¢alismada benzesimleri yapilacak olan CR-39 dedektorleri; yaklasik 100 keV hizli
notron esik degerine, yiiksek hassasiyete ve yiiksek optik kaliteye sahip olmasi nedeniyle
pasif nétron dozimetrisinde yaygin olarak kullanilan katihal niikleer iz dedektorleridir.
CR-39 dedektorleri malzeme olarak polyallyl diglycol carbonate kullanirlar. CR-39

monomerinin kimyasal formali C,,H,;30,’dir.

Bisphenol-A polycarbonate malzeme kullanan Lexan ve Makrofol dedektorleri ile
nitrosellloz kullanan LR-115 ve CN-85 dedektorleri de notron dozimetrisinde sikga

kullanilmaktadir.

2.2 CR-39 Dozimetresinde Gergeklesen Onemli Notron Etkilesmeleri

Notronlar yiiksiiz pargaciklar olduklar i¢in atomlarin ¢ekirdeklerinin pozitif yiiklerinden
ve elektronlarin negatif yiiklerinden etkilenmezler. Dolayisiyla nétronlar dogrudan atom
cekirdegiyle etkilesirler [6]. Notron radyasyonuna maruz kalan bir CR-39 dozimetresi
icin 6nemli nétron etkilesme tlrleri: esnek sacilma, esnek olmayan sagilma ve (n,p),

(n,0) gibi yiiklii pargacik tepkimeleridir.

2.2.1 Esnek Sac¢ilma

Esnek sagilma reaksiyonunda, notron hedef cekirdekle carpistiktan sonra Kinetik
enerjisinin bir kismin1 hedef atom ¢ekirdegine aktarir ve farkli bir yonde hareketine
devam eder. Bu carpismada, carpismadan 6nceki ve sonraki toplam Kinetik enerji ve

momentum korunur.

Hizli n6tron dozimetrisinde kullanilan CR-39 dozimetrelerinde olusan gorindr izlerin
biiyiik cogunlugu, nétronlarin hidrojen atomlart ile esnek sagilmalari sonucu ortaya ¢ikan
protonlardan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden hizli nétron dozimetrisinde kullanilan CR-

39 dozimetrelerinde esnek sagilma en dnemli n6tron etkilesimi tipidir.



2.2.2 Esnek Olmayan Sacilma

Esnek olmayan sagilma reaksiyonunda, nétron hedef ¢ekirdekle ¢arpistiktan sonra hedef
¢ekirdege kinetik enerjisinin blyuk bir kismini aktarir ve hedef ¢ekirdegi uyarilmis bir
diizeyde birakir. Bu uyarilmis c¢ekirdek daha sonra gama 1sin1 yayarak bozunur. Bu
reaksiyonun gergeklesmesi icin ndtronun enerjisinin hedef c¢ekirdegi ilk uyarilmis
diizeyine ¢ikarmaya yetecek kadar bilyiik olmasi gerekir. ilk uyarilmis diizeyin

bulundugu enerji, hafif ¢ekirdeklerde agir ¢ekirdeklere gore daha yiiksektir [6].

2.2.3 Yiiklii Parcacik Tepkimeleri
Notronlar hedef atom ¢ekirdegi ile etkilestiklerinde ortaya yiiklii parcaciklar ¢ikabilir. Bu

tepkimeler endotermiktir ve belirli bir esik enerjisinin altinda ger¢eklesmezler. CR-39
dozimetre malzemesi icin, 1gO(n,oc) ve 1éC(n,oc) onemli (n,a) reaksiyonlaridir. lgO(n,(X)
reaksiyonu icin 2,4 MeV esik enerjisi gereklidir. 1f)C(n,oc) reaksiyonu igin ise 6,2 MeV
esik enerjisi gereklidir [7]. Bir diger yiikli parcacik tepkimesi olan 1EC(n,p) reaksiyonu
ise 10,24 MeV’dan buyik nétron enerjilerinde gerceklesir [8].

Baz1 hafif ¢ekirdeklerde bu tepkimeler ekzotermiktirler. Termal ndtron dozimetrisinde
kullanilan baz1 doniistiiriici malzemelerde gergeklesen 1;‘N(n,p), 1(S)B(n,oc), gLi(n,t) gibi
tepkimeler bunlara ornektir. Bu izotoplar termal notron enerjilerinde yiiksek sogurma
tesir kesitlerine sahiptirler ve tesir kesitleri, 1/v davranis1 gosterir. Bu 6zellikleri, onlari

termal notron dozimetrelerinde kullanilmalari i¢in uygun kilmaktadir [7].

2.3 iz Olusumu

Agir yiikli bir pargacik dedektor malzemesinde gectigi yol boyunca iyonizasyona neden
olur. Bu parc¢acigin yolu tizerindeki molekiiler zincirlerin kopmasi ve serbest radikallerin
olugmasi nedeniyle hasarli bolgeler (izler) olusur. Eger bu tip izler barindiran bir malzeme
kimyasal olarak agresif ¢ozeltilere maruz birakilirsa, hasarli bolgelerde kimyasal
reaksiyon hizi hasarsiz bolgelere gore daha fazla olur. Dolayisiyla kimyasal ¢ozelti
malzemenin tiim yiizeyini asindirirken hasarli bolgeleri daha hizli asindirir. Uygun
asindirma kosullar1 uygulandiginda optik mikroskop altinda goriinebilen izler olusur. Bu
isleme, “dedektor asindirmasi” veya “iz gorsellestirme”; dedektor agindirmasindan sonra
olusan izlere ise “goriiniir iz” denir. Etkinin kendisine ise “iz etkisi” denir. Bu iz etkisi

cesitli polikarbonatlar, nitroseliiloz ve cam gibi dielektrik malzemelerde goriiliir. Tletken



ve yari-iletken malzemelerde molekullerin yeniden birlesme siirecinden dolayi kalic izler

olusmaz [9].

2.3.1 Durdurma Kuvveti ve Sinirhi Enerji Kaybi (SEK)

Agir yiiklii pargaciklarin dedektér malzemesiyle temel etkilesim yollar1 iyonizasyon ve
uyarilmadir. Bu yiiklii pargaciklar c¢ekirdegin ve elektronun Coulomb kuvveti ile
etkilesirler. Etkilesimlerin cogu elektronlarla gergeklesir; sadece kii¢iik bir kismi
cekirdekle gergeklesir. Agir yiikli parcaciklarin kiitleleri elektronlarkinden ¢ok daha
fazla oldugu icin bu parcaciklar malzeme igerisinde ilerlerken neredeyse diiz bir yol
izlerler. Fakat bu parcaciklar atom ¢ekirdekleri ile etkilesirlerse baslangigtaki ilerleme
yonlerinden ciddi sapmalar gergeklesir. Ayrica bu pargaciklarin enerjileri, menzillerinin

sonunda ¢ok diisiik oldugu igin pargaciklar bu bolgede de yollarindan saparlar.

Yiiklii pargaciklarin madde ile etkilesirken siirekli enerjisini kaybederek yavaslamaktadir.
Bu parcaciklarin enerjilerini ne 6l¢iide kaybettiklerini ifade etmek i¢in durdurma kuvveti
kullanilir. Durdurma kuvveti, yiiklii bir pargacik tarafindan birim uzunluk basina
kaybedilen enerjidir; baska bir deyisle pargacigin yolu boyunca enerjisindeki azalma
hizidir [6]. Genellikle dE/dx seklinde gosterilir; burada dE, dx mesafesindeki toplam
enerji kaybidir.

Parcacigin iyonizasyon ve uyarilma yoluyla malzemeye aktardigi enerji ise lineer enerji
transferi (LET) ile ifade edilir. Bu terim radyasyonun biyolojik etkileri bakimindan
6nemli bir anlama sahiptir. LET malzeme igerisinde hareket etmekte olan pargacigin yiikii
ve kiitlesiyle dogru orantilidir. Ornegin, ayni enerjiye sahip bir alfa parcacig: ve elektron
ele alinirsa alfa pargacigi elektrona gore daha yiiksek LET e sahiptir. Yiiksek LET e sahip

pargaciklarin canlilara verdigi biyolojik hasar daha fazladir.

Yiklii bir pargacik, enerjisini malzemeye aktarirken serbest elektronlar olusur. Bu olusan
serbest elektronlardan bazilar1 ok yiiksek enerjiye sahiptir ve bunlar delta i1ginlari olarak
adlandirilirlar. Baslangigtaki agir yiiklii pargacigin ilerledigi yol iizerinden sapan delta
1sinlar1 iz olusumuna katkida bulunmaz. Bu yuzden sinirli enerji kaybi (SEK) adinda yeni
bir nicelik tammlamak gerekmektedir. SEK, (dE/dx)g, seklinde gosterilir. Burada, sadece
E, enerjisinden kiiciik enerji aktarimlar1 dikkate alinir; eger herhangi bir elektrona E,

enerjisinden biyk bir enerji aktarimi varsa delta 1sininin olustugu varsayilir ve bu enerji



aktarimi dikkate alinmaz. Son olarak, tim malzemeler i¢in kullanilacak belirli bir E,

degeri yoktur; bu deger malzemeye gore degismektedir [9].

2.3.2 Kimyasal Asindirma islemi

Dedektor malzemesinde olusan izlerin optik olarak gérundr hale getirilmesi icin kimyasal
asindirma islemi uygulandigindan bahsedilmisti. izler iceren bir dedektér malzemesi,
uygun kosullarda asindirici ¢ozelti igerisinde belirli bir siire bekletildiginde iz agindirmasi
gerceklesir ve goriiniir izler olusur. Kimyasal asindirma islemi slrecinde dedektor
malzemesinin tim ylzeyi asinirken izlerin oldugu bolgeler dedektor yiizeyine gore daha

hizli asinmaktadir.

Kimyasal asindirma islemi siirecinde dedektdor malzemesinin hasarsiz bdlgelerindeki
asindirma hizina, y1gin agindirma hizi denir ve V), ile gosterilir. Yigin asindirmasinin,
polimer malzemeler i¢in izotropik oldugunu kabul etmek iyi bir yaklagimdir [10].

Dolasiyla V},, malzemenin hasarsiz bélgelerinin her yerinde sabit kabul edilir.

Dedektor malzemesinin hasarli bolgelerindeki, yani iz boyunca olan, agindirma hizina ise
iz asindirma hiz1 denir ve V, ile gosterilir. iz asindirma hizi, iyonun malzemede biraktig
iz boyunca degiskenlik gostermektedir. Bunun nedeni iyonlarin yollar1 boyunca
malzemede biraktiklart hasarin miktarinin degismesidir. Malzemedeki hasarin fazla
oldugu bolgelerde V,, daha az hasarli bolgelere gore daha yiiksektir. Dolayisiyla Vg, sinirlt

enerji kaybinin fonksiyonudur.

2.3.2.1 Y1gin Asindirma Hizi

Y1gin asindirma hizi; kullanilan polimerin molekiiler yapisi, polimerlesme kosullari,
cevresel kosullar, kimyasal asindirma kosullar1 gibi faktorlere baghdir. Kimyasal
asindirma kosullarininin en 6nemlileri, asindirici ¢ézeltinin sicakligi ve derisimidir.
Cizelge 2.1°de 6,25 M NaOH ¢ozeltisi kullanilarak kimyasal agindirma islemine maruz
birakilan bir CR-39 dedektoriinde V;, nin, asindirici ¢ozeltinin sicakligina gore degisimi

verilmektedir.



Cizelge 2.1. CR-39 dedektoru icin asindiric1 ¢ozelti sicakligina gore yigin asindirma

hizi1 [9].
Asimdirict Cozelti Sicakligi(°C) V,(um/saat)
26 0,036
40 0,125
54 0,46
70 1,59

Cizelge 2.2’de ise 70°C’de kimyasal asindirma islemine maruz birakilan CR-39

dedektorlerinde V3, farkli NaOH ve KOH c¢ozeltilerinin derisimleri igin verilmektedir.

Cizelge 2.2. CR-39 dedektori icin NaOH ve KOH asindirici ¢ozeltilerinin derisimine
gore yigin asindirma hizi [9].

NaOH molaritesi Vp (um/saat) KOH molaritesi Vp (um/saat)

3,92 0,70 1,89 0,40
4,90 0,98 3,78 1,14
5,88 1,26 4,72 1,66
7,84 2,04 5,67 2,21
9,80 3,32 7,56 4,03
11,8 55 9,45 8,16

- - 11,8 18

2.3.2.2 iz Asindirma Hizi

Iz asindirma hizinin agir yiiklii par¢aciklarin malzemede olusturduklarm iz boyunca
degiskenlik gosterdiginden daha o6nce belirtilmisti. Ornegin, YUKIU parcacigin
malzemedeki menzilinin son béliminde verdigi hasar daha fazla oldugu i¢in bu bolgede
iz asindirma hizi1 daha yiiksektir. Bu yiizden iz asindirma hizi, SEK’nin veya artakalan
menzilin fonksiyonu olarak verilir. Artakalan menzil (R'), iyonun yolu Uzerindeki bir
noktadan iyonun menzilinin (R) sonuna olan uzaklik olarak tanimlanir. Eger iyonun

hareket ettigi yon x ekseni Gizerinde alinirsa, herhangi bir x noktasinda artakalan menzil



R — x olarak alinir. Hermsdorf [11], bir CR-39 dedektori icin artakalan menzilin

fonksiyonu olarak asagidaki gorgul fonksiyonu tiiretmistir.

V(R) =1+ (R,fﬁln(l?’ +a3)(1 — e R'/a4) +§5 2.1
Burada V, iz asindirma hizinin y1g1in agindirma hizina oranidr.
V(R = Vt‘(,f ) 2.2
Bu durumda V,(R") asagidaki gibi verilir.
V.(R) =V, |1+ Lln(R' +a3)(1— e R'/%) + il 2.3
(R" + az)h as

CR-39 dedektorleri icin Esitlik 2.3’deki parametreler, Cizelge 2.3’de farkli hidrojen
izotoplar1 ve alfa pargaciklari igin verilmektedir. Bu fonksiyon, 0 um < R’ < 120 um
araliginda gecerlidir. Bu calismadaki benzesimlerde kullanilacak alfa parcaciklart ve
tritonlar igin bu fonksiyon yeterlidir, fakat protonlarin menzil degerleri ¢ok daha yiiksek
oldugu i¢in farkli bir V(R") fonksiyonu kullanmak gerekmektedir. Fromm ve ark. [12],
CR-39 dedektorleri igin asagidaki V (R") gorgil fonksiyonunu tiiretmislerdir.

R’(Vmax —1) 24

a2 +R'"*
Burada protonlar icin a; = 3,2 um ve V., = 2,20°dir [11]. Bu ¢alismada yapilacak

V(RI) - 1+2a1

olan benzesimlerde protonlar i¢in bu fonksiyon kullanilacaktir. Esitlik 2.2 kullanilarak bu
fonksiyon, V;(R") i¢in asagidaki gibi verilir.

RI(Vmax - 1) 25

Vi(R)=Vy|1+2a
t( ) b 1 a12+R,2

Cizelge 2.3.  Proton, d6teron, triton ve alfa parcacigr igin Esitlik 2.1°deki parametrelerin
degerleri [11].

Parametreler Proton Déteron Triton Alfa pargacigi
a, 3,4 4,5 3,8 390
a, 1 pm 1pum 1pum 2 um
as 1pum 1 pum 1 pum 1 um
a, 0,4 pm 2 um 1,8 um 5 um
as 1500 pm 1000 pm 900 um 80 um
b, 1 1 1 2,35




2.3.3 iz Olusumunun Geometrisi

Katihal nlkleer iz dedektorlerinde olusan goriiniir izlerin geometrisi; iz asindirma hizi,
yi1gin asindirma hizi, dedektor kalinligi, dedektorde iz olusturan yiiklii parcacigin hareket
yonu, kimyasal asindirma siiresi gibi farkli parametrelere baglidir. Bu dedektorlerde iz
olusumunu agiklayan ve iz parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilacak tam bir teori
heniiz yoktur, fakat literatiirde iz parametrelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan modeller
mevcuttur [9,10]. Bu bdlimde iz olusumunun geometrisini etkileyen bazi faktorler

incelenecektir.

Sekil 2.1. Dedektor yiizeyinden dik aciyla giren bir iyonun olusturdugu izin

kimyasal agsindirma sirasinda gelisim asamalari.

IIk 6nce iz olusumunun en basit durumu incelenecektir. Sekil 2.1°deki gibi iyonun
dedektdr yiizeyine dik bir agiyla dedektdr malzemesine girdigini ve V; nin sabit oldugunu
diistinelim. Bu sekilde; A, dedektoriin kimyasal asindirma isleminden 6nceki yiizeyini;
D, kimyasal agindirma igleminden sonraki dedektor yiizeyini; R ise par¢acigin dedektor
malzemesindeki menzilini géstermektedir. Eger asindirici ¢ozelti, pargacigin menzilin
sonu olan E noktasina veya bu noktadan 6nceki bir noktaya kadar niifuz ederse olusan iz
tamamen konik bicimdedir ve bu durum B yuzeyi ile gosterilmektedir. Fakat E
noktasindan sonra agindirma islemi halen devam ederse izin duvarlar1 her yonde V}, hizi
ile asinmaya baslayacaktir ve iz asir1 asindirilmis olacaktir. Asirt asindirma bagladiginda,

E noktasi etrafinda bir kiire olusmaya baslayacaktir. C ylizeyine bakilirsa asir1 agindirlmis
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izin sekli bir koni ve ucunda bir kiirenin birlesimi seklindedir. Bu durumda izin gegis
asamasinda oldugu soylenir. Bu noktadan sonra kimyasal agindirma islemi devam ederse

iz son asamaya gececektir ve D yilzeyinde goriildiigii gibi kiiresel bi¢imde olacaktir.

Gercekte agir yiiklii parcaciklarin blyUk bir bolimd, Sekil 2.2°deki gibi dedektor
yiizeyine egik bir aciyla gelirler. Eger yine V; sabit alinirsa, kimyasal asindirma islemi

boyunca olusan izin geometrisi, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi degismektedir.

Vicos@O

0
Visinf
Ve

Sekil 2.2. Dedektor yiizeyinden egik agiyla giren bir iyonun olusturdugu izin

kimyasal agindirma islemi sirasinda gelisim agamalari.

Sekil 2.2°de dedektdr ylizeyine gore 6 agisiyla dedektore giren bir yiikli parcacigin
dedektor malzemesindeki menzili R kadardir. Eger asindirict ¢ozelti yukli pargacigin
menzilinin sonu olan E noktasina kadar nifuz ederse olusan iz, B yiizeyinde gosterildigi
gibi eliptik koni seklindedir. Bu noktadan sonra agindirma devam eder ise iz asiri
asindirilmis olacaktir. Asir1 asindirilmaya baglayan iz, C ylizeyinde gosterildigi gibi gegis
asamasina gececektir. Gegis asamasinda izin tabaninin bir kismi eliptik bicimdeyken
diger kismi dairesel sekildedir. Son asamada ise iz, D yiizeyinde gosterildigi gibi kiresel
sekildedir.

V;, yiiksek enerjili iyonlarin olusturdugu izlerin kisa siireli kimyasal agindirmasinda, yani
agindirilan yiizey kalinliginin kiigiik oldugu durumlarda, sabit kabul edilebilir. Degisken
V; kullanildiginda iz geometrisinin ve iz parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan

modeller literatlrde mevcuttur [9,10]. Bu ¢alismada iz parametreleri i¢erisinden sadece
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goriiniir iz uzunluklar1 hesaplamalarda kullanilacagi i¢in bu modeller burada
incelenmeyecektir. Ilerleyen boliimde goriiniir iz uzunlugunun, degisken V; i¢in nasil

hesaplanacagi farkli durumlar igin gosterilecektir.

2.4 Goriiniir Izlerin Belirlenmesi

Katihal niikleer iz dedektorlerinin tepkisi, kimyasal asindirma isleminden sonraki
dedektor yuzeyinde olusan goriiniir iz yogunlugu cinsinden ifade edilmektedir.
Dolayisiyla dedektor tepkisini bulmak i¢in goriiniir iz yogunlugunun hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu bolimde kimyasal asindirma isleminden sonra bir izin gérinur olup
olmadiginin nasil belirlenecegi gosterilecektir. Dedektdre giren veya dedektorde olusan
bir yiiklii par¢acigin enerjisi ve hareket yonii, kKimyasal asindiricinin izi agindirma yond,
kimyasal asindirma kosullar1 gibi parametreler bir izin goriiniir olup olmadigini belirmede
onemli rol oynamaktadir. Ayrica bu ¢aligmada en 6nemli iz parametresi goriiniir izlerin
uzunlugu oldugu i¢in bu bolimde farkli durumlarda goriiniir iz uzunlugunun nasil

hesaplanacagi anlatilacaktir.

2.4.1 Kritik Asindirma Acisi

Kimyasal asindirma islemi sonrasinda dedektdr yizeyinin normaline gore sadece belirli
bir aginin altinda dedektér malzemesinde hareket eden agir yiiklii parcaciklarin biraktigi
izler gorindr hale gelebilir. Bu ag1, kritik asindirma agis1 olarak adlandirilir. Kritik

asindirma acgisi, ylkli parcaci@in baslangigtaki enerjisine ve kimyasal asindirma

kosullarina baglidir.
n
. (%
e _V_ts_mQ __________ __, Asindirma Oncesi
0] Dedektor Yiizeyi
h L Vi YWecos6 Y
Asindirma Sonrasi
Dedektor Yuzeyi
Sekil 2.3. Kritik agindirma agisinin belirlenmesi igin iz asindirmasinin temsili.
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Sekil 2.3’de O noktasindan dedektor ylizeyinin normaline gore 6 agisi ile dedektore giren
ve dedektor igerisinde E noktasinda duran bir yiiklii par¢acigin olusturdugu iz, V; hizi ile
t stire boyunca asindirilmaktadir. Eger V;, sabit alinir ise gorundr izin olusmasi igin

Vicos6 >V, olmalidir. Dolayisiyla kritik asindirma agis1(6,),

Vp
0. = arccos (7)

ifadesi kullanarak bulunur. Bu durumda 6 < 6, ise goriiniir iz olusur.

Eger V;, degisken ise kritik asindirma agisinin bulunmasi daha karmagiktir. Bu durumda,
gOriiniir izin olusmasi i¢in ¢ozeltinin niifuz ettigi derinlik bulunmalidir. Sekil 2.3’de
asidirici ¢ozelti T slirede P noktasina kadar nlifuz ederse ¢Ozeltinin niifuz ettigi mesafe
olan L, |OP| uzunluguna esittir. Asindirma igsleminin sonunda izin goriiniir olmasi igin
¢ozeltinin niifuz ettigi derinlik olan Lcos@, T surede toplam asindirilan yiizey kalinlig

olan R;’den biiyiikk olmalidir. Dolayisiyla kritik asindirma agisi (6,),

0. = arceos (7
¢ = arccos |~

ifadesi kullanilarak belirlenir. Burada R, ,
R, =V, T

ifadesi ile hesaplanir.

L, yuklu parcacigin baslangigtaki enerjisine ve asindirma siiresine baglidir. L *nin
degisken V; i¢in nasil hesaplanacag ilerleyen bolimlerde anlatilacaktir. Bu bdlimde
kritik asindirma acisinin dedektére disaridan giren bir yiiklii parcacik icin nasil
bulunacagi gosterilmistir. Dedektoriin igerisinde olusan yiiklii parcaciklarin kimyasal
asindirma islemi sonucunda gorinlr olup olmadigmin nasil belirlenecegi ilerleyen

bolumlerde anlatilacaktir.

2.4.2 Aym Yonlii ve Zit Yonli Kimyasal Asindirma
Iz asindirma hizinin, SEK’nin fonksiyonu oldugundan daha énce bahsedilmisti. Bu

yizden iz asindirmasimnin iz {izerindeki hangi noktadan bagladigi goOrinlr iz

yogunlugunun ve goriiniir izlerin uzunlugunun belirlenmesinde 6nemli bir faktordur.

Dedektor malzemesinde notron etkilesimleri sonucu olusan veya disaridan dedektor
malzemesine giren yiikli pargaciklar malzeme icerisinde farkli yonlerde hareket ederler.

Kimyasal asindirma islemi siirecinde izlerin bir kismi yiikli pargaciklarin olustugu
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noktadan asindirilmaya baslarken diger bir kismi ise yiiklii parcacigin menzilinin
sonundan asindirilmaya baslar. Asindirict ¢ozeltinin Sekil 2.4°deki gibi ince levha
seklindeki dedektoér malzemesinin iki yiizeyini asindirdigini diisiinelim. iz asindirmasi,
yuklu pargaciklarin dedektor malzemesinde olustugu nokta olan O noktasindan baglarsa
bu isleme ayn1 yonlii asindirma denir. Ayn1 yonlii iz asindirmasinda asindirici ¢ozelti, iz

boyunca pargacigin hareket yoniiyle ayni yonde ilerler.

== =7
I I
I I
I 1
I I
I I
Cozeltinin : p : Cozeltinin
yonii I | yonii

L 9\ o !
LN ] I x
I I
I I
I I
I P I

Asmdirma : :

oncesi I 1

dedektor : :

yiizeyi I |
e s

Asmdirma sonrasi
dedektér yiizeyi
Sekil 2.4. Katihal nukleer iz dedektorlerinde ayni yonlii iz asindirmasi.

Eger agindiric1 ¢Ozelti, iz boyunca pargacigin hareket yoniine gore zit yonde hareket
ediyor ise bu isleme, zit yonlii asindirma denir. Sekil 2.5’de izlerin asindirilmasi, yikl{

parcaciklarin dedektor malzemesinde durdugu nokta olan P noktasindan baslar.
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(I ==l
| [
| [
| 1
| 1
| I
Cozeltinin : : Cozeltinin
oni 7onii
yonil : /lg' : y
| 0 1
| 0 | x
| I
| I
P I
| I
: : Asmdima
| I~ dncesi
: : dedektor
| | ylizeyi
v
Asmduirma sonrasi
dedektor yiizeyi
Sekil 2.5. Katihal niikleer iz dedektorlerinde zit yonlii iz asindirmasi.

Dedektdor malzemesine enerjilerinin bir kisimini aktarip dedektor yiizeyinden disariya
cikan yiiklii parcaciklarin biraktiklar izler zit yonlii asindirilirken; dedektore disaridan

giren yiiklii pargaciklarin biraktiklari izler ise ayni yonlii asindirilir.

2.4.3 Gériiniir Iz Uzunlugu

Bu bélimde dedektdr yiizeyinin normaline gore egik bir aciyla hareket eden yiikli
pargaciklardan dolay1 olusan izlerin kimyasal asindirma isleminden sonra goriiniir olup
olmadigmin nasil belirlenecegi anlatilacaktir. Bu amagla, ayni yonlii ve zit yonli iz
asindirma islemleri i¢in goriinilir izlerin nasil belirlenecegi ve goriiniir iz uzunlugunun

nasil hesaplanacagi gosterilecektir.

Bundan sonraki bolimlerde bahsedilen katihal iz dedektorlerinin yeterince kalin oldugu
varsayilacaktir. Bunun anlami: dedektoriin kalinligi, dedektérde olusan veya dedektore

disaridan giren en yiiksek enerjili yiiklii par¢acigin menzilinden ¢ok daha biiyiiktiir.

2.4.3.1 Aym Yoénlii Asindirilan izler
Bu bolumde, nétron etkilesimleri sonucu dedektor malzemesinde olusan ve dedektor
malzemesine tiim enerjisini aktardiktan sonra duran yiiklii parcaciklarin ayni yonlii

kimyasal asindirtlmasi incelenecektir. Bu durumda dedektérdeki izlerin kimyasal
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asindirma islemi sonrasinda goriiniir olup olmadiginin nasil belirlenecegi ve goriiniir iz

uzunluklarin nasil hesaplanacagi gosterilecektir.

y
d h
/y'
Asmdirma dncesi +— — Agindirma sonrasi
dedelktor yiizeyi dedektor ylizeyi
2]
n
Cozeltinin x
yont
Sekil 2.6. Ayni1 yonlii agindirma isleminde iz geometrisinin gelisimi.

Sekil 2.6’da ince levha seklinde bir CR-39 dedektoriinde olusan bir yiiklii pargacigin
biraktig1 izin ayn1 yonlii kimyasal agindirilmasi gosterilmektedir. Dedektor koordinatlart
x ve y eksenleri ile gosterilmektedir. Notron etkilesimi sonucunda olusan yiiklii pargacik,
x ekseni (zerinde O noktasinda olugsmakta ve bu eksene gore 6 agisiyla hareket
etmektedir. Eger dedektoriin koordinat sistemi, x eksenine gore 6 agis1 kadar
doéndrulirse pargacigin yolu, x” ekseni tizerinde olacaktir. Bu yiiklii pargacik enerjisinin
tamamin1 detektor malzemesine aktarip P noktasinda durmaktadir. Dolayisiyla bu

parcacigin dedektor malzemesindeki menzili, R kadardr.

Eger dedektor T siire kadar kimyasal agindirma islemine maruz birakilirsa asindirilan
yiizey kalinligi (Ry),
R, =V, T 2.6

ifadesi kullanilarak bulunur.
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Eger Vcosf > 1 ise iz asindirmasi baslar. Ayrica R, < d olur ise cozelti, yikli
parcacigin olustugu noktaya kadar niifuz etmez. Bu durumda iz asindirmasi baslamaz,

dolayistyla goriiniir iz olusmaz.

PR

Gercekte V, 'min konuma gore degistiginden bahsedilmisti. V;, artakalan menzilin
fonksiyonu olarak alinirsa asir1 asindirilmamus izler igin ¢ozeltinin iz boyunca nufuz ettigi

mesafe (L) asagidaki esitlik yardimiyla bulunur.

L

1
o= | —— a4y 27
e fmm—f)x

0

Burada T, izin toplam asindirilma suresidir. Asindirici ¢6zelti, yikli par¢acigin olustugu

O noktasina d /V}, siirede ulasacagi i¢in T, asagidaki gibi bulunur.

T,=T d
e — Vb
Eger iz asir1 asindirilmig ise L’yi bulmak i¢in dnce ¢ozeltinin yiiklii pargacigin menzilinin

sonuna nifuz etme suresini (Tk) bulmak gerekir. Ty asagidaki gibi hesaplanir.
R

1
T, = d ! 2.8
R fwm—f)x
0
Bu durumda, geriye kalan slre kadar iz x ekseni boyunca yi1gin agindirma hiz1 ile aginir.
Geriye kalan agindirma siiresi (T}),
T, =T, — Ty

seklinde bulunur.

Sonug olarak, asir1 asindirilmis bir iz i¢in L,

ifadesi kullanilarak elde edilir.

Izin kimyasal asindirma islemi sonucunda goriiniir olmas1 i¢in Lcos6 > h olmasi gerekir.
Burada h, efektif asindirilan yiizey kalinligi olarak tanimlanir ve h = VT, dir. Eger

goriiniir iz olusmussa goriiniir iz uzunlugu (L;),

2.10

ifadesi yardimiyla belirlenir.
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Dedektore digaridan giren yiikli parcaciklarin biraktigi izler de ayni yonlii asinir. Bu
durumda iz asindirmasi hemen dedektor yiizeyinde baslar ve T, = T’dir. Dolayistyla bu

durumda h = R} oldugu rahatlikla gorilebilir.

Ayni yonlii asindirma isleminde goriiniir iz uzunlugu bulmak icin kullanilan bu yontem,
dedektoriin diger yiizeyi i¢in de benzer sekilde kullanilabilir. Bu bdlgede, ayn1 yonlii iz
asindirmasi i¢in yUkIU pargacigin dedektorin x eksenine gére hareket agis1 olan 6,
(m/2, ] araliginda olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla izin kimyasal agindirma islemi
sonucunda goriiniir olmasi i¢in L| cos@| > h olmasi gerekir. Eger goriiniir iz olusmus ise
gOriiniir iz uzunlugu (L) ise

h
|cosB|

L, = 2.11

ifadesi kullanilarak bulunur.

2.4.3.2 Zat Yonlii Asindirilan izler

Notron etkilesimleri sonucu dedektoriin igerisinde olusan bir yiiklii pargacik enerjisinin
hepsini dedektdr malzemesine aktarip dedektor icerisinde durabilir veya enerjisinin bir
kismin1 dedektdr malzemesine aktardiktan sonra dedektoriin digarisina ¢ikabilir. Bu iki

durumda da iz asindirmasi zit yonliidiir.

— Asmdima sonrast
dedektor yiizeyi

P(0,0);
Cozeltinin -~/ L x
. H s H
A
Asmdirma éncesi
dedektor yiizeyi ¥
Sekil 2.7. Dedektor malzemesinin disinda duran bir yUklU pargaciktan kaynaklanan

izin zit yonlii agindirilmast.
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Sekil 2.7°de ince levha seklinde bir CR-39 dedektoriiniin igerisinde olusup dedektoriin
disarisinda bir noktada duran bir yiiklii pargacigin biraktig1 izin zit yonli kimyasal
asidirilmasi gosterilmektedir. Notron etkilesimi sonucunda olusan E enerjisine sahip ve
x eksenine gore 6 acisiyla ilerleyen bir yikli pargacik O noktasinda olusmaktadir.
Burada yikli pargacik sekilde gosterildigi enerjisinin bir kismin1 dedektor malzemesine
aktarip dedektoriin disarisinda P noktasinda durmaktadir. Bu yUklu parcacigin dedektor
malzemesindeki menzili, R — Lg kadardir. Par¢acigin toplam menzili (R), dedektorin

sonsuz kalinlikta oldugu kabul edilerek belirlenir.

Zit yonli asindirilan bir iz i¢in V;, artakalan menzilin fonksiyonu olarak alinir ise asiri
asindirtlmamis izler igin agindirict ¢0zeltinin iz boyunca niifuz ettigi mesafe (L) asagidaki

esitlikten bulunur.

Ls+L

1
T:f ——dx’ 2.12
Ve(x')

Ls

Burada Ly, yikli pargacigin menzili iizerinde hangi noktada kimyasal asindirmanin
bagladigini ifade etmektedir. Bu tip bir iz igin iz asindirmast hemen dedektor ylizeyinden

baslamaktadir, dolayisiyla toplam asindirma siiresi olan T slre boyunca iz asinir.

Eger iz asir1 agindirilmis ise, L’yi bulmak ic¢in ¢dzeltinin yiklii parcacigin olustugu

noktaya niifuz etme suresi olan Ty,
R

1
T = L[ mdx’ 2.13
Iz, geriye kalan stire kadar x’ ekseni boyunca V,, hizi ile agmir. Geriye kalan asindirma
stiresi (Ty), T — Tx kadardir. Sonug olarak asir1 agindirilmis bir iz igin L,
L=R+V,T,
esitligi yardimiyla belirlenir.

Izin kimyasal asindirma islemi sonucunda goriiniir olmasi icin L|cos@| > h olmasi
gerekir. Burada h = V}, T dir. Eger goriiniir iz olusmussa goriiniir iz uzunlugu (L;), Esitlik

2.11 ile hesaplanir.

Sekil 2.8’de dedektor malzemesinin igerisinde olusan ve duran bir yiikli parcacigin

olusturdugu izin z1t yonlii kimyasal agindirilmas1 gosterilmektedir.

19



Agindirma dncesi ¥ | Asmdirma sonrasi
dedektor yiizeyi | dedektor yuizeyi

Cozeltinin (0,0)] P(0,0)/ x
yoni
Py
Ry,
Sekil 2.8. Dedektdr malzemesinin igerisinde duran bir yiiklii pargaciktan

kaynaklanan izin zit yonlii agindirilmasi.

Sekil 2.8’de E enerjisine sahip ve dedektoriin x eksenine gore 8 agisiyla ilerleyen bir
yuklii parcacik, x ekseni lzerinde O noktasinda olusmaktadir. Burada yukli pargacik
enerjisinin tamamini1 dedektér malzemesine aktarip dedektoriin igerisinde P noktasinda
durmaktadir. Bu pargacigin dedektor malzemesindeki menzili, |OP| uzunlugu yani R

kadardir.

Asirt agindirilmamus izler igin L, 6nceki durumdaki gibi bulunur. Fakat burada integralin

sinirlar1 0’dan L’ye kadardir.
L

1
T, = | —=dx’ 2.14
¢ f ACI N
0

Asmdirict ¢Ozelti, iz asindirmasinin basladigi P noktasina d /V}, siirede ulasacagi igin iz

asindirma siiresi olan T,
T, =T ——

esitligi ile belirlenir.

Eger iz asir1 asindirilmis ise, asindirict ¢ozeltinin yiiklii parcacigin olustugu noktaya

nifuz etme siresi (Tg),
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R

1
T, = | ——dx’ 2.15
R th(x') *

0
ifadesi kullanilarak belirlenir. Bu durumda geriye kalan asindirma siiresi (T}), T, — Tx

kadardir.

Son olarak asir1 agmdirilmis bir iz icin L, Esitlik 2.9 kullanilarak hesaplanir. izin,
kimyasal agindirma islemi sonucunda gortiniir olmasi igin L| cos@| > h olmasi gerekir.

Burada, h = V, T, ’dir. Eger goriiniir iz olusmus ise L;, Esitlik 2.11’deki gibi hesaplanr.

2.5 Benzesimlerde Kullanilacak Notron Kaynaklar:

Kisisel notron dozimetrelerinin tepkisi genellikle tek enerjili notron kaynaklart ve
radyoniiklit kaynaklar kullanilarak belirlenir. Bu ¢alismada hizli nétron dozimetresinin
tepkisini belirlemek i¢in Monte Carlo benzesimlerinde 2**Am-Be notron kaynagi
kullanilacaktir. Benzesimlerde kullanilacak 2*!Am-Be nétron kaynaginin spektrumu ise

Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

0.18 1 1 T 1 1

0.16

0.14 {

0.12 {

e
=

<
=
oo

Nétron / MeV

O 1 1 1 L 1
0 2 -+ 6 8 10 12

Notron Enerjisi (MeV)

Sekil 2.9. 241 Am-Be nétron kaynaginim spektrumu [13].
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Termal n6tron dozimetresinin tepkisini belirlemek icin ise Monte Carlo benzesimlerinde
Maxwell enerji dagilimima sahip nétronlar kullanilacaktir. Maxwell nodtron enerji

dagilimi,

2mN
— —E/k
N(E) = temyare E1/2e~E/kT 2.16

fonksiyonu ile verilir [6]. Burada N, birim hacimdeki toplam notron sayisi; E, nétron
enerjisi; T, ortamin Kelvin cinsinden mutlak sicakligi; k ise Boltzmann sabitidir.

Boltzmann sabitinin degeri 8,6170 x 10~>eV /K dir.

2.6 Kisisel Esdeger Doz
Kisisel esdeger doz, H,(d), bireylerin aldiklar1 esdeger ndtron dozunun takibinde

kullanilan bir niceliktir. H,(d), insan viicudunun belli bir noktasindaki yumusak
dokunun, veya ICRU kdresinin, d derinligindeki esdeger dozdur. Kisisel esdeger dozdan
bahsedelirken bu d derinligi mm cinsinden belirtilmelidir. Ornegin, deri icin d derinligi
0,07 mm olarak almir ve bu derinlik i¢in kisisel esdeger doz, H,(0,07) ile gosterilir.
Insan vuciidunun daha derininde yer alan organlar i¢in d = 10 mm olarak alinir ve

kisisel esdeger doz, H,(10) ile gosterilir.

H,(10) , nétron akisindan kisisel esdeger doza doniisiim katsayilari, h,s(10) ,
kullanilarak hesaplanabilir. Bunun i¢in belirli bir noktadaki nétron akisinin (¢) biliniyor
olmasi1 gerekmektedir. Tek enerjili ve tek yonli notronlar igin

H,(10) = hyy(10) X @ 2.17

ifadesi kullanilarak bu noktadaki kisisel esdeger doz hesaplanir.

Nétronlar igin hy,4(10), nétron enerjisinin ve yonuntn fonksiyonudur. Farkli tek enerjili
paralel notron demetleri kullanilarak hesaplanmis olan hy,q(10) Katsayilari, nétron

demetinin gelis agisinin fonksiyonu olarak Cizelge 2.4°de verilmektedir.
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Cizelge 2.4.  Tek enerjili nétronlar igin hpe(10,E,a) katsayilari [14].

NoGtron Notronun Gelis Agist
Enerjisi (keV) 0° 30° 45° 60°
Termal 11,4 911 6,61 4,04
2 8,72 1,27 5,43 3,46
24 20,2 17,2 13,6 7,85
144 134 121 102 69,9
250 215 201 173 125
565 355 347 313 245
1200 433 440 412 355
2500 437 454 441 410
2800 433 451 441 412
5000 420 437 435 409
14800 561 581 572 576
19000 600 621 614 620

Degerler, pSv.cm? cinsindendir.

Esitlik 2.17, tek enerjili ve tek yonlii ndtronlar i¢in kullanilabilir. Eger nétronlar bir enerji

dagilmma sahipse ortalama h,(10) Katsayilari, ndtronlarin enerji dagilimlary
kullanilarak bulunur. Cizelge 2.5’de ise gesitli radyoniiklit ndtron kaynaklari igin

ortalama hy, (10, E, a) katsayilar1 verilmektedir.

Cizelge 2.5.  Cesitli radyoniiklit nétron kaynaklari igin hpe(10,E,a) katsayilar: [14].

Notron Kaynagi Notronun Gelis Agist
0° 30° 45° 60°
22Cf (D20 mod.) 110 109 102 87,4
252Cf (Ciplak) 400 409 389 346
241Am-B (a,n) 426 443 431 399
241Am-Be (o,n) 411 424 415 383
Degerler, pSv.cm? cinsindendir.

2.7 Kisisel Notron Dozimetrelerinin Aki ve Esdeger Doz Tepkileri
Kimyasal agindirma isleminden sonra nétron basina dedektor yiizeyinde olusan gorunir

iz say1s1, aki tepkisi (Rg) olarak adlandirilir. Ry,

Ry == 2.18
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ifadesi ile belirlenir. Burada, p dedektor yilizeyindeki goriiniir iz yogunlugunu ifade eder
ve birimi, iz/cm?°dir. ¢ ise dedektor yiizeyindeki notron akisini ifade eder ve birimi,

nétron/cm?’dir.

Dozimetrenin tepkisi esdeger doz cinsinden de hesaplanabilir. Esdeger doz tepkisi (Ry),

p
R, =
" H,(10)

ifadesi yardimiyla hesaplanir. Burada H,(10), dedektor ylzeyindeki kisisel esdeger

2.19

nétron dozudur. Ry yaygin olarak iz/(cm?.mSv) cinsinden ifade edilir.

Dozimetre tepkisi, Ry veya Ry, dedektor gelen nétronlarin ydnlerinin ve enerjilerinin
dagilimma gore degismektedir. Hizli noétronlaradan kaynaklanan esdeger dozun
belirlenmesi i¢in kullanilan bir CR-39 dedektorii ele alinirsa izlerin biiyiikk cogunlugu
hizli n6tronlarin esnek sagilmalart sonucu olusan protonlardan kaynaklanir. Belirli bir
enerjinin altindaki nétronlarin esnek sagilmalart sonucu olusan protonlar, dedektor
malzemesinde gozlemlenebilir izler olusturamazlar. Ayrica sogrulan dozdan esdeger
doza gecerken kullanilan kalite ¢arpan1 (Q) nétron enerjisiyle degismektedir. Dolayisiyla
H,(10)’nin de ndtron enerjisinin fonksiyonu olmasi da Ry nin enerji bagimliligina katki

saglamaktadir.

CR-39 dozimetreleri diizlemsel olduklari i¢in bu dozimetrelerin esdeger doz tepkisi
yiiksek acisal bagimliliga sahiptir. Dolayisiyla dedektor malzemesinde etkilesime giren
bir hizl1 n6tronun algilanip algilanmayacaginin en 6nemli kriteri nétronun dedektore giris
acisidir. Notronlarin dedektoriin normaline gore dedektore gelis agilart arttikga, Kritik
asindirma agisindan daha biiyiik agilarla olusan ikincil yiiklii pargaciklarin orani da artar.
Dolayisiyla nétronun dozimetre normaline gelis agist arttikga dozimetrenin aki tepkisi
diiser. Ayrica nétron akisindan kisisel esdeger doza doniisiim katsayisi hyg (10, E, @) da,
notronlarin gelis agist arttikca diismektedir. Sonug olarak noétronlarin dedektore gelis
acisiin esdeger doz tizerindeki toplam etkisine bakilirsa: nétronun dedektore gelis agisi

attikca Ry diismektedir.
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3. TERMAL NOTRON DOZIiMETRESININ BENZESIiMi

Bu bolimde termal ndtron dozimetrisinde kullanilacak bir CR-39 dozimetre sisteminin
Monte Carlo benzesiminin nasil yapilacagi ve bu dozimetre sisteminin esdeger doz

tepkisinin nasil belirlenecegi anlatilacaktir. Benzesimi yapilacak CR-39 dozimetresi Sekil

SN

LiF CR-39

3.1°de gosterilmektedir.

Tek yonli
termal notron
demeti

B &

Sekil 3.1. Benzesimlerde kullanilacak olan CR-39 termal nétron dozimetresinin

geometrisi.

Sekil 3.1°deki CR-39 malzemesinin ve LiF doniistiiriicii malzemesinin benzesimlerde

kullanilacak gerekli parametreleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1.  Termal notron dozimetre sisteminin geometrik ve malzeme 6zellikleri.

LiF Doniistiiriiciintin Boyutlar1 (I X w X t;) 25 mm x 25 mm X 1,5 pym
LiF Yogunlugu 2,635 g/em’
Lityumun izotopik Bolluk Oranlari 7,59% SLi; 92,41% JLi
CR-39 Malzemesinin Boyutlar1 (I X w X t,) 25 mm X 25 mm X 1,5 mm
CR-39 Yogunlugu 1,143 g/em®
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Monte Carlo Yontemi ile Notron Etkilesimlerinin
Benzesimi

N
SRIM Kodu ile Yiikli Parcacik Etkilesimlerinin
Benzesimi

N

Kimyasal Asindirma Isleminin Modellenmesi

g

Dozimetre Tepkisinin Belirlenmesi

Sekil 3.2. Termal nétron dozimetresinin benzesim asamalari.

Termal notron dozimetresinin benzesiminde kullanilacak yontemin akis semast Sekil
3.2°de gosterilmektedir. Ik olarak gelistirilecek olan Monte Carlo kodu yardimiyla
dedektdr sistemindeki malzemelerdeki ndtron etkilesimlerinin benzesimi yapilacaktir. Bu
notron etkilesimleri sonucu agiga ¢ikan yiikli pargaciklarin dedektdr sistemindeki
etkilesimlerinin benzesimi SRIM yazilim ile yapilacaktir. Bu sayede yiiklii pargaciklarin
CR-39 malzemesinde biraktiklar1 izler ile ilgili gerekli bilgiler elde edilecektir. Daha
sonra, bu izleri iceren CR-39 dozimetresi i¢in kimyasal asindirma islemi sanal ortamda
modellenecek ve dedektor yiizeyinde olugan goriiniir iz yogunlugu belirlenecektir. Son

olarak ise CR-39 dozimetresinin aki ve esdeger doz tepkileri hesaplanacaktir.

3.1 Termal Notron Etkilesmelerinin Benzesimi
Maxwell enerji dagilimina sahip termal notronlarin oda sicakliginda (293,61 K’de) en

olas1 enerjisi yaklagik olarak 0,0253 eV’dur. Dedektor sistemindeki malzemeler dikkate
alindiginda, gLi(n,t)a reaksiyonun 0,0253 eV enerji degerinde tesir kesiti yaklasik olarak
940 barn oldugundan noétron etkilesimlerinin biiyiik ¢ogunlugu gLi atomlar1 ile
gerceklesir. Termal noétronlar, bu enerji bolgesinde dozimetre malzemelerindeki tim

izotoplar ile esnek sagilma da yapabilir. Fakat esnek sacilma reaksiyonlarinda enerji

aktarimi ¢ok kiiclik oldugu icin olusan geritepki ¢ekirdekleri iz olusumuna katkida
bulunmazlar. Bu nedenle sadece gLi(n,t)a reaksiyonu sonucu olusan alfa pargaciklarinin

ve tritonlarin kullanilmasi bu dozimetre sisteminin benzesimi i¢in yeterlidir.
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Sekil 3.1°deki dozimetre sisteminin geometrisi ve Cizelge 3.1°deki dozimetre sistemi igin
verilen parametreler Monte Carlo benzesimlerinde kullanilacaktir. Benzesimlerde
kullanilacak n6tron kaynagi ise diizlemsel ve tek yonlidir. Kaynaktan yayilan notronlar,
Maxwell enerji dagilimina sahiptir. Maxwell enerji dagilimi Esitlik 2.16 ile verilmektedir,
burada mutlak sicaklik degeri 293,61 olarak alinirsa kT degeri 0,0253 eV olarak bulunur.

Notronlarin baslangigtaki enerjileri bu esitlik kullanilarak 6rneklenir.

Kaynagin yaydigi nétronlar +1 yonunde hareket eder. Noétronlar, LiF malzemesine
Xo = 0 noktasindan girer. Notronlarin LiF malzemesinin yilizeyinden gectigi noktalar ise

asagidaki gibi diizglin dagilima sahip olacak sekilde 6rneklenir.

l
J’o—_§+lf

_w
ZO——§+W€

Burada &, [0,1] araliginda diizgiin dagilima sahip bir rassal sayidir. Aksi belirtilmedikge
esitliklerde kullanilan ¢ degerleri birbirinden farklidir.

Daha sonra notronlarin etkilesim yapmadan gidebilecekleri ortalama mesafe (1),

A=—%m@)
ifadesi kullanilarak 6rneklenir. Burada X, LiF malzemesinin toplam makroskopik tesir
kesitidir. LiF malzemesinde ger¢eklesen gLi(n,t)a reaksiyonlar1 disinda diger tiim nétron
reaksiyonlar1 ihmal edildigi i¢in 2, *Li’nin makroskopik (n,t) tesir kesitine (X, ;) esittir.
Bu durumda 2, ;,
Ini(E) = Noy(E)

olarak verilir. Burada; N, $Li izotopunun atom yogunlugu; ont(E) ise ®Li izotopunun
(n,t) tesir kesitidir. o, ., notron enerjisinin fonksiyonudur. ENDF/B-V1I1.0 nétron tesir

kesiti ktliphanesinde notron enerjisine karsilik o,, , degerleri verilmektedir [15].

Notronlarin LiF malzemesindeki tek etkilesim yolu (n,t) reaksiyonu olarak alindig1 i¢in
notronlar etkilesime girdiklerinde direkt olarak sogrulurlar. Dolayisiyla LiF malzemesine

giren bir ndtron ya sogrulur ya da hicbir etkilesim yapmadan malzemeyi terkeder.

LiF malzemesine giren notronlarin LiF malzemesinin arka yiizeyine olan mesafesi, t;

kadardir. Eger A > t; ise notronlar LiF bolgesini etkilesim yapmadan terkeder, eger
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degilse LiF malzemesinde (n,t) reaksiyonu yoluyla sogrulurlar. Bu sogrulma reaksiyonu

sonucunda alfa pargaciklari ve tritonlar olusur.

Yiiklii pargacik etkilesmelerinin benzesimi yapabilmek i¢in SLi(n,t)o reaksiyonu sonucu
olusan alfa pargaciklarinin ve tritonlarin; enerjilerinin, LiF malzemesinde olustuklar
konumlarin ve hareket yonlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ilk olarak yiiklii
parcaciklarin enerjileri ele alinirsa gLi(n,t)a reaksiyonu sonucu olusan alfa parcacigi

yaklasik 2,05 MeV, triton ise yaklasik 2,73 MeV enerjiye sahiptir. Bu yiiklii par¢aciklarin

olustuklar1 konum (x, y, z) ise asagidaki gibi belirlenir.

XxX=x9+4
Y=DYo
Z=Z0

Termal ndtronlarin enerjileri ihmal edilecek kadar kiiciik oldugu igin gLi(n,t)a
reaksiyonu izotropik kabul edilebilir. Dolayisiyla olusan yiiklii parcaciklarin hareket yonii
gelen notronun yoniinden bagimsizdir. Bu reaksiyonda toplam momentum korunacagi

icin olusan alfa pargacigi ve triton birbirine tam olarak zit yonde hareket ederler.

y
f e
I\
I\ o~
LN Q
| % P
: \\/ﬂ
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z
Sekil 3.3. Kiresel kordinat sisteminde birim yon vektord.
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Sekil 3.3°de 2, alfa parcacigmin hareket yonii olarak almirsa tritonun yoni —£ olarak
alinir. Alfa parcacigmin hareket yonii (2,),
0y = 0,3+ 0,5 + 0,k
olarak ifade edilir. Kiresel koordinat sisteminde cos@ = u olarak aliirsa dogrultu
kosinusleri (2, £2,, 2,),
2y =p

7, = \/1——;12 cos@

8, = [T=4 sing
ifadeleri ile belirlenir. Yukaridaki esitliklerdeki u ve ¢ ise

n=25-1
¢ = 2ms,

esitlikleri kullanilarak oOrneklenir. Burada &; ve &,, [0,1] araliginda siirekli diizgiin

dagilima sahip rassal sayilardir.

Tritonun hareket yonii(2,) ise
0 = 0,0 -0, — 0,k

seklinde alinir.

Sonug olarak LiF dontisturict malzemesinde gLi(n,t)a reaksiyonu sonucunda olusan alfa
parcaciklarinin ve tritonlarin olustuklari konumlar1 ve yonleri Monte Carlo yontemi ile
anlatildigr sekilde belirlenecektir. Bunlara ek olarak, Monte Carlo benzesimleri
sonucunda termal ndtron bagina olusan alfa parcacigi sayist ve triton sayisi elde

edilecektir.

3.2 Yiiklii Parcacik Etkilesmelerinin Benzesimi

Notron etkilesimleri sonucu olusan alfa pargaciklarinin ve tritonlar, LiF ve CR-39
malzemeleri ile etkilesimlerinin benzesimi SRIM yazilimi ile yapilacaktir. SRIM
benzesimlerinin yapilmasi i¢in olusan alfa parcaciklari ve tritonlar i¢in iki tane ayr1 girdi

dosyasi olusturulacaktir.

SRIM girdi dosyalar1 asagidaki iyon parametrelerini icermektedir:
e Iyonun atom numarasi (Z),
e Iyonun baslangigtaki enerjisi (E;),

e Iyonun baslangic konumu (x;, y;, z;),
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e Iyonun dogrultu kosintisleri (2, 2,,2,).

E;: alfa pargacigr i¢in 2,05 MeV, triton icin ise 2,73 MeV’dur. Alfa parg¢aciginin ve
tritonun baslangi¢ konumlar1 ve dogrultu kosiniislerinin nasil elde edildigi ise onceki
bolimde gosterilmistir. Bunlara ek olarak, SRIM yaziliminin arayizinden iyonlarin
kitlesi girilmedir. Alfa pargaciginin kiitlesi yaklasik 4,003 akb; tritonun kitlesi ise
yaklasik 3,016 akb’dir.

SRIM yazilimina dedektor sisteminin geometrisi tek boyutlu olarak girilebilmektedir,
fakat programin ¢ikti dosyalar1 ti¢ boyut (x,y,z) icin gerekli konum bilgilerini
icermektedir. Benzesimlerin sonucunda elde edilen bu konum bilgilerini ve dedektor
sisteminin ylzey denklemlerini kullanarak iz uzunluklarini elde etmek igin gerekli

geometrik diizeltmeler yapilacaktir.

Benzesimler sonucunda alfa pargaciklarinin ve tritonlarin LiF ve CR-39 malzemelerinde
durduklar1 konumlar elde edilir. Sadece LiF malzemesinden CR-39 malzemesine gegen

alfa pargaciklar1 ve tritonlar iz olusturabilir.

LiF CR-39
g
(xi, ,}Q
E‘E‘ ‘\():f’ Yfs Zf)
E\ Rz i
x:=:0 X=t1 I X:t1+t2
Sekil 3.4. LiF malzemesinden CR-39 malzemesine gecen bir iyonun biraktigi iz.

CR-39 malzemesindeki iz uzunluklarinin belirlenmesi i¢in CR-39 bolgesine gecen alfa
parcaciklarinin ve tritonlarin bu malzemedeki menzillerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Sekil 3.4’de LiF malzemesinde olusan ve {2 agisiyla hareket eden bir yiiklii pargacigin

toplam menzili R olarak gosterilmektedir. Bu durumda R,
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k= \/(xf - xi)z + (v - Yi)z + (27 - Zi)z

ifadesi kullanilarak hesaplanir.

Agir yiikli pargaciklarin malzemede iyonizasyona yol acarken neredeyse diiz bir yol
izlediginden bahsedilmisti, bu yilizden YUKIU par¢acigin yolundan sapmalari ihmal
edilecektir ve yuklu parcacigin diiz bir yol izledigi varsayilacaktir. Bu varsayimi

kullanarak, yiiklii parcacigin dogrultu kosintisleri,

xf—xl-
n. =
* R
Yr—Yi
=R
Zf_Zi
0,=L_=
z R

esitlikleri yardimiyla tekrar hesaplanir.

Bu yiikli pargacigin CR-39 malzemesindeki menzilini (R,) bulmak igin dncelikle yikli
pargacigin CR-39 bolgesine gecip gegmediginin belirlenmesi gerekir. Bu amagla, Sekil
3.5°de gosterilen LiF malzemesinin yiizeyleri igin asagidaki yiizey denklemleri yazilir.
xi+02,5 =0
x+02,5, =t
yi + 4,55 = —1/2
yi +4,S, = +1/2
z; + 0,5, =—-w/2
zZ;i + 0,5 = +w/2
Burada S;, S,, S5, S4, S5 ve S¢, LiF malzemesinin ylzeylerine olan mesafelerdir. Bu
mesafe degerlerinden en kiglk pozitif olan1 yiizeye en yakin mesafeyi verir. Eger S,
ylzeye en yakin mesafe ise yiiklii par¢acik CR-39 bdlgesine gecebilir. Bu durumda yikli
parcacigin CR-39 bolgesine ge¢mesi icin R > S, kosulunun saglanmasi gerekmektedir,
eger bu kosul saglanmazsa yuklli pargacik tum enerjisini LiF malzemesine aktarip bu

bolgede durur.

YUKIU pargacik CR-39 bolgesine gegmis ise pargacigin bu malzemedeki menzili (R,),
R,=R—R,
esitligi kullanilarak hesaplanir. Burada R, yuklu pargacigin LiF bolgesindeki menzilidir

ve S, ye esittir.
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l /
Y =br / Jx
i
1
(0,0,0) z
——> CR — 39
LiF
l /
Y = 3
W g W
z= > z=+ 5

Sekil 3.5. LiF ve CR-39 malzemelerinin yizeyleri.

Eger yliklii pargacik LiF malzemesinden CR-39 malzemesine gegmis ise yiiklii pargacigin
CR-39 malzemesine girdigi yizey noktasi (xg, s, Zs),

xXs = x; + Ry

Ys =Yi )Ry

Zs = z; + ,R4

esitlikleri yardimiyla bulunur.

Enerjilerinin bir kismini1 LiF malzemesine aktarip CR-39 malzemesine gegen iyonlarin
bir kismi1, CR-39 malzemesine de enerjilerinin bir kismini aktarip CR-39 yiizeylerinden
disart ¢ikabilirler. Bu yiikli pargaciklarin menzil degerlerinde diizeltme yapmak
gerekmektedir. Bunun igin Sekil 3.5’deki CR-39 dedektorinln yiizeyleri i¢in asagidaki
yiizey denklemleri yazilir.

Xs + 0,81 =t + ¢,

Vs + 0,5, = —1/2

Vs +02ys3 = +1/2

Zg + (2,5, = —w/2

Zs + 0,55 = +w/2
Burada s, s,, s3, s4 ve sz, CR-39 malzemesinin ylzeylerine olan mesafelerdir. Bu

mesafe degerlerinden en kiglk pozitif olant CR-39 malzemesinin yiizeyine en yakin
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mesafeyi (s) verir. Eger R, > s ise yiiklii par¢actk CR-39 malzemesinin disina ¢ikmis
demektir. Dolayistyla yukli pargacigin CR-39 bolgesindeki menzili,
R, =s

olarak duzeltilir.

Sonug olarak, SRIM benzesimleri sonucunda CR-39 malzemesinde izler olusturan alfa
pargaciklarinin ve tritonlarin CR-39 malzemesindeki olusturduklari iz uzunluklari (R,)

elde edilir.

3.3 Goriiniir Iz Hesaplamalar

Alfa pargaciklarinin ve tritonlarin CR-39 dedektoriinde olusturduklar: izlerin optik
mikroskop altinda goriiniir hale getirilmesi i¢in kimyasal agindirma islemi
uygulandigindan bahsedilmisti. Goriliniir izlerin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle kimyasal
asindirma kosullar1 belirlenir. CR-39 dedektorl, 70 °C’de 7,25 mol/L NaOH c¢o6zeltisine
maruz birakilirsa Vj, 1,73 um/saat’dir [11]. Toplam kimyasal asindirma siiresi (T') ise 9
saat olarak alinacaktir. Bu durumda toplam asindirilan yiizey kalinhig1 (R;), Esitlik 2.6
kullanilarak 15,57 um olarak bulunur. V; ise Esitlik 2.3’de verildigi gibi artakalan
menzilin (R — x") fonksiyonu olarak asagidaki gibi alinacaktir.

- (R—x') R — xl
ln(R—x’+a3)<1—e as >+ l

as

V,(R—x)=V, |1+

1
(R — XI + az)bl
Burada; R ve x', umcinsinden olmalidir. a,, a,, as, a,, as ve b; parametrelerinin

degerleri, alfa parcaciklari ve tritonlar i¢in Cizelge 2.3’de verilmektedir.

CR-39 malzemesinde iz olusturan alfa pargaciklarinin ve tritonlarin, CR-39 dedektorinin
x eksenine gore dogrultu kosinusleri (£, = u) hep pozitiftir. Asindirict ¢ozelti de
dedektor yizeyine pozitif x yoninde niifuz ettigi i¢in kimyasal asindirma islemi tim izler
icin ayni yonlidiir. Dolayisiyla asir1 asinidirilmamis izler i¢in asindirict ¢ozeltinin iz
boyunca niifuz ettigi mesafeyi (L) bulmak icin Esitlik 2.7 kullanilir. iz asindirmas1 hemen

dedektor yiizeyinde basladigi i¢in Esitlik 2.7°de T, = T olarak alinir. Dolayisiyla L,
L

1

T=[—" gy
fmm—ﬁ)x
0

ifadesi kullanilarak iterasyonla hesaplanir.
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Eger iz asir1 agindirilmis ise ¢6zeltinin yiiklii pargacigin menzilinin sonuna niifuz etme
stresi (Tg) Esitlik 2.8 kullanilarak hesaplanir. Bu durumda, asir1 asindirilmis izler i¢in L,
L=R+V, Ty

ifadesi kullanilarak hesaplanir. Burada; T, = T — Ty dir.

Eger Lu > R; kosulu saglaniyorsa iz, kimyasal agindirma isleminden sonra goriiniir hale
gelir. Bu yontem, CR-39 malzemesinde olusan tiim izler i¢in uygulanarak alfa parcacig

basina olusan goriiniir iz sayis1 Ve triton basina olusan goriiniir iz sayis1 hesaplanir.

3.4 Termal NOtron Dozimetresinin Tepkisinin Hesaplanmasi
CR-39 termal nétron dozimetresinin aki tepkisi (R ), bir termal ndtron basina dedektoriin
On yiizeyinde olusan goriiniir iz sayisi, asagidaki gibi hesaplanir.
Ry =P, X P +F, XP, 3.1

Burada;

P, bir termal nétron basina olusan triton sayisi,

P,: bir termal n6tron basina olusan alfa pargacigi sayisi,

P;: bir triton basina dozimetrenin yiizeyinde olusan goriiniir iz sayisi,

P,: bir alfa par¢acigi basina dozimetrenin yiizeyinde olusan goriiniir iz sayisidir.

CR-39 dozimetresinin esdeger doz tepkisini hesaplayabilmek igin dncelikle kimyasal

asindirma isleminden sonra dozimetrenin 6n yiizeyinde olusan goriiniir izlerin yogunlugu

hesaplanir. Goriinir iz yogunlugu (p),

— Ne
A,

seklinde hesaplanir. Burada N;, dozimetrenin 6n yiizeyinde olusan gériiniir izlerin toplam

p 3.2

sayist; Ag ise dozimetrenin On yuzeyinin toplam alanidir. Dolayisiyla p ’nun birimi,

gdriiniir iz / cm?’dir.

CR-39 dozimetresine 0° agist ile gelen termal notronlardan kaynaklanan kisisel esdeger
dozun, H,(10, 0°), hesaplanmas i¢in dozimetrenin on yiizeyindeki termal notron akisi
ve Cizelge 2.4’de termal nétronlar i¢in verilen nétron akisindan kisisel esdeger doza

doniisiim katsayis1 kullanilir. Bu durumda Hy, (10, 0°) asagidaki gibi hesaplanir.
Hy(10,0°) = ¢y, X g (10,0°) 3.3
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Burada ¢, birim yiizeyden dozimetreye giren ndtron sayisidir ve birimi nétron/cm?’dir.
h,4(10,0°) ise Cizelge 2.4’de termal notronlar igin 11,4 pSv.cm? olarak verilmektedir.
H,(10,0°) belirlendikten sonra Ry (0°),

p

Ry (0°) = —Hp (10,0°)

3.4

ifadesi kullamlarak hesaplanir. Burada Ry (0°)’nin birimi, gériiniir iz /(cm?.mSv)’dir.
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4. HIZLI NOTRON DOZIMETRESININ BENZESIMI

Bu bolimde, hizli nétron dozimetrisinde kullanilacak bir CR-39 dozimetre sisteminin
Monte Carlo benzesiminin nasil yapilacagi ve esdeger doz tepkisinin nasil hesaplanacagi
anlatilacaktir. Sekil 4.1°de polietilen ve CR-39 malzemelerinden olusan dozimetre

sistemi gosterilmektedir.

ly N

x

zZ
Polietilen CR-39 l

Tek yonli

hizl1 nétron
demeti

t ta
Sekil 4.1. Benzesimlerde kullanilacak olan CR-39 hizli nétron dozimetresinin
geometrisi.

Sekil 4.1°de gosterilen benzesimlerde kullanilacak olan hizli nétron dozimetre sisteminin

malzeme 6zellikleri ve boyutlar1 Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1.  Hizli nétron dozimetre sisteminin geometrik ve malzeme 6zellikleri.

Polietilen Malzemenin Boyutlar1 (I X w X t;) 25 mm x 25 mm x 1,5 mm
Polietilenin Yogunlugu 0,93 g/cm?
CR-39 Dedektoriiniin Boyutlar1 (I X w X t,) 25 mm x 25 mm x 1,5 mm
CR-39 Yogunlugu 1,143 g/cm?
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Monte Carlo Yontemi ile Notron Etkilesimlerinin
Benzesimi

N
SRIM Kodu ile Proton Etkilesimlerinin Benzesimi

N

Kimyasal Asindirma Isleminin Modellenmesi

I

Dozimetre Tepkisinin Belirlenmesi

Sekil 4.2. Hizl1 nétron dozimetresinin benzesim asamalari.

Sekil 4.2°de, hizli nétron dozimetresinin benzesiminde kullanilacak yontemin adimlari
gosterilmektedir. Ik olarak, dozimetre sistemindeki malzemelerde gerceklesen hizli
ndtron etkilesimlerinin benzesimi Monte Carlo yontemi ile yapilacaktir. Hizli ndtronlarin
esnek sagilmasi sonucu polietilen ve CR-39 malzemelerinde olusan protonlarla ilgili
gerekli bilgiler elde edilecektir. Protonlarin bu malzemelerdeki etkilesimlerinin
benzesimi ise SRIM yazilimi ile yapilacaktir. SRIM benzesimleri sonucunda, protonlarin
CR-39 malzemesinde biraktiklari izler ile ilgili gerekli bilgiler elde edilecektir. Daha
sonra bu izler igin kimyasal agindirma islemi sanal ortamda modellenecek ve dozimetre
yuzeyindeki gorunir iz yogunlugu belirlenecektir. Son olarak ise iz uzunluklarinin
dagilimi kullanilarak kisisel esdeger doz hesaplanacak ve dozimetrenin esdeger doz

tepkisi belirlenecektir.

4.1 Hizh Notron Etkilesmelerinin Benzesimi

Notron etkilesimlerinin benzesiminde Sekil 4.1’deki geometri ve Cizelge 4.1°de verilen
degerler kullanilacaktir. Monte Carlo benzesimlerimde kullanilacak notron kaynagi,
Sekil 4.1°de gosterildigi diizlemsel ve tek yonliidiir. Bu kaynaktan ¢ikan hizli nétronlar,
Sekil 2.9°da verilen ?*!Am-Be ndtron kaynagindan yayilan hizli nétronlarm enerji
dagilimina sahiptir. Bu ndtron kaynaginin enerji dagilimi, termal enerji bolgesinden 11
MeV’e kadar olup, 3 MeV ve 5 MeV enerji degerlerinde iki genis pike sahiptir. Ayrica
benzesimlerde farkli enerji araliklarinda diizgiin enerji dagilimina sahip ndtron kaynaklari

da kullanilacaktir.

37



Daha once de belirtildigi gibi hizli nétronlar, polietilen ve CR-39 malzemelerinde C, H
ve O atomlann ile farkli tiplerde etkilesimler gergeklestirirler. Fakat hizli nétron
dozimetresinin benzesiminde sadece esnek sagilma reaksiyonlart sonucu ortaya ¢ikan
protonlar kullanilacaktir. Bir nétronun tek bir esnek sag¢ilma sonrasi H atomuna
aktarabilecegi maksimum enerji, bu nétronun enerjisinin tamamidir. Fakat bir ntron; C
atomuna enerjisinin maksimum olarak yaklasik %28,4’inu, O atomuna ise enerjisinin
maksimum olarak yaklasik %22,1’ini tek bir esnek sa¢ilma reaksiyonunda aktarabilir. Bu
nedenle esnek sagilma sonucu agiga ¢ikan C ve O iyonlarinin enerjileri protonlara gore
daha diisiiktiir. Ayni1 zamanda C ve O iyonlarinin kiitleleri de protonlara gore fazla oldugu
icin dedektor sisteminde bulunan malzemelerdeki menzilleri protonlara gore ¢ok kisadir.
Bu yiizden bu iyonlarmin iz olusumuna katkilari ihmal edilecektir. Ayrica hizh
nétronlari C ve O atomlari ile gergeklestirdigi esnek olmayan sagilma ve yiiklii pargacik
reaksiyonlariin gergeklesme olasiliklart diisiik oldugu i¢in bu reaksiyonlar sonucu

olusan yiiklii parg¢aciklarin da iz olusumuna katkilar1 ihmal edilecektir.

NGtron etklesimlerinin benzesiminde Analog Monte Carlo teknigi kullamlacaktir. Tlk
olarak, 2*Am-Be nétron kaynagindan yayilan nétronlarin baslangigtaki enerjileri Sekil
2.9°da verilen enerji dagilimi kullanilarak drneklenir. Notronlarin baslangigtaki yonii (2)

icin dogrultu kosiniisleri,

0, =10
0,=0
0,=0

olarak alinir. Notronlarin x; = 0 noktasinda dozimetre sistemine girdikleri yilizey
noktalari (y;, z;),
!

yi=—5+1l
w
Zi=—E+Wf

esitlikleri kullanilarak diizgiin dagilima sahip olacak sekilde drneklenir. Burada &, [0,1]
araliginda diizgiin dagilima sahip bir rassal sayidir. Aksi belirtilmedikce esitliklerde

kullanilan ¢ degerleri birbirinden farklidir.

Notronlarin malzemede etkilesim yapmadan gidebilecekleri ortalama mesafe (1),

A=t
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ifadesi kullanilarak orneklenir. Burada X (E), polietilenin veya CR-39 malzemesinin
toplam makroskopik tesir kesitidir ve nétron hangi bolgede ise o bdlge i¢in hesaplanir.
Polietilen ve CR-39 malzemelerinde gergeklesen esnek sacilma reaksiyonlari disinda
diger tiim n6tron reaksiyonlari ihmal edildigi i¢in X', malzemenin toplam esnek sagilma

makroskopik kesiti (X,) olarak alinir. Bu durumda %,
n
Zo(E) = ) Nigk(E)
i=1

olarak verilir. Burada; N;, izotop i’nin atom yogunlugu; ol(E), izotop i’nin esnek
sacilma tesir kesitidir. o, nétron enerjisinin fonksiyonudur. ENDF/B-VI11.0 nétron tesir
kesiti kituphanesinde H, C ve O izotoplar1 i¢in ndtron enerjisine karsilik o, degerleri
verilmektedir [15].

Notronun bir yiizeye ulagsmasi igin katetmesi gereken minimum mesafe ise asagidaki
yiizey denklemleri kullanilarak belirlenir.
xi+ N,ds; =0
X+ N,dsy =t
X+ Nydsz =t +t,
yit+ 02,dg, =1/2
yit+ 0, dgs =—1/2
zi+ 02,dsg =w/2
zi+ Q,ds; = —w/2
Burada dg;, ds,, dg3, dgs, dss, dgg V€ dg; uzunluklarindan minimum pozitif olani,

ylzeye en yakin mesafeyi (ds) verir.

Polietilen veya CR-39 malzemesi i¢in A ve dg hesaplandiktan sonra, eger A > dg ise
notron etkilesim yapmadan bulundugu malzeme bolgesini terkeder. Bu durumda nétron
dozimetre sistemini ya tamamen terkeder ya da dozimetre sistemindeki malzemeler
arasinda gegis yapar. Eger 4 < d ise notron, bulundugu malzemeye gore H, C veya O
atomlarindan birisiyle esnek sagilma yapar. Notron, polietilen bdlgesinde ise esnek

sagtlma yaptig1 atom,

_ZHE)
BT SH(E) + ZS(E)
$E(E)
C

AGEPAG)
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olasiliklar1 yardimiyla belirlenir. Oncelikle [0,1] araliginda bir rassal say1 (¢) tiretilir, eger
& < Py isendtron Hile; & > Py ise C ile esnek sagilma yapar. N6tron, CR-39 bolgesinde

ise notronun esnek sagilma yaptigi atomu belirlemek i¢in asagida verilen olasiliklar

kullanilir.
P, = Z{(E)
TH(E) + ZE(E) + 22 (E)
po H®
ZE(E) + 25 (B) + 22 (E)
b, HO)

" ZH(E) + 3E(B) + 29 ()
Onceki durumdaki gibi [0,1] araliginda bir rassal say1 (£) Uretilir. Nétron; & < Py ise H,
Py <& < (Py+Pp)iseC, &= (Py+ Pc) ise O ile esnek sagilma yapar.

Nétronun esnek sagilma yaptig1 nokta (xz, yy, zf),

X'f = X +/1.Qx
yf =Y +/1.Qy
Zf = Zj +A.QZ

esitlikleri ile belirlenir.

Esnek sa¢ilma kiitle merkezi sisteminde izotropik kabul edilirse sagilma sonrasinda
ndtron enerjisi (E'),

_E(A% + 2Apcm + 1)

B (A+1)2

esitligi kullanilarak belirlenir. Burada; E, nétronun sag¢ilmadan 6nceki enerjisi; A, hedef

4

cekirdegin kiitlesi; u,, ise kiitle merkezi sisteminde sagilma agisinin kosiniisudir ve

Uem =26 —1
ifadesi kullanilarak 6rneklenir. E’ belirlendikten sonra ise laboratuvar siteminde sac¢ilma

acisinin (6) kosinusu,

6 =1 Q'—l(A+1) E+1(A 1) E
cosv = —2 E T2 E

ile belirlenir. Azimut agis1 (¢), serbest degisken oldugu i¢in agsagidaki gibi 6rneklenir.

¢ =2m§

Sonug olarak, nétronun sag¢ilmadan sonraki dogrultu kosiniisleri,

0, = sinf /1 — 0% cosp + N,cos6
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sin@

N, = ———|—-0,sinp — N,.2,cosp| + 2,cosb
y m[ z x=4y ] y
, sinf ]

N, = ——— [.stm(p — .Qy.QZcosgo] + 0,cos6

ifadeleriyle belirlenir. Esnek sa¢ilmadan sonra ndétronun baslangigtaki; konumu
(xi, v, z;), yonu (2) ve enerjisi (E) giincellenir ve nétron dozimetre sistemini terkedene

kadar veya enerjisi belli bir degerin altina diisene kadar nétron takip edilir.

Hizli n6tronlarin H ile esnek sagilmalari sonucu olusan protonlarin dozimetre sisteminde
bulunan malzemelerdeki etkilesmelerinin benzesimlerini yapabilmek igin protonlarin
enerjileri, olustuklar1 konumlar ve yonleri belirlenmelidir. Esnek sagilma sonucu toplam
Kinetik enerji korunur. Dolayisiyla protonun enerjisi (Ep),

E,=E-FE
ifadesi ile belirlenir. Esnek sagilma reaksiyonunda toplam momentum da korunur.
Momentumun korunumu denklemi ise

P,=P; + P,
seklinde yazilir. Burada; ﬁi, notronun ¢arpismadan onceki momentumu; 13}, nétronun
carpismadan sonraki momentumu; F_)’p ise protonun momentumudur. Bu esitlik, birim yén
vektorleri kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

P2 =P +P,0,

Kitlesi m olan ve E enerjisine sahip bir par¢acigin momentumunun biiyiikligi olan P,

P =+V2mE
ifadesiyle verilir. Bu esitlik kullanilarak momentumun korunumu denklemi asagidaki gibi

yazilabilir.

J2muE Q= \2m,E' ' + /ZmpE 2,

Burada; m,, , n6tronun Kutlesi, m, ise protonun kutlesidir. Bu esitlik kullanilarak

protonun yoninu bulmak igin dogrultu kosiniisleri,

_ N2mnE 2y — 2myE" (0

N =
P 2m,E,

p J2muE 0, —\J2m,E' 1,
Py = 2m,,Ep
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_ J2Zm.E 9, - 2m,E' 0,

0. . =
p.z
2mpEp

ifadeleri yardimiyla hesaplanir.

Monte Carlo benzesimleri sonucunda hizli nétronlarin H atomlari ile esnek sagilmalari
sonucu olusan protonlarin;

e olustuklari konumlar (x, y, z),

e ilk enerjileri (E,) ve

e hareket yonleri (2,)

elde edilmis olur.

Esnek sacilma reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan protonlarin bazilari ¢ok diisiik enerjiye
sahiptir. Bu diisiik enerjili protonlarin malzemede birakacaklar1 hasarlar, iz olusumu igin
yetersiz olacaktir. Dolayisiyla belli bir enerji degerinin altinda enerjiye sahip olan
protonlar SRIM benzesimlerinde kullanilmayacaktir. Bu amagla 10 keV’dan diisiik

enerjiye sahip protonlar hesaplamalardan ¢ikarilacaktir.

4.2 Proton Etkilesmelerinin Benzesimi
Hizli nétronlarin esnek sagilmasi sonucu polietilen ve CR-39 malzemelerinde olusan
protonlarin bu malzemelerdeki etkilesimlerinin benzesimi SRIM yazilimi ile yapilacaktir.
SRIM benzesimleri sonucunda, protonlarin CR-39 malzemesinde durdugu konumlar ve
menzilleri gibi parametreler hesaplanacaktir. SRIM yazilimi ile protonlarin dozimetre
sisteminde bulunan malzemelerdeki etklesimlerinin benzesiminin yapilabilmesi igin
hazirlanmasi gereken girdi dosyas1 asagidaki iyon parametrelerini icermektedir.

e Protonun atom numarasi (Z),

e Protonun enerjisi (E}),

e Protonun baslangi¢c konumu (x;, v;, z;),

e Protonun dogrultu kosiniisleri (12, , 2, y, {2 ;).

Protonun baslangi¢ konumu, esnek sacgilmanin gergeklestigi konumdur ve nasil
belirlendigi 6nceki bdliimde anlatilmistir. Ayrica protonun enerjisinin ve dogrultu
kosiniislerinin nasil elde edildigi de onceki boliimde anlatilmistir. Bunlara ek olarak,
SRIM yaziliminin araytziinden protonun kutlesi girilmelidir. Protonun kiitlesi yaklasik
olarak 1,008 akb’dir.
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SRIM benzesimleri sonucunda, dedektdr sistemindeki malzemelerde protonlarin
durduklart noktalar (xg,yys,zf) elde edilecektir. SRIM benzesimlerinde Sekil 4.3’de
gosterilen geometri kullanilacaktir. Burada (¢ farkli protonun biraktigi izler
gosterilmektedir. O noktasi protonun olustugu noktayi, P noktasi ise protonun durdugu
noktay1 simgelemektedir. Ry, herhangi bir protonun polietilen malzemesindeki menzilini;
R,, herhangi bir protonun CR-39 malzemesindeki menzillini; R, enerjisinin bir kismini
dozimetre sistemine aktarip dozimetrenin disina ¢ikan bir protonun eklenen ekstra CR-

39 katmanindaki menzilini; R ise protonun toplam menzilini ifade etmektedir.

Polietilen CR-39 CR-39 (Ekstra Katman)

I
I
I
I
I
I
I
P 0 :
1
I
I
I
I
I
I
I
I

X
o\
P
3 <o \P
:\ R2 :
Ni Q,
x=0 x=t X=t +t X=t; +tp+ts

Sekil 4.3. Polietilen ve CR-39 malzemelerinde protonlarin biraktiklari izler.

Protonlarin menzilleri boyunca diiz bir yol izledigini kabul edilirse O(x;,y;, z;)

noktasinda olusan ve P (xy, yr, Z) noktasinda duran bir protonun toplam menzili(R),

k= \/(xf —x) + =) +(z-z)

ifadesi kullanilarak belirlenir.

Protonun yonunun dogrultu kosiniisleri,

_ Xf X

2y R
Yr—Yi

Qp'y R
Zf — Zj

2, R

esitlikleri yardimiyla tekrar hesaplanir.

43



l -
Vi +E ‘{2' , -~
z
(0,0,0)
—+—CrR-39
Polietilen
l L~
L _E w _ w
z= *z Z= +z
Sekil 4.4. Polietilen ve CR-39 malzemelerinin ylzeyleri.

Polictilen malzemesinde olusup CR-39 malzemesine gecen protonlarin CR-39
malzemesindeki menzilini (R,) bulmak igin dncelikle protonun CR-39 bolgesine gegip
gecmedigini belirlemek gerekir. Bu amagcla, Sekil 4.4’deki polietilen yuzeyleri igin
asagidaki yiizey denklemleri yazilir.
Xi+ 4,5 =0
Xi+ 02,5, =t
Vit 0,, 8 =-1/2
Vi+ 2y, Sy = +1/2
Zi+ 0y, S5 =—w/2
Zi + 0y, S = +w/2
Burada; Sy, S,, S3, S4, S5 Ve Sg, polietilen malzemesinin yuzeylerine olan mesafelerdir.
Bu mesafe degerlerinden en kii¢iik pozitif olani polietilen malzemesinin yizeyine en
yakin mesafeyi verir. Eger S, yiizeye en yakin mesafe ise proton CR-39 bolgesine
gecebilir. Protonun CR-39 bdlgesine ge¢cmesi icin R > S, kosulunun saglanmasi
gerekmektedir; eger bu kosul saglanmazsa proton enerjisini polietilen malzemesine
aktarip bu bolgede durur. Proton, CR-39 bélgesine gegmis ise protonun bu malzemedeki
menzili (R,),
R, =R —-R,
ifadesi ile hesaplanir. Burada R,, protonun polietilen bdlgesindeki menzilidir ve S,’ye

esittir.
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Eger proton polietilen malzemesinden CR-39 malzemesine ge¢mis ise protonun CR-39
malzemesine girdigi ylizey noktasi (xg, Vs, Z) ,

Xs = X; + 40, x Ry

Vs =Yi+ 05y Ry

zg=2+0,, Ry

denklemleri kullanilarak hesaplanir.

Enerjilerinin bir kismimi polietilen malzemesine aktarip CR-39 malzemesine gegen
protonlarin bazilari, CR-39 malzemesine de enerjilerinin bir kismin1 aktarip CR-39
malzemesinin yuzeylerinden bu malzemenin disina ¢ikabilirler. Bu protonlarin menzil
degerlerinde diizeltme yapmak gerekmektedir. Bunun igin Sekil 4.4’deki CR-39
yiizeyleri i¢in agagidaki ylizey denklemleri yazilir.

Xs+0px s =1t +1;

Vs +py s, =—1/2

Vs + 2y, 53 =+1/2

Zs + 00, , S, = —W/2

Zs + 0y, S5 = +tw/2
Burada; s;, s, S3, sS4 Ve sz, CR-39 malzemesinin yizeylerine olan mesafelerdir. Bu
mesafe degerlerinden en kiigiik pozitif olan1 CR-39 yiizeyine en yakin mesafeyi (s) verir.
Eger R, > s ise proton CR-39 malzemesinin disina ¢ikmis demektir. Dolayisiyla,
protonun CR-39 bdlgesindeki menzili,

R, =s

olarak duzeltilir.

Eger proton CR-39 malzemesinde olusup enerjisinin tamamini aktardiktan sonra CR-39
malzemesinde durursa R,, protonun toplam menzili olan R’a esittir. Fakat CR-39
malzemesinde olustuktan sonra enerjisinin bir kismini CR-39 malzemesine aktarip bu
malzemenin digina ¢ikan protonlarin menzillerinde diizeltme yapmak gerekmektedir.
Bunun igin tekrar asagidaki CR-39 malzemesinin yiizey denklemleri yazilir.
Xi+ 4, xd; =t

Xi+ M, dy =t +

yit+,,ds=—1/2

yit,,dy=+1/2

zi+0y,ds =—w/2
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zi+ 4, ,de =4+w/2
Burada; d,, d,, ds, dg, ds Ve dg, CR-39 malzemesinin yiizeylerine olan mesafelerdir. Bu
mesafe degerlerinden pozitif ve en kiigiik olani, CR-39 yiizeyine en yakin mesafeyi (d)
verir. Eger R, > d ise proton, CR-39 malzemesinin disina ¢ikmis demektir. Bu durumda
R,,
R,=d
olarak duzeltilir.

Sekil 4.3’de gosterildigi gibi CR-39 malzemesinde olusan ve bu malzemenin arka
tarafindan sistemi terkeden protonlarin CR-39 bdlgesi icerisindeki ve disarisindaki
menzillerini hesaplayabilmek igin t; kalinliginda bir CR-39 katmani daha eklenmistir.
Daha o6nce bahsedildigi gibi bu protonlarin biraktiklar: izler zit yonll asinmaktadir.
Dolayisiyla bu protonlardan kaynaklanan izlerin kimyasal asindirmasini modellemek igin
bu protonlarin dedektoriin disindaki menzilleri (R3) de hesaplanmalidir. Eger yukarida
R, i¢in yapilan diizeltmelerde hesaplanan d, d,’ye esitse ve R, > d ise proton CR-39
dozimetresinin arka yiizeyinden disar1 ¢ikmis demektir. Bu durumda R;,
R; =R —R,
olarak verilir. Burada R,, d,’ye esittir.

SRIM benzesimleri ve yukarida anlatilan hesaplamalar sonucunda, CR-39 malzemesinde
protonlardan kaynaklanan izlerin:

e Dbaslangi¢ konumlar1 (x;, y;, z;),

e Dbitis konumlari (xf, Yr Zf),

e uzunluklar (R;) ve

e dogrultu kosiniisleri (2, », {2, ,, {2, ;)
elde edilir. Ayrica CR-39 dedektoriniin arka ylzeyinden dedektori terk eden protonlarin

dedektor disindaki menzilleri(R3) de elde edilir.

4.3 Goriiniir Izlerin Belirlenmesi

CR-39 malzemesi, 70 °C’de 7,25 mol/L NaOH ¢ozeltisine maruz birakilirsa V;, *nin,
1,73 pm/saat oldugundan daha dnce bahsedilmisti. Toplam kimyasal agindirma siiresi ise
12 saat olarak alinacaktir. Bu durumda CR-39 malzemesinin 6n ve arka ylzeyleri, 12 saat

boyunca asindirilacaktir. Bu durumda her bir yiizey icin R, Esitlik 2.6’dan 20,76 pm
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olarak hesaplanir. V; ise Esitlik 2.5’de verildigi gibi artakalan menzilin (R") fonksiyonu

olarak alinacaktir.

4.3.1 Aym Yonlii Kimyasal iz Asindirmasi
Protonlarin olusturdugu izlerin, CR-39 dedektorinin x eksenine gore dogrultu

kosinuslerinin (2, , = cos6,) nasil hesaplandig1 dnceki boliimde gosterilmistir. CR-39
malzemesinin 6n boliminde 6, < m/2 acisiyla ve arka boliminde ise 6, > m/2
acistyla olusan izler, ayn1 yonlii asindirilirlar. Ayni yonlii asindirilan izlerin goriiniir
olmasi i¢in asindirict ¢Ozeltinin dncelikle izin baslangi¢ noktas: olan x;’ye kadar nifuz
etmesi gerekmektedir. Eger ¢Ozelti izin olustugu noktaya kadar niifuz etmezse iz
asindirmasi baslamaz, dolayisiyla goriiniir iz olusmaz. Iz asindirmast;

e dedektoriin 6n boliimiinde olusan izler i¢in t; < x; < (t; + R),

e dedektoriin arka boliimiinde olusan izler igin (t; + t, — R;) < x; < (t; + t3)
oldugunda bagslar. Polietilen bolgesinden CR-39 bolgesine gegen protonlarin biraktiklar

izlerin asindirmasi1 hemen baslar ¢lnk( bu izler igin x; = t; olarak alinir.

Daha 6nce ayni yonlii asindirilan izlerin goriiniir olup olmadigin nasil belirlendigi ve
goriiniir iz uzunlugunun nasil hesaplandigi anlatilmisti. Burada CR-39 dedektoriinde x
eksenine gore 6, acistyla hareket eden bir protonun biraktig izin ayn1 yonlii asinmas: ele
alinacaktir. Eger dedektoriin koordinat sistemi, x eksenine gore 6, acisi kadar
dondirilirse pargacigin yolu x' ekseni lizerinde olacaktir. Bu durumda asiri

asidirilmamus izler icin L,

L

1 A
T, = j—Vt(R—x’)dx
0

ifadesini kullanarak iterasyon ile hesaplanir. Burada iz asindirma siiresi olan T, :

dedektoriin 6n bolimiinde olusan izler igin,

xXi—t
T,=T —
e Vb
dedektorin arka bélimundeki izler igin,
ty +t, —x;
T,=T————
e Vb

ifadesi kullanilarak hesaplanir.
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V,, artakalan menzilin (R — x') fonksiyonu olarak Esitlik 2.5 kullanilarak asagidaki gibi

yazilir.

(R - x,) (Vmax - 1)
a;®?+ (R—x")?

Burada a; = 3,2 um ve V4, = 2,20°dir. Ayrica bu fonksiyonda R ve x', um cinsinden

Vi(R—x)=V,|14+2a,

olmalidir.

Eger iz asir1 agindirilmig ise L’yi bulmak i¢in dnce ¢ézeltinin protonun menzilinin sonuna

nifuz etme sdresini (T) bulmak gerekmektedir. T,

R

1

To= | ——ax’

R th(R—x’) x
0

integrali ile bulunur. Asindirici ¢ozelti protonun menzilinin sonuna Ty Slrede nlfuz
ederse iz, geriye kalan T, slre boyunca V}, hiz1 ile aginir. Bu durumda, asir1 asindirilmis
izler icin ¢ozeltinin iz boyunca niifuz ettigi mesafe (L),

L=R+V, Ty
ifadesi kullanilarak elde edilir. Burada T}, = T, — T’ dir.

Bir izin ayn1 yonlii kimyasal agindirma islemi sonucunda goriiniir olmast igin:
e CR-39 malzemesinin 6n béliimiinde asindirilan izler i¢in Lcos6, > h,

e CR-39 malzemesinin arka béliimiinde asindirilan izler igin ise Llcosepl >h
olmas gerekir. Burada efektif agindirilan yiizey kalinligi (h) asagidaki sekilde hesaplanir.
h =V,T,

Eger iz ayn1 yonlii kimyasal agindirilmasi sonucu goriiniir iz olusmussa olusan gorintr

izin uzunlugu (L;),
h

L.=L——
t |cost9p|

ifadesi yardimiyla hesaplanir.

4.3.2 Zat Yonlii Kimyasal iz Asindirmasi

CR-39 malzemesinin 6n béluminde 8, > /2 agisiyla ve dedektorin arka boliminde
0, < m/2 agistyla olusan izler zit yonlii asindirilirlar. Zit yonlii asindirma isleminde iz
asindirmasi yiikli par¢acigin malzemede durdugu noktadan baslar ve pargacigin olustugu
noktaya dogru ilerler. Dolayisiyla iz agindirmasinin baglamasi i¢in agindirict ¢ozeltinin

oncelikle izin bitis noktasina (x¢) kadar nifuz etmesi gerekmektedir. Eger ¢ozelti izin
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bitis noktasina kadar nufuz etmezse iz agindirmasi baslamaz, dolayisiyla goriiniir iz
olusmaz. Zit yonlii asindirma isleminde iz agindirmasi CR-39 malzemesinin:

e On bolumindeki izlerigin t; < xr < (t; + Ry),

e arka bolumundeki izlerigin (t; +t; — Ry) < xp < (1 + t)
oldugunda baslar. CR-39 malzemesinde olustuktan sonra bu malzemeyi 6n ve arka
yuzeylerinden terkeden protonlarin biraktiklari izlerin asindirmasi hemen baslar ¢lnki

bu izler igin x¢, sirasiyla xf = t1 Ve xy = t; + t, olarak alinur.

Z1t yonlii asindirilan izlerin goriiniir olup olmadiginin nasil belirlendigi ve goriiniir iz
uzunlugunun nasil hesaplandigindan daha 6nce bahsedilmisti. Burada iki farkli durum
vardir. Ik durumda, proton CR-39 malzemesinin igerisinde bir noktada olustuktan sonra
enerjisinin tamamini1 CR-39 malzemesine aktarip durmaktadir. ikinci durumda ise proton
CR-39 malzemesinin igerisinde bir noktada olustuktan sonra enerjisinin bir kismini CR-
39 malzemesine aktarip bu malzemenin disinda bir noktada durur. Bu iki durum icin de

asir1 asindirilmamis izler igin ¢ozeltinin iz boyunca nifuz ettigi mesafe(L),

Lg+L
T = f L
= ] neH™
Ls

ifadesini iterasyon yontemi ile hesaplayarak elde edilir. Burada Ly, parcacigin yolu
tizerinde hangi noktada kimyasal asindirmanin basladigini ifade etmektedir. Eger proton,
CR-39 malzemesinin igerisinde bir noktada durmugsa Ly = 0 olarak alinir. Eger proton
CR-39 malzemesinin disinda bir noktada durmussa L, protonun malzemenin disindaki
menzili kadardir. Protonlarin CR-39 malzemesinin disindaki menzillerinin nasil

hesaplandigi daha 6nce anlatilmisti.

Iz agindirma siiresi olan T,, CR-39 malzemesinin 6n boliimiinde olusan izler igin

T,=T— fob t
CR-39 malzemesinin arka boliminde olusan izler icin ise
3 ty +t; — x5
e — Vb

ifadesi kullanilarak bulunur.

V;, artakalan menzilin (x") fonksiyonu olarak Esitlik 2.5 kullanilarak asagidaki gibi

yazilir.
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m@3=n1+2%%%%%%;
Burada; a; = 3,2 um ve V4, = 2,20°dir. Ayrica x’, um cinsinden olmalidir. Zit yonlii
kimyasal asindirma isleminde iz asindirmasi YUkIU parg¢acigin menzilinin sonundan
baslandig1 i¢in artakalan menzil x’ olarak alinir. Bu durumda x’, 0’dan R’a kadar deger

alir.

Eger iz asir1 agindirilmis ise ¢6zeltinin protonun olustugu noktaya niifuz etme siresi (Ty),

R
T = f ;,dx’
0 Ve(x')
integrali ile belirlenir. Asindirici ¢ozelti, protonun olustugu noktaya Ty strede nifuz
ederse iz, geriye kalan T, stire boyunca V, hiz1 ile aginir. Bu durumda asir1 asindirilmis
izlericin L,
L=R+V, T,
ifadesi kullanilarak elde edilir. Burada T}, = T, — Ty dir.

Bir izin zit yonlii kimyasal agindirma islemi sonucunda goriiniir olmasi igin:

e CR-39 malzemesinin 6n boliimiinde asindirilan izler igin L|cosl9p| > h,

e CR-39 malzemesinin arka boliimiinde agindirilan izler i¢in ise Lcos8, > h
olmast gerekir. Burada h =V, T, dir. Eger zit yonlii kimyasal agindirmasi sonucunda
gorindr iz olmus ise olusan goriiniir izin uzunlugu (L;),

h

L.=L——
t |cost9p|

ifadesi ile belirlenir.

4.4 Hizh Notron Dozimetresinin Tepkisinin Hesaplanmasi
Hizli nétronlar igin kullanilan CR-39 dozimetresinin aki tepkisi (Rg), bir ndtron bagina
dozimetrenin 6n ve arka yiizeyinde olusan toplam goriiniir iz sayisidir. Dozimetrenin 6n
ve arka ylizeyindeki toplam goriiniir iz yogunlugu (p) ise
N
p= A_s 4.1
ifadesi kullanilarak belirlenir. Burada; N;, dozimetrenin 6n ve arka ylzeyindeki toplam

goriiniir iz sayis1, Ag ise dozimetrenin 6n ve arka yiizeyinin toplam alanidir.
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Kisisel esdeger ndtron dozu, H,(10), hesaplamirken kullanilacak olan nétron akisindan
esdegere doza donilisim Kkatsayilari, h,s(10) , notronun enerjisine bagli olarak
degismektedir. Dolayisiyla H,(10) hesaplanirken kaynaktan ¢ikan nétronlarin enerji
dagilimimin bilinmesi gerekmektedir. Eger kaynaktan ¢ikan notronlarin enerji dagilimi
bilinmiyor ise nétronlarin enerji dagilimint elde etmek icin CR-39 malzemesinde
protonlarin etkilesimleri sonucu olusan izlerin uzunluklarinin dagilimi kullanilabilir.
Bunun icin oncelikle farkli enerji araliklarinda diizgiin enerji dagilimina sahip notron
kaynaklarinin benzesimi yapilir. Bu nétron kaynaklarimin her biri i¢in iz uzunluklarinin
dagilimi Monte Carlo benzesimleri ile belirlenir. Daha sonra, bu nétron kaynaklari igin
elde edilen iz uzunluklarinin dagilimlari ve bilinmeyen enerji dagilimina sahip kaynaktan
¢ikan nétronlarin etkilesimleri sonucu olusan izlerin uzunluklarmin dagilimi kullanilarak

bilinmeyen nétron kaynaginin enerji dagilimi elde edilir.

Cizelge 4.2°de farkli enerji araliklarinda diizglin enerji dagilimina sahip nétronlarin,
polietilen ve CR-39 malzemesinde hidrojen atomlar1 ile esnek sagilmalari sonucu
olusturduklart protonlarin CR-39 malzemesine biraktiklart izlerin maksimum degerleri
(R,,) verilmektedir. Ayrica, bu ndtron kaynaklari igin bir ndtron basma CR-39
malzemesinde olusan iz sayilar1 (S) da verilmektedir. Bu cizelge, 2*Am-Be nétron
kaynagi i¢in kullanilacagi i¢in maksimum nétron enerjisi 11,0 MeV olarak belirlenmistir.
Maksimum notron enerjisi CR-39 malzemesinde gozlemlenen maksimum iz uzunlugu

kullanilarak da belirlenebilir.

Cizelge 4.2.  Farkli nétron enerji gruplart i¢in CR-39 malzemesindeki maksimum iz

uzunluklart ve ndtron basina iz sayilar.

Notron Enerji Notron Enerji Maksimum Iz Notron Bagina
Grubu (g) Aralig1 Uzunlugu (R, ;) | Olusan iz Sayisi (S,)
(MeV) (um) (iz/n6tron)
1 1,0x107%- 1,0 23,7 0,0502
2 1,0-2,0 68,5 0,0265
3 2,0-3,0 135,1 0,0197
4 3,0-4,0 224,2 0,0163
5 40-5,0 330,0 0,0143
6 50-6,0 448 4 0,0128
7 6,0-7,0 595,6 0,0117
8 7,0-8,0 761,3 0,0109
9 8,0-9,0 919,5 0,0103
10 9,0-10,0 1114,9 0,0098
11 10,0-11,0 1329,1 0,0095
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Monte Carlo benzesimleri sonucu Cizelge 4.2°de verilen nétron enerji gruplarinin her biri
icin iz uzunluklarinin dagilimi ayr1 ayr1 elde edilmistir. Bu elde edilen dagilimlar Sekil

4.5 —4.15 arasinda gosterilmektedir.

0 5 10 15 20 25
Iz uzunlugu (pm)

Sekil 4.5. 10°— 1,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip nétronlar

i¢in iz uzunluklarinin dagilimu.

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

Goreli frekans

0.1

0.05

0 10 20 30 40 50 60 70
Iz uzunlugu (p2m)

Sekil 4.6. 1,0 — 2,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip notronlar

i¢in iz uzunluklarimin dagilimai.
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0.15
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0 20 40 60 80 100 120 140
Iz uzunlugu (p2m)

Sekil 4.7. 2,0 — 3,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip ndtronlar

i¢in iz uzunluklarinin dagilimu.

0.15

0.1

Goreli frekans

0.05

0 50 100 150 200 250
Iz uzunlugu (pm)

Sekil 4.8. 3,0 — 4,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip ndtronlar

i¢in iz uzunluklarinin dagilimu.
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0 50 100 150 200 250 300 350
Iz uzunlugu (p2m)

Sekil 4.9. 4,0 — 5,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip ndtronlar

i¢in iz uzunluklarinin dagilimu.

0.08

0.06 1

Goreli frekans

0.02

0 100 200 300 400
Iz uzunlugu (pm)

Sekil 4.10. 5,0 — 6,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip ndtronlar

i¢in iz uzunluklarinin dagilimu.
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Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

0 100 200 300 400

Iz uzunlugu (p2m)

6,0 — 7,0 MeV enerji araliginda diizgilin enerji dagilimina sahip nétronlar

i¢in iz uzunluklarinin dagilimu.

500

600

0.08 .

0.07

Goreli frekans
o
o
=

0 200 400

Iz uzunlugu (pm)

7,0 — 8,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip nétronlar

i¢in iz uzunluklarinin dagilimu.
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0 200 400 600 800 1000
Iz uzunlugu (p2m)

Sekil 4.13. 8,0 —9,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip notronlar

i¢in iz uzunluklarinin dagilimu.
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0.05} 1
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0.01

0 200 400 600 800 1000 1200
Iz uzunlugu (pm)

Sekil 4.14.  9,0—-10,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip ndtronlar

i¢in iz uzunluklarinin dagilimu.
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Sekil 4.15. 10,0 — 11,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip

ndtronlar i¢in iz uzunluklarin dagilima.

Cizelge 4.2°de verilen nétron kaynaklarinin her biri i¢in maksimum iz uzunluklar1 ve
Sekil 4.5 — 4.15 arasindaki sekillerde verilen iz uzunlugu dagilimlart kullanilarak her bir
uzunluk araliginda bir izin olugma olasilig1 hesaplanmistir. Bu olasilik dagilimlari, EK-

1’de bulunan Cizelge E.1 —E.11 arasinda bulunan ¢izelgelerde verilmektedir.

16000 - T , . .

14000 |

12000 f 1

10000 f ]

8000 1

Frekans

6000 ]

4000 |

2000

0 200 400 600 800 1000 1200
iz uzunlugu (yzm)

Sekil 4.16.  ?Am-Be nétron kaynag: icin iz uzunluklarinm dagilima.
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2LAm-Be noétron kaynagmin enerji dagilimini elde etmek igin bu kaynaktan ¢ikan
notronlarin etkilesimleri sonucu olusan protonlarin CR-39 malzemesine biraktiklari

izlerin uzunluklarinin dagilimi Sekil 4.16’da gosterildigi gibi elde edilmistir.

Sekil 4.16’da Monte Carlo benzesimleri sonucunda **Am-Be nétron kaynag igin elde
edilen iz uzunluklarinin dagilimi ve Cizelge 4.2°de verilen maksimum iz uzunluklari
kullanilarak her bir iz uzunlugu aralifindaki izlerin sayis1 Cizelge 4.3°deki gibi

belirlenmistir.

Cizelge 4.3. 2’Am-Be nétron kaynagi icin CR-39 malzemesinde olusan izlerin

uzunluklariin dagilimi.

Iz Uzunlugu Aralig1 (um) Iz Say1st
0-237 23138
23,7 —68,5 6169
68,5—135,1 4090
135,1—224,2 2636
224,2 —330,0 1409
330,0 —448,4 692
448,4 — 595,6 425
595,6 — 761,3 171
761,3-919,5 45
919,5-1114,9 10
1114,9 - 1329,1 1
Toplam 38786

Cizelge 4.3’de en son iz uzunlugu araligi olan 1114,9 — 1329,1 um araliginda 1 adet iz
olugsmaktadir bu iz en ylksek enerji grubundaki, 10,0 — 11,0 MeV enerji araligindaki,
notronlardan kaynaklanmaktadir. Bu nétron kaynagindan g¢ikan nétronlarn her bir
uzunluk araliginda iz olusturma olasiligi Cizelge E.11°de verilmektedir. Bu ¢izelgede
verilen olasiliklar kullanilarak her bir uzunluk araliinda bu enerji grubundaki
notronlardan kaynaklanan izlerin sayist bulunur. Daha sonra elde edilen bu iz sayilari
Cizelge 4.3’de verilen dagilimdan ¢ikarilir. Geriye kalan dagilimda 919,5 — 1114,9 um
araligindaki izler artik sadece 9,0 — 10,0 MeV enerji araligindaki ndtronlardan
kaynaklanmaktadir. Bir 6nceki enerji grubu i¢in yapilan islemler, bu grup icin de tekrar
edilir. Boylelikle bu enerji grubundaki nétronlardan kaynaklanan izlerin sayisi da bulunur

ve Cizelge 4.3°de verilen dagilimdan ¢ikarilir. Bu stire¢ en son enerji grubuna kadar
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tekrarlanir ve 2*!Am-Be nétron kaynagi icin her bir enerji grubundaki nétronlardan
kaynaklanan izlerin sayisi bulunur. Son olarak ise bu elde edilen iz sayilar1 kullanilarak

her bir enerji grubundaki nétronlarin sayis1 asagidaki sekilde belirlenir.

N4
N, =29 4.2
g Sg

Burada; N, , g’inci enerji grubundaki nétron sayisi, Ny, g ’inci enerji grubundaki
ndtronlardan dolayi olusan izlerin says1, S, is€ g’inci enerji grubundaki bir ndtron basina
olusan iz sayisidir. S, degeri, farkli ndtron enerji gruplari igin Monte Carlo benzesimleri

sonucunda hesaplanmistir ve Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.4’de **Am-Be nétron kaynag: icin her bir enerji grubundaki nétronlardan

dolay1 olusan izlerin sayis1 (N 4) ve Esitlik 4.2 kullanilarak hesaplanan her bir enerji

grubundaki nétronlarin sayis1 (N,) verilmektedir.

Cizelge 4.4. Monte Carlo benzesimleri sonucunda elde edilen *!Am-Be nétron
kaynaginin enerji dagilima.

N6tron Notron Enerji | Iz Sayis1 (N;,) | Nétron Sayisi Normalize
Enerji Aralig1 (MeV) (Ng) Edilmis N6tron

Grubu (g) Sayis1 (wy)

1 1,0<107°~1,0 | 13960 277851 0,146267

2 1,0-20 3089 116640 0,061402

3 2,0-30 6145 312019 0,164254

4 3,0-4,0 2759 169043 0,088988

5 4,0-5,0 6034 422425 0,222374

6 50-6,0 1434 112027 0,058974

7 6,0-7,0 2113 180678 0,095113

8 7,0-8,0 1645 150421 0,079185

9 8,0-9.0 1169 113569 0,059785

10 9,0-10,0 335 34132 0,017968

11 10,0-11,0 102 10806 0,005688

Toplam 38786 1899613 1,0

2LAm-Be kaynagindan ¢ikan nétronlarin enerji dagilmm Cizelge 4.4’deki gibi elde

edildikten sonra toplam kisisel esdeger nétron dozu, H,(10,0°), asagidaki gibi

hesaplanir.
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N
H,(10,0°) = z by X hyp(10,0°), 4.3
g=1

Burada; ¢4, g’inci enerji grubundaki ndtron akisi, h,(10,0°), ise g’inci enerji grubu
icin notron akisindan kisisel esdeger doza donilisim katsayisidir ve ICRP-74
dokimaninda verilen hy(10,0°) doz doniisiim katsayilari kullanilarak hesaplanabilir
[16]. Benzesimlerde ndtronlar, dozimetre yiizeyine dik agiyla gonderildiginden 0° igin

verilen h,,4 (10, 0°) katsayilari kullanilmaktadir.

Esitlik 4.3’ deki grup akisi ¢,
Py =Wy ¢r 4.4
seklinde yazilabilir. Burada; ¢7, dedektor ylizeyine gelen toplam ndtron akisi, wy ise her

bir enerji araligindaki nétronlarin géreli frekansidir. Dolayisiyla Esitlik 4.4 kullanilarak
Esitlik 4.3,

N
H,(10,09 = by Z Wy X s (10,0%),
g=1

seklinde yazilir. Burada esitligin sagindaki toplam, ortalama notron akisindan kisisel

esdeger doza donlisiim katsayist, i_lp¢ (10, 0°),

N
hpe(10,0°) = Z wy X hpyg (10,0 4.5
g=1
olarak tanimlanir. Bu durumda H,(10,0°),
H,(10,0°) = ¢r h,(10,0°) 4.6

ifadesi ile belirlenir.

CR-39 hizli nétron dozimetresinin esdeger doz tepkisi, Ry (0°),

p
R,;(0°) = —
1 (0°) H, (10,07 4.7

olarak tanimlanmaktadir. Esitlik 4.6’da H,,(10,0°) icin verilen ifade, bu esitlikte yerine

konursa Ry (0°),

p
R, (0°) = —— 48
n(0%) @7 hpe(10,0°)

esitligiyle de hesaplanabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu c¢alisma kapsaminda termal ve hizli notron esdeger dozunun belirlenmesinde
kullanilan iki farkli CR-39 nétron dozimetresinin Monte Carlo benzesimleri yapilmistir.
Bu iki farkli dozimetre sisteminin aki tepkisi ve esdeger doz tepkisi belirlenmistir. Termal
n6tron dozimetresinin aki ve esdeger doz tepkileri Maxwell enerji dagilimina sahip termal
nétronlar i¢in belirlenmistir. Hizli nétron dozimetresinin aki ve esdeger doz tepkileri ise

241 Am-Be nétron kaynagi igin belirlenmistir.

5.1.1 Termal N6tron Dozimetresinin Tepkisi

CR-39 termal ndtron dozimetresinin aki ve esdeger doz tepkilerini bulmak i¢in dnce
dozimetre sisteminde bulunan malzemelerdeki notron etkilesimlerinin Monte Carlo
benzesimleri yapilmistir. Benzesimler sonucunda, termal nétron basina olusan alfa
pargacig1 ve triton sayilar1 belirlenmistir. Monte Carlo benzesimlerinde 1x107 nétron

kullanilmistir ve Cizelge 5.1°deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Termal notronlar igin Monte Carlo benzesimlerinin sonuglari.

LiF malzemesinde olusan alfa parcgacigi 8,67137x% 10_4 alfa pargacigi / nétron
sayist (Py)

LiF malzemesinde olusan triton sayist (P;)  8,67137x10™* triton / nétron

Dedektoriin 6n yiizeyindeki termal ndtron  1,60x10° nétron / cm?
akist (¢;p)

Notron etkilesimleri sonucunda LiF malzemesinde olusan alfa pargaciklarinin ve
tritonlarin dozimetre sisteminde bulunan malzemelerdeki etkilesimlerinin benzesimleri
SRIM yazilimi ile yapilmistir. SRIM yazilimiyla yapilan yiiklii par¢acik benzesimlerinde
99999 alfa parcacigr ve 99999 triton kullanilmigtir. Bu yiikli pargaciklarin CR-39
malzemesinde biraktiklar izler ile ilgili gerekli bilgiler elde edildikten sonra kimyasal

asindirma islemi modellenmistir.

CR-39 malzemesi, 9 saat boyunca 70 °C’de 7,25 mol/L NaOH cozeltisine maruz
birakildiginda asindirilan yiizey kalinligi 15,57 pm olarak hesaplanmistir. Bu asindirma

kosullar1 kullanilarak aynmi yonlii iz asindirmasi sonucunda CR-39 malzemesinin 6n
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yiizeyinde alfa parcacigi ve triton basina olugsan gorlinlir izlerin sayist ayri ayri

hesaplanmistir ve Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Y1kl pargacik basina olusan goriiniir iz sayilari

Alfa pargacig1 bagina goriiniir iz sayisi (P,)  0,14716 goriiniir iz / alfa pargacigi

Triton bagina goriiniir iz sayis1 (P;) 0,13352 goriiniir iz / triton

Cizelge 5.1 ve 5.2°deki verilen sonuclar ve Esitlik 3.1 kullanilarak dozimetrenin ak1
tepkisi hesaplanmigtir. Dozimetrenin esdeger doz tepkisini belirlemek igin H,(10,0°) ve
p degerleri hesaplanmistir. Daha sonra Esitlik 3.4 kullanilarak dozimetrenin esdeger doz
tepkisi hesaplanmistir. Cizelge 5.3’de CR-39 termal nétron dozimetresinin Monte Carlo
benzesimleri sonucu elde edilen aki ve esdeger doz tepkileri verilmektedir. Burada verilen

dozimetre tepkileri, oda sicakliginda Maxwell enerji dagilimina sahip notronlar igindir.

Cizelge 5.3. CR-39 termal nétron dozimetresinin benzesim sonuglari.

Asindirilan yiizey kalinligi (R;) 15,57 um

Toplam goriiniir iz sayist (N;) 2434

Goriiniir iz yogunlugu (p) 389 goriiniir iz / cm?

Toplam kisisel esdeger doz, H,,(10,0°) 1,82x1072 mSv
Dozimetrenin aki tepkisi, Ry (0°) 2,43x10™* goriiniir iz / ndtron
Dozimetrenin esdeger doz tepkisi, Ry (0°) 21374 gériiniir iz / cm?>.mSv

Bahsedilen termal nétron alaninda kullanilan ve bu c¢aligmada uygulanan kimyasal
asindirma kosullar1 kullanilarak asindirilan bir dozimetrenin yuzeyindeki gorindr iz
yogunlugu M ise, bu kisisel dozimetreyi kullanan kisinin aldig1 toplam kisisel esdeger

nétron dozu olan H,,(10 ,0°),

H,(10,0°) =

R (0%) [mSv]

ifadesi belirlenir. Burada H,(10), 0° i¢in hesaplandig: i¢in aslinda bu sonug, bu kisinin
almis olabilecegi maksimum esdeger doz degeridir ¢Unki hy,4 (10, @), ndtronlarin

dozimetre yiizeyinin normaline gore sisteme giris acisi(«) arttik¢a azalmaktadir.
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Bu calismada CR-39 termal notron dozimetresinin tepkisi Maxwell enerji dagilimina
sahip notronlar icin belirlenmistir. Eger termal notronlarin enerji dagilimi farkli ise
dozimetrenin aki ve esdeger doz tepkileri, bu calismadaki yontem kullanilarak tekrar

hesaplanabilir.

5.1.2 Hizh Notron Dozimetresinin TepkKisi

CR-39 hizli nétron dozimetresinin aki ve esdeger doz tepkilerini belirlemek i¢in 6ncelikle
polietilen ve CR-39 malzemelerindeki notron etkilesimlerinin Monte Carlo benzesimi
yapilmigtir. Daha sonra bu nétron etkilesimleri sonucunda ortaya g¢ikan protonlarin
polietilen ve CR-39 malzemelerindeki etkilesimlerinin benzesimi SRIM yazilimi ile
yapilmistir. Bu protonlarin CR-39 malzemesinde biraktiklar izler ile ilgili gerekli bilgiler
elde edilmistir. Son olarak ise bu izleri iceren CR-39 dozimetresi i¢in kimyasal agindirma
islemi modellenmistir. CR-39 dozimetresi, 12 saat boyunca 70 °C’de 7,25 mol/L NaOH
cozeltisine maruz birakildiginda asindirilan  ylizey kalinligi 20,76 pm olarak
hesaplanmistir. Bu asindirma kosullar1 kullanilarak ayni yonlii ve zit yonlii kimyasal
asimndirma islemleri sonucunda CR-39 malzemesinin 6n ve arka ylzeyindeki toplam

goriiniir iz sayis1 belirlenmistir.

CR-39 dozimetresinin aki tepkisi, benzesimlerde kullanilan ndtron sayisi ve dozimetrenin
0n ve arka yuzeyinde olusan goriiniir izlerin toplam sayisi kullanilarak hesaplanmuistir.

Akt tepkisinin hesaplanan degeri Cizelge 5.4°de verilmektedir.

CR-39 dozimetresinin esdeger doz tepkisini belirlenmesi i¢in hizli nétronlardan
kaynaklanan kigisel esdeger doz degerinin belirlenmesi gerektiginden daha Once
bahsedilmisti. H,(10,0°) degerini belirlemek igin Oncelikle 21Am-Be nétron
kaynagindan ¢ikan nétronlarin enerji dagilimi Sekil 5.1°deki gibi elde edilmistir ve
benzesimde kullamlan 2**Am-Be kaynagmin enerji dagilimi ile karsilastirilmistir. Bu
enerji dagilimmi bulmak i¢in protonlarin CR-39 malzemesinde biraktiklar: izlerin
uzunluklarmin dagilimlar kullanilmistir. 22Am-Be spektrumu elde edilirken kullanilan
enerji grup sayist arttirilirsa kaynagin gercek spektrumuna daha yakin sonuglar elde
edilebilir. CR-39 malzemesi sonlu oldugu i¢in yiiksek enerjili protonlar enerjilerin bir
kismin1 bu malzemeye aktardiktan sonra dozimetre sisteminin disina ¢ikmaktadir. Bu
protonlarin olusturduklari izler, nétronlarin enerji dagiliminin elde edilmesi siirecindeki

hatalarin temel sebebidir.
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Sekil 5.1. 241 Am-Be nétron kaynaginin enerji dagilim.

H,(10,0°) hesaplanirken kullanilan ortalama ndtron akisindan kisisel esdeger doza
doniisim katsayist, f_Lpd,(lO, 0°), Sekil 5.1°deki hesaplanan nétron enerji dagilimi
kullanilarak yaklasik 400 pSv.cm? olarak belirlenmistir. i_lp¢(10, 0°) 'nin *!Am-Be
ndtron kaynag igin literatiirdeki degeri Cizelge 2.5°de 411 pSv.cm? olarak verilmektedir.
Hesaplanilan I_lp¢ (10, 0°) degeri ve dozimetrenin 6n yiizeyindeki aki degeri kullanilarak
H,(10,0°) degeri hesaplanmigtir. CR-39 hizli nétron dozimetresinin esdeger doz tepkisi,

Esitlik 4.8 kullanilarak hesaplanmistir ve Cizelge 5.4’de verilmektedir.

Cizelge 5.4. 2Am-Be nétron kaynagi icin CR-39 hizli nétron dozimetresinin

benzesim sonuglari.

Asindirilan yiizey kalinligi (R;) 20,76 um

Toplam goriiniir iz sayist (N;) 1686

Goriiniir iz yogunlugu (p) 135 goriiniir iz / cm?

Notron akist (¢r) 3,04x10° ndtron / cm?
Dozimetrenin aki tepkisi, Ry (0°) 8,8737x 1074 goriiniir iz / ndtron
Toplam kisisel esdeger doz, H,(10,0°) 0,1216 mSv

Dozimetrenin esdeger doz tepkisi, Ry (0°) 1109 gbriiniir iz / cm?.mSv
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CR-39 dozimetresinin tepkisi kimyasal agindirma siiresinin fonksiyonu oldugundan farkl
kimyasal agindirma stireleri igin Ry (0°) ve Ry (0°) degerleri 241Am-Be nétron kaynagi

icin hesaplanmistir ve Cizelge 5.5’de verilmektedir.

Cizelge 5.5. Farkli kimyasal agindirma siirelerine gére CR-39 dozimetresinin 21Am-

Be nétron kaynagi igin aki ve esdeger doz tepkileri

Kimyasal Asindirilan Yiizey R4 (0°) Ry (0°)
asindirma stiresi Kalinhig: goriiniir iz gorliniir iz
(saat) (um) ( ndtron ) ( cm? mSv)

1 1,73 7,3632x107* 920

2 3,46 7,7789x10~* 972

3 5,19 7,9842x107* 998

4 6,92 8,1842x107* 1023

5 8,65 8,2047x107* 1037

6 10,38 8,3947x107* 1049

7 12,11 8,4579x107* 1057

8 13,84 8,5947x107* 1074

9 15,57 8,6789x107* 1085

10 17,3 8,8263x107* 1103

11 19,03 8,8421x107* 1105

12 20,76 8,8737x107* 1109

13 22,49 8,8842x107* 1111

14 24,22 8,8947x107* 1112
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Sekil 5.2. Kimyasal asindirma siiresinin fonksiyonu olarak CR-39 hizli nétron

dozimetresinin aki tepkisi.

Sekil 5.2°de farkli kimyasal agindirma siiresinin fonksiyonu olarak CR-39 dozimetresinin
2LAm-Be notron kaynagn igin aki tepkisi verilmektedir. Sekilde goriilebilecegi gibi
asindirma  siiresinin  agir1  arttirilmast  dozimetrenin  aki  tepkisini ¢ok fazla

arttirmamaktadir.

ISO 21909-1 dokiimaninda dozimetrenin enerji ve agisal bagimliliginin bulunmasi i¢in
21 Am-Be ve %2Cf nétron kaynaklarinin yani sira tek enerjili ndtron kaynaklarinin da
kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir [14]. Bu amagla 144 keV, 250 keV, 565 keV, 1200
keV ve 14800 keV enerji degerlerine sahip nétron kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu tek
enerjili ndtron kaynaklari i¢in de bu ¢alismadaki yontem kullanilarak CR-39 hizli notron

dozimetresinin aki ve esdeger doz tepkileri belirlenebilir.

Bu calismada dozimetre yiizeyindeki goriiniir izlerin sayisi hesaplanirken kimyasal
asindirma islemi sonrasinda elde edilen gorinur iz uzunluklar1 kullanilmistir. Gergekte
optik gorunttleme sistemi belirli bir ¢oziiniirlik degerine sahiptir. Bu ylzden izlerin
gOriiniir olup olmadig1 belirlenirken dozimetre yuzeyindeki izin ¢api, blylik ¢ap: veya

kiglk cap1 gibi parametreler de kullanilmalidir. Fakat goriiniir izlerin hesaplanmasinda
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bu kriter kullanilmamistir. Bu nedenle elde edilen dedektor tepkilerinin degerleri gercek
durumdaki degerlerden daha yiiksektir.

5.2 Oneriler

Bu calismada, CR-39 hizli nétron dozimetresinin aki ve esdeger doz tepkileri
belirlenirken nétronlarin H atomlart ile esnek sagilmalari sonugu olusan protonlar
kullanilmistir. Notronlarin esnek olmayan sacilmalart ve yiiklii pargacik tepkimeleri
yoluyla sogrulmalar1 sonucu ortaya ¢ikan yiiklii pargaciklarin iz olusumuna katkisi ihmal
edilmistir. Ayrica esnek sagilmalar sonucu olusan C ve O iyonlarinin iz olusumuna
katkilar1 da ihmal edilmistir. ileride yapilacak ¢alismalarda bu nétron etkilesimleri

sonucunda olusan yiiklii parcaciklarin iz olusumuna katkilar1 incelenebilir.

Kimyasal agindirma islemi sonucunda olusan goriiniir izlerin belirlenmesinde goriiniir iz
uzunluklar1 kullanildigindan daha 6nce bahsedilmisti. GOrtinlr izlerin belirlenmesinde
kullanilan optik goriintiileme sistemlerinin belirli bir ¢oziiniirliige sahip oldugu icin
gorundr izlerin dozimetre yiizeyindeki ¢aplart da belirlenmelidir. Bu amagla, kimyasal
asindirma islemi sonucunda olusan gorundr izlerin geometrisi ¢ boyutlu olarak elde
edilebilir. Bu ii¢ boyutlu iz geometrileri kullanilarak gorindr izlerin belirlenmesinde

optik goriintileme sisteminin ¢oziiniirlik degeri hesaba katilabilir.

67



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

6. KAYNAKLAR

D.A. Young, Etching of Radiation Damage in Lithium Fluoride, Nature, 182
(1958) 375-377.

E.C.H. Silk, R.S. Barnes, Examination of fission fragment tracks with an electron
microscope, Philos. Mag., 4 (1959) 970-972.

R.L. Fleischer, P.B. Price, R.M. Walker, Solid-State Track Detectors: Applications
to Nuclear Science and Geophysics, Annu. Rev. Nucl. Sci., 15 (1965) 1-28.

A.L. Frank, E. V Benton, J.C. Albergotti, A passive neutron spectrometer using a
nuclear track detector, Nucl. Instruments Methods., 122 (1974) 433-441.

B.G. Cartwright, E.K. Shirk, P.B. Price, A nuclear-track-recording polymer of
unique sensitivity and resolution, Nucl. Instruments Methods., 153 (1978) 457—
460.

J.R. Lamarsh, A.J. Baratta, Introduction to Nuclear Engineering, 3rd Edition,
Prentice Hall, 2011.

R.J. Tanner, D.T. Bartlett, L.G. Hager, Operational and dosimetric characteristics
of etched-track neutron detectors in routine neutron radiation protection dosimetry,
Radiat. Meas., 40 (2005) 549-559.

B. Milenkovic, N. Stevanovic, D. Nikezic, M. Ivanovic, Computer program
Neutron-CR-39 for simulation of neutrons from an Am-Be source and calculation
of proton track profiles, Comput. Phys. Commun., 182 (2011) 1536-1542.

D. Nikezic, K.N. Yu, Formation and growth of tracks in nuclear track materials,
Mater. Sci. Eng. R Reports., 46 (2004) 51-123.

G. Somogyi, Development of etched nuclear tracks, Nucl. Instruments Methods.,
173 (1980) 21-42.

D. Hermsdorf, Measurement and comparative evaluation of the sensitivity V for
protons and hydrogen isotopes registration in PADC detectors of type CR-39,
Radiat. Meas., 44 (2009) 806-812.

M. Fromm, F. Membrey, A. El Rahamany, A. Chambaudet, Principle of light ions
micromapping and dosimetry using a CR-39 polymeric detector: Modelized and
experimental uncertainties, Nucl. Tracks Radiat. Meas., 21 (1993) 357—-365.

ISO, Reference neutron radiations - Part 1: Characteristics and methods of
production, 1SO 8529-1:2001, Geneva, 2001.

ISO, Passive neutron dosimetry systems - Part 1: Performance and test
requirements for personal dosimetry, 1SO 21909-1:2015, Geneva, 2015.

KAERI, http://atom.kaeri.re.kr:8080/nuchart/ (Erisim tarihi : 5 Ocak 2021).

68



[16] ICRP, Conversion Coefficients for use in Radiological Protection against External
Radiation, ICRP Publication 74, Ann. ICRP 26 (3-4), 1996.

69



EKLER

EK 1 - Hizh Nétron Dozimetresi icin Iz Uzunluklarinin Dagilhimlar

Cizelge E.1. 10® — 1,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip notron

kaynagi icin CR-39 malzemesinde olusan izlerin dagilima.

iz Uzunlugu Aralig1 (um) | Iz Sayist Iz Olusma Olasilig1
0-23,7 35170 1,0000

23,7-68,5 0

68,5 - 135,1
135,1-224,2
224,2 — 330,0
330,0 —448,4
448,4 — 595,6
595,6 — 761,3
761,3-919,5
919,5-11149
1114,9 - 1329,1
Toplam 35170

ellelleollieolielieolielie]llol o]

P OO O OO0l Oolo|lo|lo

,0000

Cizelge E.2. 1,0 — 2,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip ndtron

kaynagi icin CR-39 malzemesinde olusan izlerin dagilimi.

Iz Uzunlugu Araligi (um) | Iz Sayist Iz Olugma Olasilig1
0-23,7 26271 0,7631

23,7-68,5 8154 0,2369

68,5 -135,1 0

135,1-224,2
224,2 — 330,0
330,0-448,4
448,4 — 595,6
595,6 — 761,3
761,3-919,5
919,5-11149
1114,9-1329,1
Toplam 34425

ellelleolieolielleollelle]Nel

RO O Ol OO0l o|lo|lo

,0000
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Cizelge E.3. 2,0 — 3,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip ndtron

kaynagi i¢in CR-39 malzemesinde olusan izlerin dagilima.

Iz Uzunlugu Araligi (um) | Iz Sayisi Iz Olusma Olasilig1
0-23,7 16835 0,4749
23,7-68,5 13152 0,3710
68,5 - 135,1 5463 0,1541
135,1-224,2 0 0
224,2 — 330,0 0 0
330,0 —448,4 0 0
448,4 —595,6 0 0
595,6 — 761,3 0 0
761,3-919,5 0 0
919,5-11149 0 0
11149 -1329,1 0 0
Toplam 35450 1,0000

Cizelge E4. 3,0 — 4,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip ndtron

kaynag i¢in CR-39 malzemesinde olusan izlerin dagilimu.

Iz Uzunlugu Aralig1 (um) | iz Sayisi [z Olusma Olasilig
0-237 13059 0,3479
23,7—-68,5 10584 0,2819
68,5—-135,1 9818 0,2615
135,1-224,2 4079 0,1087
224,2 — 330,0 0 0
330,0 —448,4 0 0
448,4 — 595,6 0 0
595,6 — 761,3 0 0
761,3-919,5 0 0
919,5-1114,9 0 0
1114,9 - 1329,1 0 0
Toplam 37540 1,0000
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Cizelge E.5. 4,0 — 5,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip ndtron

kaynagi i¢in CR-39 malzemesinde olusan izlerin dagilimu.

Iz Uzunlugu Araligi (um) | Iz Sayist Iz Olusma Olasilig1
0-23,7 10787 0,2797
23,7 -68,5 8600 0,2230
68,5 - 135,1 8512 0,2207
135,1-224,2 7880 0,2043
224,2 — 330,0 2790 0,0723
330,0 —448,4 0 0
448,4 —595,6 0 0
595,6 — 761,3 0 0
761,3-919,5 0 0
919,5-11149 0 0
11149 -1329,1 0 0
Toplam 38569 1,0000

Cizelge E.6. 5,0 — 6,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip ndtron

kaynag i¢in CR-39 malzemesinde olusan izlerin dagilimu.

Iz Uzunlugu Aralig1 (um) | Iz Sayisi Iz Olusma Olasilig
0-237 9490 0,2317
23,7 -68,5 7794 0,1903
68,5-135,1 7739 0,1889
135,1-224,2 7566 0,1847
224,2 — 330,0 6235 0,1522
330,0 —448,4 2142 0,0523
448,4 — 595,6 0 0
595,6 — 761,3 0 0
761,3-919,5 0 0
919,5-1114,9 0 0
1114,9 - 1329,1 0 0
Toplam 40966 1,0000
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Cizelge E.7. 6,0 — 7,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip ndtron

kaynagi i¢in CR-39 malzemesinde olusan izlerin dagilimu.

Iz Uzunlugu Araligi (um) | Iz Sayisi Iz Olusma Olasilig1
0-23,7 8258 0,1962
23,7-68,5 6766 0,1607
68,5 - 135,1 7159 0,1701
135,1-224,2 7147 0,1698
224,2 — 330,0 6266 0,1489
330,0 —448,4 4722 0,1122
448,4 —595,6 1775 0,0422
595,6 — 761,3 0 0
761,3-919,5 0 0
919,5-11149 0 0
11149 -1329,1 0 0
Toplam 42093 1,0000

Cizelge E.8. 7,0 — 8,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip ndtron

kaynag i¢in CR-39 malzemesinde olusan izlerin dagilimu.

Iz Uzunlugu Aralig1 (um) | iz Sayisi [z Olusma Olasilig
0-237 7533 0,1722
23,7 -68,5 6107 0,1396
68,5—-135,1 6587 0,1505
135,1-224,2 6695 0,1530
224,2 — 330,0 6178 0,1412
330,0 —448,4 5144 0,1176
448,4 —595,6 4288 0,0980
595,6 — 761,3 1222 0,0279
761,3-919,5 0 0
919,5-1114,9 0 0
1114,9 - 1329,1 0 0
Toplam 43754 1,0000
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Cizelge E.9. 8,0 — 9,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip ndtron

kaynagi i¢in CR-39 malzemesinde olusan izlerin dagilimu.

Iz Uzunlugu Araligi (um) | Iz Sayist Iz Olusma Olasilig1
0-23,7 6750 0,1457
23,7 -68,5 5748 0,1241
68,5 - 135,1 6310 0,1362
135,1-224,2 6773 0,1462
224,2 — 330,0 6073 0,1311
330,0 —448,4 5416 0,1169
448,4 —595,6 4995 0,1078
595,6 — 761,3 3411 0,0736
761,3-919,5 844 0,0182
919,5-11149 0 0
11149 -1329,1 0 0
Toplam 46320 1,0000

Cizelge E.10. 9,0 — 10,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip ndtron

kaynag i¢in CR-39 malzemesinde olusan izlerin dagilimu.

Iz Uzunlugu Aralig1 (um) | Iz Sayisi [z Olusma Olasilig
0-23,7 6287 0,1280
23,7—-68,5 5405 0,1101
68,5-135,1 6013 0,1224
135,1-224,2 6518 0,1327
224,2 — 330,0 6164 0,1255
330,0 - 448,4 5664 0,1153
448,4 — 595,6 5436 0,1107
595,6 — 761,3 4323 0,0880
761,3-919,5 2507 0,0511
919,5-1114,9 790 0,0161
1114,9 - 1329,1 0 0
Toplam 49107 1,0000
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Cizelge E.11. 10,0 — 11,0 MeV enerji araliginda diizgiin enerji dagilimina sahip ndtron

kaynagi i¢in CR-39 malzemesinde olusan izlerin dagilimu.

Iz Uzunlugu Araligi (um) | Iz Sayisi Iz Olusma Olasilig1
0-23,7 6054 0,1160
23,7-68,5 5156 0,0988
68,5 - 135,1 5833 0,1118
135,1-224,2 6404 0,1228
224,2 — 330,0 6140 0,1177
330,0 —448,4 5715 0,1095
448,4 —595,6 5850 0,1121
595,6 — 761,3 4810 0,0922
761,3-919,5 3352 0,0643
919,5-11149 2345 0,0450
11149 -1329,1 509 0,0098
Toplam 52168 1,0000
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