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BIR iZOTOPIK NOTRON KAYNAGI ILE PATLAYICI TAYINI ICIN
OLABILIRLIK CALISMASI

Hiiseyin KUCUKOZER
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Fizik Egitimi Bokima

(Yuksek Lisans Tezi / Damgmanlan: Prof. Dr. M. Nizamettin ERDURAN ve
Yrd. Dog. Dr. Omer GEMICI)

‘Bahkesir - Tiirkiye, 1998

Bu ¢ahigmada, *'Am-Be notron kaynag kullanarak patlayict tayininin
olabilirlifi aragtinlmgtir. Deneysel kisimlar Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu Istanbul
Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi *nde yapilmgtir.

Tepilen Proton Spektrumu Ag¢ma Yontemi kullamlarak, notron-enerji test
spektrumu elde edilmis olup, buradan 2.25 MeV ile 9.90 MeV arasinda secilen 11
notron grubunun giddeti hesaplanmugtir. Patlayic1 ve patlayiciya atomik yap: olarak
benzeyen degisik maddelerin kolime edilmis notron demetine tutulmasiyla, nétron
enerjisi-ndtron geginim katsayisi ve kalinhk - notron gegirim katsayisi degigim
grafikleri elde edilmigtir.

Bu grafikierden yararlanarak patlayiciy1 belirlemek baz durumlarda olanakh
olmugtur. Olanaksiz olan durumlarda ise, Tepilen Proton Spektrumu Agma Yéntemi’
nin Tomografik Gorintileme Yontemi’yle beraber kullaniimas: gerektii sonucuna
ulagilmigtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Tepilen Proton Spektrumu, Tepilen Proton
Spektrumumu Agma, Notron Gegirim Katsayisi, Patlayict Deteksiyom,
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY OF THE EXPLOSIVE
DETERMINATION BY USING AN ISOTOPIC NEUTRON SOURCE

Hiseyin KUCUKOZER
Balikesir University, Institute of Science, Department of Physics Education

(M.Sc Thesis / Supervisores: Prof. Dr. M. Nizamettin ERDURAN and
Assist.Prof Dr. Omer GEMICI)

Balikesir - Turkey, 1998

In this study, plausibility of determining hiddin explosives by using >’ Am-Be
neutron source is investigated. The experimental part of the project was carried out
at Department of Physics Turkish Atomic Energy Authority Cekmece Nuclear
Research and Training Center.

By using Proton Recoil Spectrum Unfolding method, neutron energy test
spectrum is obtained. From that, the strenght of 11 neutron group choosen between
2.25 MeV and 9.90 MeV, is calculated. By targeting explosive or having similar
atomic structure materials into the collimated neutron flux, the variation of neutron
energy and thickness versus neutron transmission coefficient are obtained and shown.

In some cases, identification of explosive materials is found to be possible by
using these graphs. In other cases (identification of explosive materials is not
possible), it is concluded that Proton Recoil Spectrum Unfolding method can be used
together with tomographic reconstruction method.

KEY WORDS : Proton Recoil Spectrum, Proton Recoil Spectrum Unfolding,
Neutron Transmission Coefficient, Explosive Detection.
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1 GiRiS

Kesfedildikleri 1932 yilindan beri, notronlar niikleer fizigin fizerinde en fazla
aragtirma yapilan konulanndan biri olmus, temel fizik galigmalartyla birlikte birgok
uygulama alaminda 6nemli bir arag olarak kullanilmiglardir. Nétronlara olan ilginin en
temel nedeni, yiiksiiz olmalari nedeniyle atom gekirdeklerinin igine kolayca
girebilmeleridir. Bu 6zellikleri dolayisiyla notronlar sadece atom gekirdeginin yapisi
ile ilgili gahgmalarda degil, Plazma Fizi§i, Yogun Madde Fizigi, vb alanlanindaki temel
ve uygulamal: cahgmalarda da vazgegilmez bir ara¢ olmugtur.

Son yillarda Ozellikle hizh ndtronlar, ¢ok degisik uygulama alanlarinda
kullamlmaya baglanngtir. Bunlardan en son geligtirileni hizh ndtronlar kullandarak
yapilan patlayici ve uyusturucu tayinleridir. Hizh nétron kullanan teknikler, dzellikle
Hidrojen, Karbon, Oksijen ve Azot gibi hafif elementlerin miktarlannm
belirlenmesinde istenilen sonuglan vermeye baglanuglardir. Kullamimakta olan birgok
teknigin iginde Hizli Nétron Gegirim Spektroskopisi (HNGS) ve Darbelenmis Notron
Aktivasyon Analizi (DNAA) en ¢ok ilgi gekenleridir [1].

HNGS, hafif elementlerin notron tesir kesitlerindeki 6zel yapiyr kullanarak, bu
elementlerin  yofunluklarim, olgiilen notron gegirim oranlanm  kullanarak
belirlenmesine olanak saglar. Bilindigi gibi, patlayicilar, bir bavul veya kargo iginde
bulunabilecek diger bilegiklere gore azot ve oksijen icerifi bakimmdan zengin ve
karbon igerigi olarak fakir bilegiklerdir. Gegirim spektrumu, nétronlann detektorle
kaynak arasindaki yol izerinde bulunan malzemeyi olugturan elementlerin toplam tesir
kesitlerine baghidir ve bu bagimhlik s6z komusu hafif elementlerin toplam tesir
kesitlerinde goriilen rezonanslar aracihifiyla bize cok 6nemli bilgileri saglayabilir. Bu
konuda ilk caligma, biiyilkk cisimler igerisindeki Hidrojen miktarlarinin belirlenmesi
Overley tarafindan baglatdmugtir [2]. Overley’in caligmasinda darbelendirilmiy ¢ok



enerjili beyaz nétronlar kullamlmig ve nétron enerjileri Notron Ugus Z
teknigi kullanilarak belirlenmigtir.

uyarlamas1 olacak olan, bir izotopik n6tron kaynag: (241Am - 9Be) ve Tepilen-Proton
Spektrumu A¢ma Yontemi ile bavullarda patlayici belirlenmesi yapilabilirligi Cekmece
Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi *nde (CNAEM) bulunan deneysel diizeneklerin
ozellikleri goz oniinde tutularak araghinlmgtir.



2 DENEY DUZENEGI
2.1 Detektor

Hizh nétronlann  deteksiyonunda kullamfan yontemler notronlann hafif
cekirdeklerden esnek sagilmasi esasina dayanir. Etkilegmede nétronun kinetik
enenjisinin bir kisrm hedef ¢ekirdege aktanhr ve sonugta tepilen gekirdekler olugur.
Hedefler daima hafif ¢ekirdeklerden olusur. Hidrojen, sintilasyon maddesinde en
fazla bulunan gekirdektir. Etkilesmelerde efer hedef ¢ekirdek hidrojen ise “tepilen
protonlar olarak isimlendirilirler. Bu deteksiyonda kullamlan aletlere de “tepilen
proton detektorleri“ denir.

Etkilesmeden 6nce hedef ¢ekirdekler durgun kabul edilir. Bu yiizden gelen
nétron enerjisi etkilegmeden sonra olugan lriinlerin kinetik enerji toplamina egittir.
Hidrojen ile tek bir sagilmada hidrojenin enerjisi 0’dan nGtron enerjisine kadar
degerler alabilir [3].

Bu ¢aligmada NE-213 sivi sintilatérii kullamlmighir.  Sivi sintilatorler organik
sintilatorlerin uygun bir ¢oziiclide ¢ozilmesi ile Gretitmigtir. NE-213 siv1 sintilat6rii
gamma ve nétron aymmna olanak saladifindan tercih edilir [4].

Sivi sintilat6riimiiziin yogunhigu 0.784 g/em® olup kinlma indisi 1.508 *dir.
Kaynama sicakliga 141 °C *dir. Yaymlanan igiltimn maksimum dalga boyu 425 nm*
dir. S iginde hidrojen atomunun karbon atomuna oram ise 1.213 “tiir.
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2.2 Onyiikselteg (Preamplifikatir)

Sayacin, elektronik birimler ile empedans uygunlugunu ve sayag pulsunun
zayiflamamasim saglayan bilegendir. Zayiflamayr 6nlemek igin yilkselteg ile sayag
kasa kablolarla baglanmmgtir.

2.3 Lineer yiikselteg (Amplifikatdr)

On yikseltegten gelen pulslann boyunu lineer olarak biiyiiten bilesendir.
Amplifikator kullamminda en 6nemli nokta dogrusallik sumr iginde kalabilmektir.

2.4 Zaman-Genlik Ceviricisi (TAC)

Bir baglatma pulsu ile ikinci gelen puls arasndaki zamam, yiiksekligi bu
zamanla orantih puls bigimine doniistiiren gevrimdir. Belli bir baglama zamamna gore
pulslarin zamana bagl dagihmlann incelenmesinde kullamlir.

TAC, daha sonra anlatilacak olan Puls Sekli Ayinmeis: konusunda tekrar ele
alinacaktir.

2.5 Cok Kanalh Analizdr (MCA)

Deneyde clde edilen pulslan boylarna gére siralayan gevrimdir. Bu ¢evrimin
diyagramy, elektronigin sonuna baglantilanarak niikleer pargacik enerji dagihmlan elde
edilir. Birden fazla sayida tek kanalh analizorii igerir [5].

2.6 Sabit Oran Aymmmes: (CFD)

Birgok uygulamada, radyasyonun detektore vang am hakkindaki bilgiyle
ozellikle ilgilenilir,. = Zamanlamamn yerine getirilmesindeki dogruluk, kullanilan
detektor ve sinyal iglemede kullamlan elektronigin tipinin her ikisine de baghdir. Bir
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sistemin zamanlama karekteristikleri sinyal darbelerinin dinamik
(maksimum darbe yiikseklifinin minimum olana oram) ¢ok siki baghdir.

Zamanlama sistemlerinde ana amag pulsian aym ¢itkig zamamna getirmektir.
Bu ig igin 4 farkh yontem vardir. Bunlar:

¢ Sifin gegme zaman;

e Sabit oran zamanlamasi,

o ARC zamanlamasi;
Kenar etkili zamanlamadir [6].
Bu gahgmada, zamanlama sistemi igin sabit oran ayinmcist kullanildi.

2.7 Puls Sekli Aywrimcis1 (PSD)

Puls gekli ayinmeisi (PSD), aym detektordeki farkh pargaciklar tarafindan
tiretilen pulslan ayirdetmek igin kullamhir. PSD ’nin birgok uygulama alam vardir.
Bunlardan en yaygmn bicimde kullamlanin gorevi, organik sintilatorlerde gammalar ve
notronlar tarafindan {iretilen pulslan aywdetmektir. Notron-proton ve gamma-
elektron etkilegimlerinin organik sintilatérdeki soniim zamanlan farkhdir. Bu dzellik
PSD ’de temel olarak kullanilir.

PSD, sifir gegig noktas: ile puls baglagicindaki zaman aralifina dayamir. Puls
genlifinden bafimsiz ama puls sekline bagimh olan zaman aralify TAC ile bir pulsa
dontgtiiriilir. TAC “den elde edilen puls, sayma sistemine girig igin kullambir.

PSD elektron {initesinde n+y ve n olmak iizere iki anahtar bulunmaktadir.
Eger ¢ok kanalh analizore sadece nbtronlanin gelmesi isteniyorsa anahtarin n kismina
getirilmesi gerekir. Notronlarin ve gammalarm her ikisinin de analizbre gelmesi
istenirse anahtarm m+y konumuna getirilmesi gerekir. Sekil 2.2 ’de anahtar n+y
konumunda ikenki durum gosterilmigtir.

PSD ’nin ne kadar etkili yapildiimin 6lgiitis M (Darbe bicimi (n/y) ayirm giicii)’
dir. M, Sekil 2.2 ’de gosterilmigtic. M degerinin bilyiikk olmasi n-y aymminda
istenilen bir durumdur. M degeri,
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esitligi ile bulunur [7-8]. Burada S degeri, gamma ve nétron pikleri arasindaki
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2.8 Nitron Kaynag

o pargacift uygun bir hedef madde ile etkilestiinde kiigiik bir bagimsiz
nbtron kaynaf Gretilir.  BEnerjik o pargaciklan, *Am radyoizotopunun
bozunmasindan elde edilir. Hedef madde olarak berilyum segildiginde maksimum

notron verimi elde edilir,

a+,Be > ZC +n+Q (2.2)

reaksiyonundan 10 Ci ’lik bir ' Am kaynag olmas: durumunda saniyede yaklagik 10
tane notron elde edilir. Reaksiyon sonunda agifa ¢tkan enerji (Q), 5.71 MeV dir

Alfalann ¢ofiu hedef icinde tamamen durdurulur ve vyaklagk 10* °te 1
berilyum gekirdegi ile tepkime olur [9].

2.9 NE-213 Sw1 Sintilatériin Enerji Kalibrasyonu

Organik sintilatorlerde, notron-proton sagilmasinda, tepilen protonun enerjisi
ile elde edilen 1k gikist arasindaki bagint: lineer degildir. Buna kargin gamma-
elektron sagiimasinda elektron enerjisi ile elde edilen 19k ¢ikigi arasindaki baginti
E>100 keV igin olduk¢a lineerdir. Bu yiizden protonlann gtk gikiglannin proton
enerjisi ile olan degisiminde, elektron ik ¢tkigna bagh olarak &lgiilme yoluna
gidilmlidir [10-11].

1 MeV ’lik gamma 1gimmmin verdigi gk ¢ikigmin aynisim vermesi igin 2 ya da 3
MeV ’lik bir ndtrona gereksinim vardir [12].

Elektronlar igin 1k cikiyt egrisini tammlayan kalibrasyon noktalan, ZNa,
%“Co, °C, *Mn, *Zn, **Th, *'Cs, **Eu gamma kaynaklan ile elde edilen Compton
enetji spektrumlan ile tammlanabilir. Detektore E, enerjisi ile gelen y fotonlanina ait



Compton elektronlaninin maksimum enerjisi, E, puls yikseklik
Compton kenan ile dogrudan ilgilidir ve

2 B
“m,c? +2E,

(23)

c

ifadesiyle verilir. (2.2) esitliginde mac® elektronun durgun kiitle enerjisi, E, foton
b

enerjisidir [13].

Cizelge 2.1 ’de kalibrasyon igin kullanilan kaynaklarin gamma enerjileri ve
Compton enerjileri verilmigtir.

Cizelge 2.1 Kalibrasyon Kaynaklar

Kaynak E7 Enerjisi (MeV) E.Enerjisi (MeV)
2Na 1.275 1.061
2Na 0.511 0.341
Co 1.332 1.118
12¢+ 4.420 4.178
SMn 0.835 0.639
Szn 1.115 0.908
B Th 2.614 2.382
Yigs 0.662 0.477
) 1.408 1.192

+ Burada “C *nin uyanlmy seviyesinden gelen E, enerjileri igin knllamlmgtr.

Sekil 2.3 ’ten baglayip Sekil 2.10 ’a kadar olan spektrumlar Cizelge 2.1 de
verilen gamma kaynaklan kullamlarak elde edilen gammalara ait puls yiiksekligi
spektrumlarim gdstermektedir.
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enetjisi saptamp elde edilebilir. Fakat, sistemin sonlu ayirdedebilirligii, elektronlann

NE-213 igindeki oldukea biiyiik menzilleri ve foton gogalticisinmn istatiksel davramg,
olgulmilg puls yikseklii dagihmindan Compton sirtimn Gaussien geklinde oldugu ve
Compton kenanmn maksimum yiikseklifin 2/3 *iine kargthk gelen kanal numaras:
oldugu farz edilerek belirlenmigtir [14]. Sekil 2.11 den Sekil 2.19 °a kadar olan
sekiller elde edilen uyumlan gostermektedir.

Sekil 2.12 den Sekil 2.19 °a kadar olan spektrumiardan elde edilen uyum
parametreleri Cizelge 2.2 *de gosterilmigtir.

Cizelge 2.2 Sekil 2.11-Sekil 2.19 *dan Elde Edilen Uyum Parametreleri

E(MeV) Compton Kanah L AL AL/L
1.278 163.2 0.854 0.158 0.181
0.511 51.8 0.271 0,079 0.291
1.332 170.3 0.891 0.178 0.196

4420 631 3.308 0.348 0.108
0.835 96.9 0.508 0.111 0.218
1.115 138.5 0.728 0.125 0.172
2.614 367 1.923 0.241 0.128
0.662 72.8 0.382 0.096 0.251
1.408 185.2 0.970 0.176 0.182

Cizelge 2.2 *de gosterilen bilgiler ile elde edilen enerji kalibrasyonu Sekil 2.20
ve NE-213 s sintilasyon detektoriiniin gamma igin enerji ayirdedebilirlifinin (AL/L)
goreli puls yikseklifine (L) gore deBisimi Sekil 2.22 *de gosterilmigtir.
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Hesaplama igleminde,
T, =3, —a,(1-exp(a,T;*)) 24
ifadesi kullamlarak degerler bulunmugtur. Burada T., elektron enerjisi, T,, proton

enerjisi, NE-213 sintilasyon detektorii igin katsayilann deferleri sirasiyla, a, =083,
a, =282, a, =025 ve a, = 093 almmugtir [15].

12— ¢ PoKimeveKKi
1 ¢ wamee

Elektron Enerjisi (MeV)
N
|
L

A L L L L
0 12 14 16 18 20 2 24
Proton Enetjisi (MeV)

Sekil 2.23 NE-213 siv1 sintilasyon detcktiriiniin yanit fonksiyonu.
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3 YONTEM

3.1 Tepilen Proton Spektrumu

Sintilasyon maddesi igine giren nétronlar hidrojen ile etkilesim tesir kesitleri
biiyilk oldugundan daha gok hidrojen ile etkilegirler. Bu etkilesme sonunda aciga
gikan i;igin elektronik diizenekten gegtikten sonra verdigi spektruma “tepilen proton
spektrumy™ denir. Tepilen proton spektrumu biiyiik bir yaklagiklikla dikdortgensel
dafihm gosterir. Bu spektrumdan yararlanarak notron enerji spektrumu elde
edilebilir. Dikdortgensel dafiimmn enerjiye gore tiirevi maksimum hari¢ her yerde
sifirdir ve tepilen proton spektrumun tiirevi nétron enerjisinin bulundugu yerde dar bir
tepe olugturur,

Organik sintilatorlerde basit dikdortgensel dagihinm bozan etkenler:
¢ Enerji ile orantih olmayan 1§k ¢ikist,

e Sumr etkisi;

Hidrojen tarafindan ¢oklu sagilma;

Karbon tarafindan ¢oklu sagiima;

Detektoriin ayirdedebilirligi olarak siralanabilir [16].

Bu ¢ahymada, 370 GBq “lik ' Am-Be notron kaynagindan elde edilen agma

spektrumdan, tepe olan bolgelerde 11 tane belirgin notron enerjisi segildi. Bu
enerjiler 2.25, 2.68, 3.20, 3.75, 4.67, 5.00, 5.81, 6.50, 7.70, 8.00, 9.90 MeV ’dir

(bkz. Sekil 3.23).
Referans [17] *den yararlamlarak yapilan bir bilgisayar program: yardimiyla

tespit edilen her notron enerjisi i¢in program g¢abgtinldiginda tepilen proton
spektrumlan elde edildi.
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3.2 Tepilen Proton Spektrumunu A¢ma (Unfolding)

Cok kanalh analizérde elde edilen tepilen proton spektrumunun verilerini
kullanarak gelen hizh nétronlann enerjiye kargihk aki spektrumlan elde edilebilir. Bu
ig i¢in bilinen iki agma yontemi vardir. Bunlar;

o Tiirev alma,

» Matriks (Ferdor) Yontemidir.

3.2.1 Tiirev Alma Ydntemi

Tepilen proton verilerinin diferansiyel agmasi, gelen hizli ntron spektrumu ve
detekte edilen tepilen proton dagilimn arasinda agagidaki gibi bir esitlik vardir:

E dM(E)
o(E) = "B dE

3.9

Burada;
M(E), olgilen tepilen proton dagilim;
®(E), geien hizh n6tron spektrumu;
€(E), detektor sisteminin verimidir.

Agma iglemi (3.1) esitliinin ¢oziimii ile elde edilir.

Bu yontem Egitlik 3.1 *de verilen diferansiyeli sayisal olarak gergeklestirmek
igin en kiigiik kareler yonteminin gesitli formlar: kullanlarak tamamlamr. Elde edilen
D(E) ¢ozimiiniin diizeltiimesi, farkli sayida noktalar kullamlarak yapilmgtir. Son
glinlerde, bu yontemin agma sonuglanm carpittifs ve kaydirdsfi ileri siiriilmektedir.
Jobnson [18], agma sonucuna dogrudan dizeltme uygulamayr Gnermigtir. Bu
yaklagimin kullamlmasiyla, Egitlik 3.1 *den agagidaki ifade elde edilmigtir.
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| Eii E,
®(E) = g;[;m G(E,E,,)- S(Ei) G(E,E; )} M,

Burada:

E;, i. kanaldaki dugiik enerji band1 veya giren enerji paketi,

€(E), E; enerjisindeki detektoriin verimi (proton kaybim ve anizotropik
sagilma icin diizeltmeleri de igerir);

M, i. kanaldaki sayim sayis1 veya giren enetji paketi;

G(E,E)), detektoriin ayirdedebilirligini temsil eden normalize edilmig diizeltme
fonksiyonu, bir gaussien olarak ele alnir.

ne, toplam girig kanallarimn saysidir [19].

Bu caligmada tirev alma yontemine dayah MATXUF bilgisayar kodu
kullamimigtir [19]. Tepilen proton spektrumunu bu programa veri olarak girerek,
agilmig nétron enerji spektrumu elde edilmigtir.

Sekil 3.1 “den Sekil 3.22 ‘ye kadar, 2.25 MeV ‘den baglayip 9.90 MeV ‘e
kadar notron enerjileri igin tepilen proton spektrumlanm ve agilmig ndtron
spektrumlanm gostermektedir.

3.2.2 Matriks (Ferdor) Yontemi

Tepilen proton spektrumunu agma, lineer bir integral esitlifi bigiminde
gosterilebilir.

M(E)= | R(E,E") T(E") dE 3.3)
Burada:
T(E’), nétron enerji spektrunmu;

M(E), 6lgilen spektrum,
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bulunabilir.

Gergek agma igin, cevap matriksinde ve dlgiilen spektrumda her zaman hatalar
olacaktir. Bu tip istatiksel hatalar, ¢6ziim vektori T(E’)‘de gok biyiik sapmalara
sebep olabilir. Aynica en kiigiik kareler yontemi uygulamirken bilgisayann yuvarlama
fonksiyonu ciddi bir problem olugturur. Bu yiizden bu ¢aligmada tirev alma yéntemi
kullamimas: daha uygun géridlmiigtiir [20-21].
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Sekil 3.1 2.25 MeV ‘lik nitronlar i¢in tepilen proton spektrumu.
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Sekil 3.2 2.25 MeV ‘lik nétronlar i¢in agilmy nitron spekirunm,
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Sekil 3.3 2.68 MeV ’lik nitronlar icin tepilen proten spektrumu.
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Sekil 3.4 2.68 MeV ‘lik nitronlar icin aging nitren spekiromu,
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Sekil 3.5 3.20 MeV ‘lik nitrenlar i¢in tepilen proton spektrumu.
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Sekil 3.6 3.20 MeV ‘lik nitrenlar icin acilng nétron spekirumu
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Sekil 3.7 3.75 MeV ‘lik nitronlar icin tepilen proton spektrumu,
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Sekil 3.8 3.75 MeV ‘lik nétronlar icin agilnug ndtron spektrumu.
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Sekil 3.9 4.67 MeV ‘lik ndtronlar icin tepilen proten spektrumu.
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Sekil 3.10 4.67 MeV “lik nitronlar icin agilang nitron spektrumu,
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Sekil 3.11 5.00 MeV ‘lik nétronlar i¢in tepilen proton spektromu,
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Sekil 3.12 5.00 MeV ‘lik nbtronlar icin agilimg niitron spektrumu.
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Sekil 3.13 5.81 MeV ‘lik nitronlar icin tepilen proton spektruma.
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Sckil 3.14 5.81 MeV ‘lik ntronlar igin agiloy nBtron spekiruma,
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Sckil 3.15 6,56 MeV ‘lik nitronlar icin tepilen proton spekirumn.
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Sekil 3.16 6.50 MeV ‘lik nitronlar icin agilomg nitron spekirumun.
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Sekil 3.17 7.70 MeV ‘lik nitronlar icin tepilen proton spektrumn,
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Sekil 3.18 7.70 MeV ‘lik nbtronlar i¢in aglony niitron spektrumu,
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Sekil 3.19 8.00 MeV “lik ndtronlar icin tepilen proton spektrumu.
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Sekil 3.20 8.00 MeV “lik nétronlar iin agrlnmg nitron spektramu,
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Sekil 3.21 9.98 MeV “lik nitroniar i¢in tepilen proton spektromu,
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Sekil 3.22 9.90 MeV ‘lik nitroniar i¢in acilimy ndtron spektrumu,




Sekil 3.23 “te notron enerji test spektrumu, Sekil 3.24 “te ise 11
grubu igin elde edilmiy agma spektrumlarimn Sekil 3.23 ‘teki s
gosterimi, Sekil 3.25 ‘te ise fit edilmis spektrum gosterilmigtir.

80
1
60 —|
% =
3
Al
20 —
0 T 1 i l 1
0 4 8 12
E, (MeV)

Sekil 3.23 370 GBq Am-Be kaynafinm ndtron enerji test spektrumu,
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300

370 GBq Am-Be kaynagh

Sekil 3.24 A¢ma yapibmy 11 nitron enerjisinin ve 370 GBq ‘lik Am-Be kaynafnin
beraber spektrumlar.
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Sckil 3.25 Acma yaprlans 11 nétron enerjisinin, 370 GBq ‘lik Am-Be kaynak
spekirumuna fit edildii spektrum,
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4 TESIR KESITLERININ VE HER NOTRON GRUBUNA AiT
AKININ BULUNMASI

4.1 Tesir Kesitlerinin Bulunmas

11 notron enegjisi igin elde edilen agihmg ndtron spektrumlanndan yan
maksimum diizey genigligi I' (FWHM), bulunarak Sekil 4.1 elde edilmigtir.

1.8
1.6——1
1.4——1
E, 4
1.2—1
Y=012X+0.
L L L L
5 6 7 8 9 10

Ep(MeV)

Sekil 4.1 Nétron enerjisine kargthk I'(E) ‘nin degigimi.
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Referans [22] ‘den, C,H,O,N i¢in elde edilmig, enerjiye kaxsnltlg‘
tesir kesiti (6™) grafii Sekil 4-2, 3, 4, 5 “te gosterilmigtir.
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Sekil 4. 2 Karben (C) icin nitron enerjisine kargihik mikroskobik tesir
kesiti spektramu,
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16

12

Ep(MeV)

Sekil 4. 3 Hidrojen (H) igin nitron enerjisine karpibik mikroskobik tesir kesiti
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G Mikroskobik Teslr Kesitl (barn)
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Sekil 4. 4 Oksijen (O) igin nBtron enerjisine kargihk mikroskobik tesir kesiti
spektrome.
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Sekil 4. 5 Azot (N) icin nétron enerjisine karphk mikroskobik tesir kesiti
spekiramu.

Bilgisayar yardimiyla, Sekil 4.2, 3, 4, 5 *te, 0.80 MeV ’den 11.20 MeV e
kadar 0.10 MeV araliklarla enerjiye karsihik mikroskobik tesir kesiti degerleri
bulunarak, Sekil 4.6, 7, 8, 9 *da gosterilmigtir.



G Mikroskoblk Tesir Kesitl (barn)

En(MeV)

Sekil 4. 6 Karbon (C) icin 0.80-11.20 MeV ’e kadar 0.10 MeV arahklarla nétron
enerjisine karsihk mikroskobik tesir kesiti spektrumn.
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O Mikroskoblk Teslr Kesiti (barn)

4—

3

2

1

En(MeV)

Sekil 4, 7 Hidrojen (H) i¢in 0.80-11.20 MeV ’e kadar 0,10 MeV araliklarla
nitron enerjisine karpihk mikroskobik tesir kesiti spektramu.
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O Mikroskobik Tesir Kesiti (bam)

En(MeV)

Sekil 4, 8 Oksijen (0O) icin 0.80-11.20 MeV ’¢ kadar 0.10 MeV aralikiarla nitron
enerjisine karghk mikroskobik tesir kesiti spektrumu,
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O Mikroskobik Tesir Kesitl (barm)
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Sekil 4.9 Azot(N) icin 0.80-11.20 MeV ’e kadar 6.10 MeV arahklarla ntron
enerjisine karyhk milkroskobik tesir kesiti spektrumuy.
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T', detektor sisteminin enerji ayirdedebilirligi (FWHM) ile o (nétron g

geniglemesi) arasinda

r
C= 2355 4.1
esitligi vardir. Bu egitlik kullanilarak 11 enerji grubu igin de ¢” lar bulunabilir.
Bu ¢ahigmada Gaussien fonksiyonu igin
1 (Ex - EI )2
G(E,,E,) = ————exp(-~— £ 51— 42
(E,.E,) m c(Ek)exP( 262 ) (4.2)

MATUXEF bilgisayar kodunda kullamlan form kabul edilmigtir. Burada

k=2.25, 2.68, 3.20, 3.75, 4.67, 5.00, 5.81, 6.50, 7.70, 8.00, 9.90 MeV
=0.80, ..., 11.20 MeV AE=0.10 MeV dir.

Esitlik 4.2 den yararlanarak her bir notron grubu igin 0.80-11.20 MeV ’e
kadar 0.10 MeV arahklarla G(E,,E;) hesaplanabilir.

Mikroskobik grup tesir kesiti of ;
i6s
of = X G(E,.E;) c™(E;) AE @.3)
=
bagmtistyla verilmis ve Sekil 4.10, 11, 12, 13 *te smirastyla C, H, O, N igin

mikroskobik grup tesir kesitine karsithik enerji grafikleri gosterilmigtir.
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G Mikroskobik Grup Tesir Kesiti (Bam)
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Sekil 4.10 Karbon icin 11 nitron enerji grubuna karyihk mikroskobik grup tesir kesiti.

10



3.0

O Mikroskobik Grup Tesir Kesiti

0.5

Sekil 4.11 Hidrojen igin 11 nitron enerji grubuna karsibk mikroskobik grup tesir kesiti,
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© Mikroskobik Grup Tesir Kesifi (Bam)

6
Ep(MeV)

Sekil 4.12 Oksijen icin 11 niitron enerji grubuna karplik mikroskebik grap tesir kesiti.
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Sekil 4,13 Azot igin 11 nitren enerji grubuna kargihik mikroskobik grup tesir kesiti.
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Sekil 4.14 Benzetisim gcahgmasmda kullamlan deneysel diizenek.

Sekil 4.14 *deki deneysel diizenege benzetigim yapilarak, gelen nétronlardan
kag tanesinin bavul igerisindeki maddelerle etkilesmeden detektre ulaganlarn kesrini

N(t)= N, e™ 4.49)
esitlifinden yararlanarak bulabiliriz. Burada:
N(t), t kabnhfindaki madde ile etkileymeden gecen nétronlarm sayisy;
No , kaynaktan cikan nitron sayisi (her enerji icin farkh defer ahr);
X, makroskobik tesir kesiti;
t, kalmhktir,

Makroskobik tesir kesiti X,

3= ZNJ_ o7 4.5)

esitligi ile verilir. Burada,
i» elementin tiiri (H, C, O, N);



N; , j elementi icin atom sayisidir.

Atom sayisi j,

= pNA
A e

N, a, 4.6)
esitligi ile verilir. Burada,

P, bilesifin yogunlugu;

Na , Avagadro sayisy;

a; , bilesiFin 1 moliindeki j atomunun sayis:;

Apitesit » bilegigin atomik kiitlesidir.

Cizelge 4.1 Sekil 4.14 ’te bavul icerisine konulan degisik maddelerin

yogunluk ve atomik kiitleleri.
Madde p (g/em’) Avitesik
Ipek (C3HiiN;O¢) 0.30 185
Naylon (CsH,;NO) 1.10 113
RDX (C3HsN6Os) 1.83 222
Fruktoz (CgH1206) 0.88 180
Melamin (C3HsNg) 1.11 126
Polietilen (CHy) 0.93 14
Su (H:0) 1.00 18

Cizelge 4.1 *deki p [23-24] deferleri kullamlarak her bir bilesik igin
makroskobik tesir kesiti (Z) deBerleri bulunabilir.
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4.2 Her Nitron Grubuna Ait Akinin Bulunmasi

"' Am-Be nétron kaynagindan saniyede yaklagik 107 tane notron giktif kabul
edilirse, kat1 ag1 (2) igindeki nétron sayisi,

107
N, = am Q 4.7)

esitligi ile verilebilir. Burada
o Kolim at6r alam
> (Kaynak — det ektor aras1 uzaklik)®

“dir.

Sekil 3.25 *te verilen gaussien forma sahip her nétron grubunun alani,

A, =.[2n oH 4.8)

esitlifi ile hesaplanabilir. Burada:
H, Gaussien formdaki nétron tepesinin yiiksekligidir,
o, nitron enerji genislemesidir. Her enerji grubu i¢in bulunmustur.

Her ndtron grubu igin gelen nétron sayist N degeri,

1070 A,
At A

N, = @9

esitligi ile verilir. Burada:
Ay , her nétron enerjisinin alam
Auwgptan , toplam alan
k=2.25,2.68,3.20,3.75, 4.67, 5.00, 5.81, 6.50, 7.70, 8.00, 9.90 "dur.
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5 BIR ORTAMIN NOTRONLAR iCIN GECIiRIMININ
BELIRLENMESI

Notronlar yitksiz olduklanndan, madde igine girdiklerinde elekiriksel
kuvvetlere maruz kalmazlar. Bu yiizden maddenin ¢ekirdekleri ile kolaylikla
ctkilegebilirler. Belli sayida gelen nétronlarin yolu iizerine herhangi bir madde
konuldugunda, nétronlann bir kismu madde ile etkilegirken bir kismu da etkilesmeden
madde iginden gegebilir. “Nétron gegirim katsayisi” (A), maddenin nétron akisim
zayiflatmasi olarak tammlanabilir.

A, nétron gecirim katsayisi,

A=)z 61

esitlifinden elde edilir [25].

Sekil 4.14 ’te verilen diizenek ile bir bavul i¢inde bulunabilecek maddeler goz
oniine alnarak ve bu maddeler arasinda patlayici olarak RDX bulunmas1 benzetigim
yoluyla incelenmigtir.

Sekil 4.14 ’te bavul icerisinde yalmz ipek (C;H1;:N306), yalmz ipek ve naylon
(CsH1;NO), yalmz ipek, naylon ve RDX (CsHgN¢Os) varken her enerji grubu igin A
katsayisuin degeri bulunarak, enerjiye kargiik A $ekil 5.1 *de gosterilmigtir. Sekil
5.2 ’de ise RDX ’in oldugu yerde sirasiyla fruktoz (C¢H;,0s), melamin (CsHgNg), su
(H20), ve polietilen (CH>) konuldugunda bulunan gegirim katsayilanmn enetjive gore
grafifi gosterilmigtir. Kalmhga gore (1 “er cm araliklarla) A *nim, Sekil 5.3 te yalniz
ipek, Sekil 5.3 *te yalmz ipek ve naylon, Sekil 5.4 ’te yalmz ipek, naylon ve RDX
varkenki grafikleri gosterilmigtir. Sekil 5.6 *dan Sekil 5.9 "a kadar ise RDX yerinde
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sirastyla fruktoz, melamin, polietilen ve su varken kahnhja gore gegirim '”q:,.‘r

I’er om araliklarla hareket ettirimesiyle elde edilen gegirim katsaylannm kalnhga
gore grafikleri gosterilmigtir. Bavul bog, yalmz ipek, yalmz ipek ve naylon, yalmz
ipek, naylon ve RDX varken enerjiye karsilik ak: grafifi Sekil 5.32 *de gosterilmigtir.

Sekil 5.1 ’de goriilecegi gibi, RDX ’in belirlenmesi igin gegirim katsayisinin
acikga farkh oldugu bolgeler g6z Oniine alinmahdir. Bu bolgeler 2.50 MeV-4.50
MeV arasi ve 5.50 MeV-7.50 MeV arasi olarak alnabilir. Sekil 5.2 de ise bir bavul
iginde bulunabilecek ve RDX ’in belirlenmesinde olumsuz etkisi olabilecek diger
malzemelerinde n6tron gegirimlerinin enerjiyle deSigimi verilmigtir.
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Gegirim Katsayist

&  Ipek+tNaylomsRDX
B ipeeNaylon
7 @ fpex
&
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° BN
2 3 4

Eqn(MeV)

Sekil 5.1 Enerji - gecirim katsayy 1 defigim grafigi: Sekil 4.14’te 40 cm “lik bavul
icerisinde yalm z ipek, 17 cm ipek 2 cm naylon 2 cm ipek 2 cm naylon ve
17 cm ipek, 17 cm ipek 2 cm naylon 2 em RDX 2cm naylon ve 17 cm ipek
varkenki durumu gistermektedir.

69



Gegirim Katsayisi
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Sekil 5.2 Enerji - gecirim katsay1 s defiigim grafifii: Sekil 4.14 *te 40 cm‘lik bavul
icerisinde, ipek+naylon+rdx, ipek+naylontruktoz, ipek+naylon+melamin,
ipek-+naylontsn, ipektnaylon+tpolictilen varkenki durumu
gisterilmektedir,



Gegirim Katsay1si
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Sekil 5.3 Bavul icinde (40 cm) ipek varken, 11 enerji grubn icin kabmhk - gegirim

katsayis defigim prafigi,
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Sekil 5.4 Bawul icinde sirasiyla, 17 cm ipek 2 cm naylon 2 cm ipek 2 cm naylen 17 cm
ipek varken, 11 enerji grubu igin kalimlik - gegivim katsayisn defigim grafigi.
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Gegirim Katsayisi
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Sekil 5,10 Sekil 4.14 *te bavul y dofrulinsunda 1 ’er cm hareket ettirildifinde 2.25
MeV ’lik nétronlar igin kalmhbk - gecirim katsayisi deisin grafipi
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Sekil 5.11 Sekil 4.14 *te bavol y dofiraltusunda 1 er cm hareket ettirildiinde 2.68
MeV ’lik nitronlar icin kahnhk - gegirim katsaywsi defisim grafigi.
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Sekil 5.12 Sekil 4.14 *te baval y doBruitusunda 1 er cm hareket ettirildifinde 3.20
MeV ’lik nétrenlar igin kalmhk - gegirim katsayin degiyim grafipi.
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Sekil 5.13 Sekil 4.14 ’te baval y dofrultusunda 1 er cm hareket ettirildifinde 3.75
MeV ’lik nétronlar i¢in kahnhk - gegirim katsayis1 defigim grafipi.
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Sekil 5.14 Sekil 4.14 *te baval y dorultusunda 1 er cm hareket ettirildifinde 4.67
MeV ’lik nétronlar igin kalmhk - gegirim katsays degigim grafii,
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Sekil 5.15 Sekil 4.14 *te bavul y dofrultusunda 1 er cm hareket ettirildifinde 5.00
MeV °’lik nétronlar igin kalmhk - gecirim katsayis degigim grafipi.
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Sekil 5.16 Sekil 4.14 *te baval y dofrultusunda 1 er cm hareket ettirildifinde 5.81
MeV ’lik nftrenlar icin kalmhk - gegirim katsayin depigim grafigi.
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Sekil 5.17 Sekil 4.14 de bavul y dofrultusunda 1 er cm hareket ettirildifinde 6.50
MeV ’lik ndtronlar igin kalmhik - gecirim katsayis degisim grafigi.

85



]
sl EELERLE LT S PR L R E L]
6
4 1
o0
| X X
++
2 — 170 MeV
+ Ik
. X ipek+Naylon
@  ipekiNaylontRDX
0 I I I T T ] T
4] 10 20 30 40
Kalinhk (cm)

Sekil 5,18 Sekil 4.14 *te bavul y dofruliusunda 1 er cm hareket ettirildifinde 7.70
MeV ’lik néironlar icin kalmhk - gegirim katsayis1 deisim grafifi.
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Sekil 5.19 Sekil 4.14 ’te baval y dofrultusunda 1 er cm hareket ettirildiinde 8.60
MeV ’lik néitreniar i¢in kalmhk - gecirim katsayisi defigim grafii.
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Sekil 5.20 Sekil 4.14 *te baval y dofrultusunda 1 er cm hareket ettirildiginde 9.90
MeV ’lik nétronlar icin kalmlik - gegirim katsayis: defiigim grafigi.
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Sekil 5.21 Sekil 4.14 *te bavul y dofiraltusunda 1 *er cm hareket ettirildifiinde 2.25
MeV ’lik nftrenlar igin kalmlik - gecirim katsayis deffigim grafifi.
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Sekil 5,22 Sekil 4.14 *te bavul p degrultusunda 1 er cm hareket ettirildiginde 2.68
MeV ’lik nitronlar icin kabmhk - gegirim katsayis: defisim grafigi.
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Sekil 5.23 Sekil 4.14 te baval y dofirultusunda 1 ’er cm hareket ettirildiinde 3.20
MeV ’lik nétronlar icin kalmhk -~ gegirim katsayin defiigim grafii.
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MeV ’lik niitronlar igin kabmhk - gecirim katsayist defigim grafii.
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Sekil 5.25 Sekil 4.14 *te bavul y dofrultusunda 1 *er cm hareket ettirildifinde 4.67
MeV ’Iik nitronlar icin kalinhk - gecirim katsayis deBigim grafigi.
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Sekil 5.26 Sekil 4.14 *te bavul y dofirultusunda 1 ’er cm hareket ettirildifinde 5.00
M¢eV ’Iik nétronlar icin kalinhk - gecirim katsayim defigim grafigi.
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Sekil 5.27 Sekil 4.14 *te bavul y dofrultusunda 1 ’er cm hareket ettirildiinde 5.81
MeV ’lik nétranlar i¢in kalmhk - gegirim katsayis defiigim grafiji.
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Sekil 5.28 $ekil 4.14 ’te bavul y dofirultusunda 1 ’er cm hareket ettirildiginde 6,50

MeV ’lik nitronlar icin kalmhk - gecirim katsayim deBigim grafigi.
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Sekil 5.29 Sekil 4.14 *te bavul y dogrultusunda 1 *er cm hareket ettirildiginde 7.70

MeV ’lik nitronlar icin kabmhik - gecirim katsayis1 defigim grafigi.
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Sekil 5.30 $ekil 4.14 *te bavul y dofirultusunda 1 *er cm hareket cttirildiinde 8.00
MeV ‘lik nitronlar i¢in kalmhk - gegirim katsayiu defigim grafiBi.
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Sekil 5.31 Sekil 4.14 te bavul y dofrultusunda 1 *er cm hareket ettirildiginde 9.90
MeV ’lik nftronlar icin kalmhk - gecirim katsayis: deBigim grafifi,
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Seckil 532 Enerji - Ak grafifit En iistten ssramyla 1. efiri 40 em‘lik bavulun igi
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6 SONUC VE ONERILER

Literatiirde patlayici ve uyusturucu belirlenmesi konusunda yapilan ¢ahigmalar
incelendifinde, geneclde darbeli n6tron kaynaklan veya ey pargacik teknigine dayali
ugus zaman Slgimlerinin kullamldiy gérillmektedir [26-28]. Bu ¢ahymada ise degigik
bir yaklagimla, notron enerji spektrumlarim 6lgmek igin tepilen-proton spektrumunu
agma teknifinin kullamimas: diginGlmigtir. Bu teknik tek bir detektore ihtiyag
duymakta ve bu caligmada gorilecedi gibi izotopik bir nétron kaynad kullamimasi
durumunda bile istenilen sonuglann saglanacafim gostermektedir. Dogal olarak
Tepilen Proton Spektrumunu Agma Teknifi, Ugus Zamam Teknifine gore enerji
ayirdedebilirlifi daha kétii olan fakat ¢ok daha az maliyetle gergeklestirilebilmesi
nedeniyle tercih edilebilecek bir tekniktir,

Gergek durumlann (bavul iginde patlayict olmasi) benzetigiminde gorildign
gibi bavul iginde, yalmz ipek, ipek ve naylon, ipek, naylon ve RDX oldugu durumda
notron enerjisi-nétron gegirim katsayisi (Sekil 5.1) ve kalmlik-nétron gegirim katsayisi
($ekil 5.3-5.5 ve Sekil 5.10-5.20) degisim grafiklerine bakarak patlayiciyi tayin etmek
olanakhidir. Bawul i¢inde melamin, polietilen, su, fruktoz gibi malzemeler oldugunda
(Sekil 5.2, Sekil 5.6-58 ve Sekil 5.21-531) patlayiciyn tayin etmek oldukga
zorlagmaktadir. Bu gibi durumlarda, tomografik goriintileme yonteminden
yararlanarak elementlerin yogunluklanmn 6lgiilmesi yoluna gidilmelidir. Ancak bu
durumda patlayiciy: tayin etmek miimkiin olabilmektedir.

Ashnda Tepilen Proton Spektrumunu Ag¢ma Tekniginin Tomografik
Gorintilleme diizenekleriyle kullamlmas: durumunda ¢ok daha iyi sonug verebilecegi
notron gegirimlerinin enerjiye goére defiisimi grafiklerinden anlagiimaktadir. Bu
¢ahgmamn amaci olan patlayict belirfemesi ileride yapilmasi diigiiniilen ve bu ¢aligmada
geligtirilen yontemin Tomografik Goriintiileme ile birlikte kullanddiSinda ok iyi
sonuglar verecegini gdstermektedir.
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