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Bor karbur-silisyum karbiir kompozit malzemelerin nétron zayiflatma
ozelliklerinin MCNP6 simiilasyonu ile incelenmesi
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Nukleer teknoloji, nanoteknoloji ve uzay teknolojisi gibi kritik alanlarda kullanilan bor
karbir-silisyum karbiir kompozit malzemelerinin makroskobik nétron tesir kesitleri, MCNP6
programi kullanilarak hesaplanmistir. Noétronlarin madde ile etkilesimi, 6zellikle nétron
enerjisine ve koruyucu malzemenin yogunluguna baghdir. Bu calismada, farkl oranlarda
B,C ve SiC bilesenleri kullanilarak olusturulan 100B,C, 80B,C20SiC, 70B,C30SiC ve
60B,C 40SiC kodlu 4 farkli B,C-SiC igerikli kompozit kullaniimistir. ITU TRIGA Mark-II
nikleer reaktoriinde Notron Howitzer (Pu-Be) sayim sistemi kullanilarak elde edilmis
olan deneysel nétron sonuglari Monte Carlo similasyonlari ile karsilastiriimistir. Bu
kargilastirma, kompozit malzemelerin nétron zayiflatma o6zelliklerini deneysel ve
teorik sonugclarin birlikte degerlendiriimesini saglamistir. En ylksek nétron radyasyon
zayiflatma Ozelligine sahip olan kompozitlerin sirasiyla 100B,C>80B,C20SiC>70B,C
30SiC>60B,C40SiC olacak sekilde belirlenmistir. Ayrica, nétronlarin toplam makroskobik
tesir kesitleri 3, (cm™), elementlerin kiitlesel ayirma tesir kesiti degerleri (3,,,) (cm?g™),
teorik olarak da hesaplanmig ve aradaki fark belirlenmisgtir.

Investigation of neutron attenuation properties of boron carbide-silicon
carbide composite materials by MCNP6 simulation
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The macroscopic neutron cross-sections of boron carbide-silicon carbide composite
materials used in critical fields such as nuclear technology, nanotechnology and space
technology were calculated using the MCNP6 program. The interaction of neutrons
with matter depends especially on the neutron energy and the density of the shielding
material. In this study, neutron intensities of 4 different B,C-SiC composites which were
coded as 100B,C, 80B,C20SiC, 70B,C30SiC and 60B,C40SiC. Experimental neutron
results obtained using Neutron Howitzer (Pu-Be) counting system in ITU TRIGA Mark-
Il nuclear reactor were compared with Monte Carlo simulations. Neutron attenuation
properties of the samples were evaluated by using theoretical obtained results and
compared with the experimental results in the literature. Composites with the highest
neutron radiation shielding were found to be 100B,C>80B,C20SiC>70B,C30SiC>60B,
C40SiC, respectively. In addition, the total macroscopic cross-sections of neutrons 3
(cm™), were calculated theoretically using the mass separation cross-section values of
the elements (thp) (cm?g™), and the difference was determined.

1. Girig (Introduction)

olmak uzere, nikleer malzemelerin tasinmasi ve
saklanmasi, nétron dedektorleri, nétrografi ve termal

Notronlar ndtr yike sahip olduklari icin madde ile  ndtron zirh malzemeleri gibi bir¢ok niikleer uygulamada
etkilesime girmesi acisindan gama ve x-iginlarindan  nétron absorpsiyonu amaciyla bor, kadmiyum ve
ayrilirlar. Basta nlkleer reaktdrlerin kontrol gubuklari  selenyum vb. iceren malzemeler kullaniimaktadir [1].
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Notronlar, 6zellikle nétron yakalama tedavisi (BNCT),
noétron gorintlileme, elemental analiz ve nlkleer
teknolojigibibirgokileriuygulamada kullaniimaktadirlar.
No6tron radyasyonunun viicut dokulari da dahil olmak
Uzere Kkarsilastigi ¢ogu maddede radyoaktiviteyi
indikleme yetenegdidir (nétron  aktivasyonudur)
bir diger 6nemli 6zelligidir. Noétronlar ya hicrelerin
islevlerinin degismesine ya da ¢gogalmasinin tamamen
durmasina neden olarak zamanla vicutta hasara
neden olabilirler. Gozin korneasi gibi yumusak
dokulara daha fazla zarar verirler. Ozellikle, olasi DNA
zararlari da g6z 6nunde bulunduruldugunda nétron
radyasyonunun etkilerinden kurtulmak igin zirhlama
yapilmasi gerekliligi kaginilmazdir [2].

Radyasyonun  zararli  etkilerinden  korunmanin
en temel unsurlarindan bir tanesi zirhlamadir.
Zirhlama radyasyonun tldrine ve enerjisine gore
farklihklar gostermektedir. Gama isinlari, alfa ve
betalara gore daha girici 6zelliklere sahip olan
notronlar, yuksek yogunluklu malzemeler kullanilarak
zayiflatiimaktadirlar. Notronun madde ile etkilesim
tarleri Sekil 1’de verilmistir [3]. Notronlarin agirlik
faktorinin olduk¢ca yiksek olmasindan dolayi,
moderatdr veya zirhlama goérevi gdren yapilar igin
nétron radyasyon zirhlamasi olduk¢a o6nemlidir.
Ayrica nétron zirhlamasinda, zirhlayici malzemenin
radyasyon tutuculugu yuksek ve etkilesim sonucu
meydana gelen ikincil pargacik enerjisinin ise dusik

olmasi oldukga énemlidir [4].
Notron Elektromanyetik

Etkilesim 7 (ny)
Tipleri

Esnek

— Sagiima

inelastik

Yukli
—> Pargaciklar (n.p)
(n.d) (n.a) vb.

> Sogrulma —

No6tr Pargaciklar
> (n.2n), (n.3n),
(n,4N)

— Fisyon

Sekil 1. Nétron radyasyonunun madde ile etkilesimleri (The
interactions of neutron radiation with matter).

Noétron radyasyonu dolayh iyonlastirici radyasyon
olarak adlandiriir.  Noétronlarin  yukd  olmadigi
icin atomlari, protonlar ve elektronlar gibi yukli
parcaciklarin yaptigi sekilde (bir elektronu uyararak)
iyonize etmezler. Notronlarin dogasi geredi yuk
acisindan notr oluslari, gerceklestirecekleri bir sonraki
etkilesimin konum, enerji ve dogrultusu acisindan
tahmin edilebilirligini olduk¢a karmasik ve zor bir hale
getirmektedir. Bu nedenle ndétron etkilesimlerinde
Monte Carlo yontemi baz alinarak tahminler Gretmek

oldukga guvenilir sonuglar dogurmaktadir [5].

Dogada kendiliginden nétron yayan az sayidaki
izotoptan en bilineni Cf-252’dir [6-8]. Diger taraftan
uygulamalarda nétronlar, genellikle ylUksek enerjili
parcaciklarin madde ile etkilesimleri sonucunda elde
edilirler. Bazi ikili malzeme sistemleri (Am-Be, Pu-Be
vb.) kullanilarak (a, n) reaksiyonlari neticesinde nétron
uretilmektedir. Bu calismada kullanilan Pu-Be ikili
malzeme sistemi ndtron kaynagi Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Pu-Be Howitzer notron kaynagi (Pu-Be Howitzer
neutron source).

Notron zirhlamasinda, yuksek enerjili (hizli) nétronlarin
Oncelikle enerjisinin dusurilmesi (yavaslatiimasi) ve
yeterince yavasladiginda (termal) nétronun madde
atomlar tarafindan sogurulmasi temel unsurdur [9].
Hizli noétronlar genelde kutlece kendilerine yakin
olan hafif ¢ekirdekler tarafindan elastik sacgilmalar
gerceklestirerek yavaslatiimaktadir. Bu nedenle ¢ogu
zaman hidrojen bakimindan zengin malzemeler
nétron zirhlamasinda genellikle yuksek atom
numarall elementlere goére daha etkili olabilmektedir.
Yavaglayan noétronlar (termal nétronlar) termal
notron tesir kesiti ylksek olan atomlar tarafindan
absorbe edilmektedir. Elementlerin farkl izotoplari
termal nétronlar karsisinda farkli davranabilmektedir.
Ornegin °B izotopunun termal nétron tesir kesiti 3835
barn iken "B izotopunun termal noétron tesir kesiti
sadece 0.0055 barn’dir [10,11]. Bununla birlikte, bu tir
ndtron absorpsiyon reaksiyonlarinda genellikle gama
radyasyonu uretilir, bu nedenle zirhlama yapmak icin
notronla birlikte ¢cogu zaman gama zirhlamasi da
degerlendirilmektedir. Nétron zirhlamasinda, ¢ekirdegi
fisyona ugrayan veya cekirdegi nétron yakalayarak
gama iginlari Ureten malzemelerin kullaniimasindan
kacinilmalidir. En etkilikoruma malzemeleriarasinda su
veya polietilen veya parafin mumu gibi hidrokarbonlar
yer almaktadir [12]. Bu malzemeler esnek carpigsmalar
neticesinde notron enerjilerini azaltmaktadir. Enerjisi
azalarak termal bolgeye disen notronlar icin '°B
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izotopu etkin bir noétron sogurucudur [6]. Termal
nétronlarin (E ~0,025 eV) "B izotopu ile reaksiyona
girmesi neticesinde “He ve “Li ¢ekirdeklerinin ve 2,4
MeV X-igini fotonlarinin olusumlarina dayanan bir
nétron zayiflatma mekanizmasi gergeklesir. Termal
nétronlarin °B izotopu ile etkilesim mekanizmasi Es.
1’de verilmigstir [7].

108 + n — [""B]* — *He (1,47 MeV)
+7Li (0,84 MeV)+y (0,48 MeV) (1)

Dogal bor igerisinde yaklasik %19,9 "B izotopu
bulunmaktadir [10]. Bu nedenle bor ve bor bilesikleri
nétron zirhlamada yaygin olarak kullanilan malzemeler
arasinda yer almaktadir. Dinya bor rezervlerinin
yaklasik %72'sine sahip olan Ulkemizde bor ayrica
en 6nemli yer alti kaynaklarindan biridir. Endustrinin
¢esitli alanlarinda kullanilan bor ve bor bilesikleri ayni
zamanda nukleer reaktdrlerde nétron emici olarak
kullanilir. Codu reaktérin kontrol ¢ubuklarinda Bor
karbur peletleri kullaniimakta olup reaktérin gic
kontroll bu ¢ubuklar sayesinde saglanmaktadir. Bor
karblr; yUksek noétron yutma tesir kesitinin yaninda,
yuksek ergime sicakh@i, yuksek sertligi, dusik
yogunlugu, kimyasal kararlihdi ve distk agirliga sahip
olmasi gibi gesitli avantajlari mevcuttur. Bor karburin
icerik bakimindan yaklasik %80 oraninda bor ihtiva
etmesi ise nétronlarin absorbe edilmesini saglayarak
nikleer ve balistik uygulamalarda kullanim imkani
saglamaktadir. Bu calismada kullanilan, B,C katkili
B,C-SiC kompozitlerinin genel goruntist Sekil 3'te
verilmistir.

Sekil 3. B,C katkili B,C-SiC kompozitlerinin genel gérunu-
mu B,C doped B,C-SiC composites).

Sekil 3'te verilen B,C katkili B,C-SiC kompozitlerinin
kirlma mukavemeti 122-218 MPa araliginda ve
sertlikleri 1636-1930 araliginda degismektedir. B,C
katkih  B,C-SiC kompozitlerinin ortalama 2,5 cm
uzunluk, 1 cm genislik ve 0,5 cm kalinliga sahip
numuneler kullaniimistir. Kullanilan bu malzemelerin
belirtilen Ustiin 6zelliklerinin yaninda Uretimde cesitli
sorunlar kendini gdsterebilmektedir. Ozellikle bor
karburun yuksek yogunluklarda sinterlenmesi oldukca
zor olmaktadir. Bu nedenle ylksek yogunluklara
ulasabilmek icin SiC, TiB, gibi katki malzemeleri

kullaniimaktadir. Bu c¢alismada Farkli oranlarda
SiC iceren Bor karbir ve Bor karbur-silisyum karbur
kompozit malzemelerin nétron zayiflatma oOzellikleri
incelenmisgtir.

2. Malzemeler ve Yontemler (Materials and Methods)

2.1. MCNP6 (Monte Carlo N-Pargacik Tasinim) Kodu
(MCNP6 (Monte Carlo N-Particle Transport) Codes)

Bu calismada; foton, nétron, proton ve elektron gibi
Ozellikle iyonize edici enerjiye sahip parcaciklarin
transportunu simule eden, Monte Carlo ydntemi tabanli
MCNPG6 programi kullaniimigtir. Bu paket kod sistemi
Los Alamos Laboratuvarlarinda gelistiriimis olup,
etkilesim geometrisini 3-boyutlu olarak modellememize
olanak saglamaktadir [13]. Radyasyondan Korunma
Ulusal Konseyi tarafindan hazirlanan raporda (NCRP
Report) belirtildigi Gzere standart malzemenin,
geometrinin ya da uygulamalarin disina c¢ikildiginda,
Monte Carlo yontemleri kullanarak guvenli istatistiksel
hesaplamalarin deneylerle birlikte yapilmasi gerektigi
belirtimektedir [14]. Bu agidan, kaynaktan c¢ikan
parcaciklar takip edebildigi gibi ikincil pargaciklarin
katkisinin da ele alinabildigi literatirdeki en genis
tesir kesiti kutlphanesine sahip olmasi, MCNP
programini diger programlarin bir adim ilerisinde
konumlandirmaktadir.

MCNP6 programi, butin pargaciklari kullanarak
(foton, nétron, proton, elektron gibi) butlin enerjilerde
genellestiriimis-geometri  kullanarak zamana bagli
etkilesimleri sanal ortamda olusturan genel amagcli
bir koddur. Bu ylzden, Monte Carlo yontemi ile
radyasyon etkilesimlerinin gercede uygun bir
bicimde hesaplanmasi, tesir kesiti degerlerini (hedef
cekirdege ve gelen radyasyonun enerjisine bagh
olarak) dogru sekilde modelleyebilecek geometrilerin
kurulmasina baghdir [15]. Nétron dedeksiyon sistemi
icin oncelikle uygun zirh malzemesi ve daha sonra
da bu zirh malzemesi igin uygun zirhlama kalinhiginin
arastiriimasi gerekmektedir. Olduk¢a maliyetli ve riskli
olan bu prosedir i¢in bu pargacik davraniglarinin en iyi
izlenecegdi simllasyon geometrilerini deneysel olarak
olusturmaktan oldukga pratik ve ekonomiktir [16].

Bu calismada; Sekil 2’de verilen Pu-Be Howitzer
kaynagi gercek boyutlarinda bir nétron dedektorl
sisteme eklenerek, 3-boyutlu olarak MCNP6 programi
kullanarak Sekil 4’te verildigi gibi modellenmigtir.
Radyasyon kaynagi olarak ortalama 4 MeV enerijili
notronlar kullaniimig olup, F4 tally karti kullanilarak
noétron akisi hesaplanmistir [17]. Similasyonlarin
genel bir Ozetini yapacak olursak; malzeme
konulmadan yapilan similasyon ile /, kaynak akisi
bulunmus ve daha sonra malzeme yerlestirilerek / akisi
hesaplanmistir. /I, orani deneysel verilerle kiyaslama
adina bagil sonuglari vermistir. MCNP programi
Monte Carlo yéntemini kullanan bir istatistik programi
oldugu igin istatistiksel hatayi en aza indirmek icin
her bir simllasyon 108 sayida pargacik Oykisu igin
incelenmistir.
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2.2. Toplam Makroskobik Tesir Kesiti (3, ) (Total
Macroscopic Cross-Section(y, )

Noétronlar dogasi geregi nétr yike sahip olmalari
ve Kkutlelerinden dolayi, foton radyasyonuna gore
etkilesimleri de farkhdir (Sekil 1). Ancak genel
itibariyle madde igerisinden gegen nétronlarin
olasi etkilesim sayisi arttikga giriciligi de giderek
azalmaktadir. Buradan hareketle noétronlar igin,
etkilesim olasiliklarinin bir 8l¢isl olarak verilen Toplam
makroskopik tesir kesiti (3, ) tanimlanmaktadir [18].
Tesir kesiti arttikca etkilesme olasiligi da artmakta ve
bu sayede nétronlarin madde icerisindeki gegisinin bir
Ol¢Usu olarak degerlendirilmektedir. Farkli kalinliklarda
bir maddeden gecgen noétronlarin Toplam makroskopik
tesir kesiti degerleri bilesik ve homojen karigimlar igin
Es. 2 kullanilarak hesaplanabilmektedir. Esitlikte, w, (g/
cm?) bilesigi veya homojen karisimi olusturan her bir
atomun agirlik ylzdeleridir ve ¥/p (cm?g) i'inci atomun
kitlesel ayirma tesir kesiti degerleri (X_/p) (cm*g”),
kesitini gostermektedir.

20t =3 Wi (2 /p)i (2)

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Elde edilen simulasyon sonugclarinin
degerlendiriimesinde; deneyde kullanilan 100B,C,
80B,C20SiC, 70B,C30SiC ve 60B,C40SiC
materyallerin, similasyon geometrisinde homojen ve
kusursuz kabul edilmesi oldukga dnemlidir. Kullanilan
malzemenin icerikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. B,C ve B,C-SiC kompozit malzemelerin ktle frak-
siyonlari (%). (B,C and B,C-SiC mass fractions of composi-
te materials).

Yo- 100B,C 80B,C20SiC 70B,C30SiC 60B,C40SiC
gun- 2177 2,244 2,373 2,409
luk  (g/lem®)  (glcm?) (g/cm®) (g/cm?)
B 078263 0,6621 0,59714 0,52749
C 021737  0,23003 0,23685 0,24416
s 0 0,10787 0,16601 0,22835

Bu calismada kullanilan kompozit malzemeler Biylk
ve arkadaglari [17,19] tarafindan deneysel olarak elde
edilen sonuglarin MCNPG6 similasyon karsilastirmalari
Tablo 2’de verilmigtir. Kullanilan deney geometrisi ve
MCNPG6 simiilasyon geometrisi Sekil 4’de gosterilmigtir.

Notron etkin uzaklastirmakesiti Y R, nétron pargaciginin
maddeden etkilesime girmeden gegme olasiligini ifade
eder. Bu galismada, secilen malzemelerin nétronlara
karsi radyasyon zayiflatma Ozellikleri Sekil 5'te
karsilastiriimistir. Sekilden gorilebilecegi gibi 100B,C
en ylksek R degerine 60B,C40SiC kodlu kompozit
malzeme en disuk >R degerine sahiptir. Kompozit
malzemeler icin hesaplanan tim } R degerleri Tablo
3'de verilmigtir. Ayrica Sekil 5'te >R degerlerinin
kompozit malzemelerin fiziksel ve kimyasal

bilesenlerine bagli olarak degistigi goralmustar.

Tablo 2. B,C ve B,C-SiC kompozit malzemelerin Pu-Be
No6tron Howitzer kaynagi icin kalinlik-bagil sayim degerleri-
nin MCNPG6 ile karsilastiriimasi. (Comparison of thickness-
relative count values for Pu-Be Neutron Howitzer sources
of B,C and B,C-SiC composite materials with MCNPG6).

Kalinhk ::;?:1 MCNP
0,5968 0,7335 0,9012
100B,C 1,1858 10,5849 0,8072
1,7819 0,4845 0,7250
0,5968 0,7509 0,9002
80B,C20SiC 1,1858 0,6173 0,8180
1,7819 0,5234 0,7390
0,611 0,7529 0,8986
70B,C30SiC 1,2117 0,6597 0,8078
1,813 0,557 10,7264
0,5776 0,803 0,9020
60B,C40SiC 1,1284 0,6796 0,8131
1,6775 0,6051 0,6589
() (b)
Dedektor Dedektor Kaynak — Kaynar
Kolimatérii  Yolu Yolu Kolimatori
I t
[ ®
}

Dedektér Numune Kaynak
Sekil 4. a). Deney geometrisi, b). MCNP6 Pu-Be Howitzer
kaynaginin similasyon geometrisi (Simulation geometry of
MCNP6 Pu-Be Howitzer source).

o
iR
<

7 0,054

Hizli N6tronlarin Makroskopik Etkin
Ayirma Tesir Kesiti (3R, cm™)

0,00 3 C
@Y Y o
AS ¢ C S
%Q%D‘ I\QQ’D‘ Q,Q%b‘
Sekil 5. B,C ve B,C-SiC kompozit malzemelerin 3|
roskobik etkin ayirma tesir kesitleri (3, , macroscopic cross
sections of B,C and B,C-SiC composite materials).

mak-
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Tablo 3. B,C ve B,C-SiC kompozit malzemelerin
values of B,C and B,C-SiC composite materials).

tot

makroskobik tesir kesiti degerleri. (The macroscopic cross section Y

tot

Agirlikga  Yogunluk 2o
Element Element (%) (g/cm?) (cn'rt1)

B 0,0575 0,78263 1,703786

C 0,0502 0,21737 0,473214
100B,C .

Si 0,0285 0 0

Toplam 0,121723

B 0,6621 1,441392 0,08288

. C 0,23003 0,500775 0,025139
80B,C20SiC .

i 0,10787 0,234833 0,006693

Toplam 0,114712

B 0,59714 1,299974 0,074748

. C 0,23685 0,515622 0,025884
70B,C30SiC .

i 0,16601 0,361404 0,0103

Toplam 0,110933

B 0,52749 1,148346 0,066030

. C 0,24416 0,531536 0,026683
60B,C420Si .

i 0,22835 0,497118 0,014168

Toplam 0,106881

Literatirde, TRIGA Mark-Il nikleer reaktéri NOtron
Howitzer (Pu-Be) sayim sistemi icin farkli yontemler
dnerilmektedir. Ornegin Topuz ve arkadaslarinin
yaptigi calismada nikleer cihazlarin glivenli calismasi
icin radyasyon dozunun izlenmesi i¢in yalnizca ana
radyoaktif kaynaktan gelen nétron emisyonlari degil,
ayni zamanda noétron yakalama gama- isinlari ve
elastik olmayan noétron sacilimindan gelen gama
Isinlarini da tesis personeli tarafindan alinan toplam
doza katkida bulundugu icin MCNP5 similasyon kodu
kullanarak esdeger doz oranlarini takip etmiglerdir
[20]. Topuz ve Reyhancan tarafindan yapilan bir diger
galismada ise 5-Ci 2°Pu-Be nétron kaynagina sahip
bir Nuclear-Chicago NH, Howitzer kaynaginin nétronik
analizini gerceklestirmek icin MCNP5 similasyon
kodunu kullanmiglar ve bdylece nétron aktivasyon
analizi i¢in genis bir enerji spektrumu kullanmiglardir
[21]. Bir diger calismada Tekin ve arkadaslari, SiO,-
PbO-CdO-Ga,0, camlarinin alfa, proton, nétron
ve gama radyasyonu karsi davranisini inceleyerek
nikleer performanslarini incelemiglerdir [22]. Elde
edilen similasyon sonuglarin deneysel calismalarla
desteklenmesi ile literatire blyuk katki saglanacagi
ongorulmektedir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada temel hedefimiz degisen oranlarda elde
edilen B,C kompozit malzemeleri i¢in nGtron zirhlama
parametrelerinin  deneysel d&lgumlerle simulasyon
sonuglarinin kiyaslanmasidir. Monte Carlo yontemi
ile radyasyon etkilesimlerinin gercege uygun bir
bicimde hesaplanmasi, hedef cekirdege ve gelen
radyasyonun enerjisine bagll olan tesir kesitinin
dogru sekilde modellenebilmesine baglidir. Bdyle
gercekgi bir modelleme igin bilgisayar ortaminda
olusturulmus veri tabanlarina ihtiya¢c vardir. Bu

yuzden bu calismada slrekli enerjiye sahip ve
nukleer/atomik veri kutiphanelerini kullanan MCNP
yazilimi kullaniimistir. Bu c¢alismada daha 6nce
Blyuk tarafindan deneysel olarak B,C ve B,C-SiC
kompozit malzemelerin Pu-Be Notron Howitzer (NH3)
kaynagi icin dlgulen kalinlik-bagil sayim degerlerinin
MCNP6 ile kargilastiriimasi yapilmistir. 100B,C,
80B,C20SiC, 70B,C30SiC ve 60B,C40SiC kodlariyla
Bor icerikli malzemelerin noétron  zirhlayiciligina
bakilmistir. Radyasyon zayiflatma oranlari artan
siraya goére 100B,C>80B,C20SiC>70B,C30SiC>60B,
C40SiC olarak belirlenmistir icerik olarak Bor element
yuzdesinin ylUksek oldugu malzeme en yiksek
zirhlamaya sahip oldugu gorulmustur. Bu galismada
kullanilan iceriklerden en iyi zirhlama 6&zelligine
sahip olan materyalin bor igerigince zengin sert bir
malzeme ve dusuk atom agirhigi olmasindan dolayi,
100B,C kodlu bilesenin oldugu belirlenmistir. Mersin
Akkuyu Ndukleer santralinin, ulkemize kurulumuyla
birlikte artik belirtilen tim bu olasiliksal ndtron
etkilesimlerin ¢iktilarina hazirlikli olmak ve uygun zirh
malzemesinin Uretilmesi icin cesitli similasyonlarin
onceden gerceklestiriimesi Ulkenin kaynaklarinin
dogru kullaniimasina katki saglamasi beklenmektedir.
Elde edilen sonuglar nétron radyasyonun deneysel
ve teorik sonuglari arasindaki farki goOstererek,
simulasyon calismalarinin yapilmasinin ne derece
onemli oldugunu ispatlamaktadir..
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