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Notronun Kesfi

Notronun kesfi de atom ile ilgili cigir acan pek cok gelismenin
gerceklestigi zamanlardan olan 20. Yiazyilin baslarina tekabiil
etmektedir. 1911’deki Rutherford atom modeline gore atom pozitif
yuklii kiiciik bir cekirdekten ve negatif yiukli elektronlarin
olusturdugu cekirdegin etrafindaki ¢cok daha biyiik bir bulutsudan
olusmaktaydi. 1920 yilinda Ernest Rutherford, atomun
cekirdeginin pozitif yukli protonlardan ve elektronlarla protonlarin
bir sekilde birleserek olusturdukiari net elektrik yuki olmayan
parcaciklardan olustugunu onermistir. 1932 yilinda ise yine
Rutherford gibi bir fizikci olan James Chadwick, Berilyum bir
plakay: alfa parcaciklari ile bombardiman ederek nétronun varhgini
kanitlamistir [1].
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Notronun Yapisi
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Notronun Yapisi

Notronun yapisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢cin noétronun da ailt
duzeyine inmek gerekir. Notronun alt dizeyine inerek cekirdek
etkilesimlerini, c¢ekirdek icindeki kararhilik ve kararsizlik
durumiarini daha iyi anlayabilmek miumkin olur ve noétronun ileri
teknoloji uygulamalart miumkiin kilinabilir. Notron iki tane asagi
(down) ve bir tane yukari (up) olmak luizere toplam ii¢c tane kuarktan
ve bu kuarkian bir arada tutan gluon etkilesimlerinden

olusmaktadir.
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Ilk Nétron Uretecleri

Insan yapimi nétron iireteclerinin bir bakima ilk
orneklerinden biri niikleer fisyon reaksiyonlanyla gic
ureten enerji santralleriydi. Nukleer fisyon
reaksiyonlarinda nasil notron aciga ciktigi, durumu
anlatan denklemler ile birlikte bir sonraki slaytta

gosterilmistir.




Ilk Nétron Uretecleri

Fisyon zincirleme reaksiyonu

® Notron ®

235y + notron -> fisyon parcaciklarn + 2.4 nétron + 192.9 MeV
239Py + notron -> fisyon parcaciklar + 2.9 nétron + 198.5 MeV
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Dogal N6tron Uretecleri

Ginlikk hayatta karsilastigimiz, sik rastlanan doga olaylarindan
olan, simsek cakmasi gibi olaylar sonucu nétron aciga cikmaktadir.
Diunyamiza gelen kozmik i1sinlar dinyamizin atmosferinde veya
yeryuziunde serbest haldeki nétronlarin olusumuna neden olabilir,
notron uretecleri gibi davranabilirler. Bunlar haricinde daha belirgin
bir sekilde notron lireteci karakteri sergileyen yegane cisimlerse
pulsarlardir. Pulsarlar, bir yildizin icine c¢okerek olusturdugu, cok
ama c¢ok yogun nétron I1sinimi yapan ¢gok cisimleridir. Belirli
araliklarla uzaya radyo dalgalari gonderen bu cisimlerin yaydikiari
1Isinlann etkileri bilim insanlan tarafindan gézlemilenebilmistir [3].
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Insan Yapimi Nétron Uretecleri

Chadwick’in deney duzeneginde kullandigi, berilyumu polonyum ile
elde ettigi alfa i1sinlannyla bombardiman ettigi, noétron kaynagi
olarak davranan sistem ilk yapay notron Jureteclerinden
dusunilebilir. Insan yapimi notron ureteclerinin bir bakima ilk
orneklerinden bir baskas: da niikleer fisyon reaksiyonlarniyla gic
ureten enerji santralleriydi. Notronun yapisi, kesfinin arkasinda yer
alan mantigi ve dogal nétron luretecleri, insan yapimi ureteclerin
anlasilmasi icin iyi bir temel olusturmaktadir fakat insan yapimi
ureteclerin isleyisi buniardan fazlasinin anlasiimasini
gerektirmektedir.
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Calisma Prensipleri

Giinimiuzde notron luretecleri fuzyon reaksiyonlarnn sonucu
aciga cikan noétronlann kullanimina dayanmaktadir. Niukleer
fuzyon, iki veya daha fazla atom cekirdeginin yeterince
birbirlerine yaklasarak yeni bir veya daha fazla atom
cekirdegi ve baska atomalti parcaciklar olusturmalan olarak
tanimlanabilir. Giinesin ve diger yildizlarnnn ana yakiti niikleer
fuzyon reaksiyonlaridir ve bunun nasil gerceklestigi fiizyon
hakkinda bir fikir edinilmesi icin bir sonraki slaytta
gosterilmistir. Notron lureteclerinde yildizlardakinden daha
farkhh tepkimeler s6z konusudur ve notron ureteclerinde
gerceklesen fiizyon reaksiyonlarina ilerleyen kisimlarda
deginilmistir [5].
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Hidrojen lizotoplars

Giunumiuzde notron ureteclerindeki fiizyon reaksiyonlarinda
kullanilan cekirdekler hidrojenin izotoplaridir. Izotop, ayni atom
numarasina ve farkh kiitle numaralarina sahip atomlan ifade etmek
icin kullanilan bir terimdir. Baska bir deyisle birbirlerinin izotopu
olan atomlarnin proton sayilan ayni, nétron sayillan farkhdir.
Hidrojenin bu zamana kadar bilinen 7 izotopu vardir. Bunlardan 3’u
dogada bulunur, diger 4’u ise laboratuvar ortaminda
sentezlenmistir. Sadece protonu olan, nétronu olmayan ve dogada
en ¢ok bulunan, hidrojen denilince kastedilen izotop protyumdur.







Agir Su

Agir su, molekiillerinde bulundurdugu doteryum atomlan acisindan
zengin su olarak tanimlanabilir. Doteryum yerine trityum iceren
veya agir oksijen iceren su molekiilleri de agir su molekiilleri olarak
adlandinlabilir fakat bu konu bashgi altinda agir su, genel olarak
bulundugu form icin yani doteryum iceren molekiillerden olusan su
icin kullanilacaktir. Normal sudan fiziksel, kimyasal ve nikleer
ozellikler bakimindan farklhidir. Bulundurdugu yuksek miktardaki
doteryumdan dolayr doteryum elde edilisinde kullanilir. Agir su
okyanus sularinda bulundugu icin bir takim kimyasal siireclerle
okyanus sularindan elde edilebilir. Bunun i¢cin en yaygin yontem
Girdler siilfir islemidir. Le Chatelier ilkesine gore isletilen bu
sistemde mevcut denge durumuna disanndan sicakhk ve
konsantrasyon degisimi gibi etkiler verilerek agir su
zenginlestirilmeye calisihr[7].
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Trityum Eldesi

SLi+ n > 2He +:T
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Trityum Eldesi

Trityumun elde edilisi biraz daha karmasiktir. Trityum
dogada fazla bulunmadigindan, bulundugu yerlerden
elde edilmesi icin de yeterli bir sistem bulunmadigindan
yapay olarak iretilmesi en uygun olanidir. Lityum-6
elementinin notron bombardimanina maruz
birakiimasiyla helyum-4 ve trityum elde edilmektedir.




Calisma Prensibi

D+T-n+4He E_=14.1 MeV

D+D > n+3He En=2.5MeV

Notron iireteclerinde temel fonksiyon olan nétron
uretimini gerceklestirmek icin verilen tepkimelerden
birisi kullanilabilir. Verilen tepkimelerin her ikisinde de
fiizyon reaksiyonu gerceklesmektedir. Usttekinde
doteryum ve trityum cekirdekleri, alttakinde de sadece
doteryum cekirdekleri carpistiriimaktadir. Tepkimeler
sonucunda da hidrojen izotopuna gore helyum-3 veya

PERFORATED

helyum-4 ve nétron aciga cikmaktadir. Tepkimeler EXTRACTION
sonucu olusan nétronlarin sahip olduklan E, enerji " AL “'?&%%E%GE
degerleri de esitliklerde belirtilmisti.  Notron

ureteclerinin temelinde iste bu fiizyon reaksiyonlari
yatar.
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Calisma Prensibi

Notron lireteclerinde fiizyon reaksiyonlarinin gerceklesmesi igin
gerekli carpismalar lineer hizlandiricilarla gerceklestiriimektedir.
Bu lineer hizlandirici sistemler belli bazi carpistirma deneyi
merkezlerindeki carpistiricilara gore oldukg¢a kucuktiur, bunlarin
uygulamalart ve boyutlan raporun ilerleyen bolumlerinde
belirtilecektir. Boyut ve gorevieri cesitli olmakla birlikte temel
mantik aynidir. Bir sonraki slaytta oklarla belirtilen elektrik
alanlarla notron lretecleri islevierini yerine getirmektedirler.
Doteryum kaynagindan c¢ikan doteryum atomlan iyonlastirici
elektrik alanla elektronlarindan ayrilmakta, doteryum cekirdekleri
de hizlandirici elektrik alanla fuzyon reaksiyonunu gerceklestirecek
hizlara ulastinlarak trityum cekirdeklerine carptinimaktadiriar.
Carpismalar sonucunda da notron luretimi gerceklesmektedir [8].




Calisma Prensibi
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Standart No6tron Uretecleri
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Mobil N6tron Uretecleri (Neutristor)

Cold welded
copper tubulation
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Nétron Ureteclerinin Kullanimi
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Belirli Kullanim Alanlan

NEMESIS vehicle
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Belirli Kullanim Alanlan

NEMESIS
l < 3a. Gamma Radiation Detectors*

2. Characteristic Radiation Emission
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1. Neutron Pulse

3b. Drone Radiation v
Detectors*

*Standoff detection >20m in <1sec Concealed IED



Belirli Kullanim Alanlan

Detektor mekanizmasinin taktik muharebe sinifi bir askeri
araca takilmasi ile bugiin NEMESIS (Neutron Emitting Mobile
Explosives Sensmlg and ldentification System - Mobil Noétron
Yayici Patlayici Algilama ve Tanimlama Sistemi) adi verilen
Amerikan ruyasi ortaya cikmistir. Uretecinde sahip oldugu
ekipmani ile cok yiiksek gerilim farklan_ elde edebilmesi
sayesinde aciga cikarabildigi yaklasik 10" adet nétronu
tehlike arz eden hedefe odaklayarak, el yapimi ve spesifik
patlayicilarin. kimyasal kompozisyonunu (ozellikle yuksek
seviyedeki nitrojen ve oksijene carpan notronlardan aciga
citkan gama 1siniminin basit radyasyon olcerler yardimi ile
saptanmasi sonucu) ortaya koyabilen NEMESIS, butiun bunlan
gerceklestirirken yalnizca %3’lik bir hata payr arahginda
olcum yapmaktadir [11].
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Belirli Kullanim Alanlan

Notron Ureteclerinin 1932°de nétronun kesfinin hemen ardindan
siklotronlar yardimi_ile hayata ﬂeglrllmesmm bir sonucu olarak soz
konusu ureteclerin ilk pratik kullanim alani da kaciniilmaz olarak tip
sektoru olmustur. Proton terapi arastirmalarinin re\(agta oldugu bu
donemde Dr. Robert Stone 1938 Berkelely, California’daki siklotron
uzerinde klinik aragstirmalarina baslamigtir. Fakat kisa sure sonra biitun
dunyanin var olan ekonomisini 2. Diinya Savasi sebebi ile agir sanayi ve
savunma sanayine cevirmesi ile soz konusu calismalar sekteye
ugramistir. 1965 yilinda Amerikan Hiikiimeti tarafindan da desteklienen
daha genis bir biitce ile baslayan calismalar 60°’h yillarin sonunda
notron terapisinin bazi1 spesifik tumor ve kanser tiplerinde cok daha
kolay tedavi imkani sundugunundgoqulmem_lle sonuyclanmig, takip eden
70°’li_yillarin ortasinda Seattle’daki Washington Universitesine bagh
medikal komplekste ilk hastalar tedavi altina alinmistir. 1976 yilindaki
bu buyuk atihmdan sonra bugin Notron Ureteci temelli terapi
merkezleri dinyanin dort bir yaninda (Rusya, Giiney Afrika, Amerika,
Almanya ve Japonya) kendisine yer bulmaktadir.
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Dunyadaki Durum

Atom duzeyindeki kesifleri ve niikleer silahlanma yarigsini takiben siiper giiclerin elinde ve
Avrupa’da niikleer teknolojiler gelismis bir noktaya ulagsmistir. Niikleer teknolojiler
alaninda onemli bir etkisi ve rolii olan temel atom alti parcaciklardan notron, dogal olarak
bu super giuclerin ve Avrupa llkelerinin ellerinde de daha gelismis bir noktada
bulunmaktadir. Onceki bdlimlerde aciklanan NEMESIS teknolojisi Amerika Birlesik
Devietleri’nin askeri alanda nétron iretecleri kullanmak konusunda ileri bir noktada
oldugunu gostermektedir. Diger askeri uygulamalardan bahsetmek gerekirse niikleer
silahlanma yarnisinin oldugu zamanlardan kalma nétron bombasi planlari da_mevcuttur. Bu
bombanin yiksek oranda notron radyasyonu salinnmi yapmak gibi bir ozelligi
bulunmaktadir ve bu durum s6z konusu_teknolojilerin askeri amacglarla ne kadar farkh
sekillerde kullanilabileceginin kaniti niteligindedir.

Onceki boliimlerde de deginild_itgi gibi noétron lireteclerinin tH) alaninda kullanimi askeri
uygulamalara kiyasla daha pozitif yaklasimlardan sayilabilir. Belirtildigi gibi notron terapi
merkezleri Rusya, Giiney Afrika, Amerika, Almanya ve Japonya lilkelerinde bulunmaktadir.
Notristorlerin ge||§|m|ye bu uygulamalar zamanla daha da yayilabilir fakat su anda
Diunya’da sayili noktalarda mevcuttur.

Bunlar haricinde biiyilk endistriyel uretim kapasitesine sahip, gelismis havacilik ve uzay
teknolojileri ureten, arastirma ve muayene sistemlerine_ nétron 1sinlarini entegre eden
sistemler kullanan ulkelerde '.(,Frqn_sa, Almanya, Japonya gibi) notron liretecleri mevcuttur.
Kanada’da kullanilan CANDU tipi niikleer reaktorler agir su kullandiklarindan dolay:
notrona dayal teknolojiler iilkede gelismis seviyededir.
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Turkiye’deki Durum

TURKIYE ATOM ENERJISI KURUMU



Turkiye’deki Durum

Diinya’da 1940°hh yillarda baslayan nétron parcaciginin pratik
uygulamalarina yonelik cahsmalar ulkemizde maalesef hala cok
aktif bir sekilde bulunmamaktadir. Ulkemizde notrona dayah
arastirmalar, nukleer arastirmalardan sorumlu Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK) biinyesinde devam etmektedir fakat bu
calismalarin yeterli seviyeye gelmesi icin daha cok yol alinmasi
gerekmektedir. TAEK bunyesinde notron lureteci gorevi ustienen
400 kV ve 150 kV kapasiteye sahip iki adet hizlandirici
bulunmaktadir. Ayni zamanda bir adet Hizh Noétron Radyografi
Sistemi gelistirme safthasindadir [13].




Gelecek...

Gelecekte
notron ile tedavi
sistemlerinin
evlerde yer
alabilecek
noktaya
ulasabilmesi
beklenmektedir.




Gelecek...
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