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NOTRON SPEKTROSKOPISI ILE TOMOGRAFi VE
HACIMSEL MALZEMELERIN TAHRIBATSIZ ANALIZI

OZET

Yulardir terSrizm amagh kullanilan patlayicilarm  veya kagakcilik
maddelerinden olan narkotiklerin bagaj veya kargolarda tahribatsiz olarak (veya
bagaj ac¢ilmadan) yerinin kisa bir siirede tesbit edilmesi i¢in bir gok galisma
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda farkli yéntemlerin kullanildig cihazlar tiretilmistir ve
halen giimriiklerde hizmet vermektedirler.

Bu c¢aligmada tahribatsiz olarak hacimsel malzemelerin analizi i¢in elektrik
yiikii sifir ve giriciligi oldukg¢a yiiksek olan tek enerjili izl ndtronlar kullaniimagtir.
Nétronlarm iiretimi igin, Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi (CNAEM),
Fizik B6liimii’nde faal halde bulunan 150 kV yiiksek gerilime sahip diigiik enerjili
iyon hizlandiricisindan faydalanilmagtir.

Hacimsel malzeme i¢inde nétronlarin transmisyon miktarinin $lgiilmesi igin
Notron Ugus Zamam Olgiimii (TOF) tekniginden yararlandmustrr. Bu teknikte,
nStronlarin iiretildigi amn tesbit edilebilmesi i¢in bir Ortak Tanecik Hedef Odas1
imal edilmig ve J-15 hizlandiricisina monte edilmigtir. Béylelikle nGtrona enerji ve
sagilma agis1 bakimindan bagimli olan alfa taneciklerinin 6l¢iilmesi ile nétronlarm
hedeften ¢ikig am belirlenebilmektedir.

Tomografik gériintiilemenin yapilabilmesi i¢in daha 6nce CNAEM Fizik
Bolimiinde gelistirilmis olan ve dért kisimdan olugan Bilgisayarli Tomografi
programu kullamilmugtr. Bu program belli boyuttaki nétron demetinin malzeme
icinde transmisyon miktarimn belirlenmesi ile ahnan sayimlar1 deferlendirerek
goriintiileme yapmaktadir. Bu nedenle programa uygun olarak n6tron demetinin elde
edilebilmesi i¢in bir kolimatdr sistemi geligtirildi.

Dedeksiyon ve kolimatér sisteminin test edilmesi igin gesitli elementlerin
14 MeV enerjili ndtronlar igin toplam etki kesitleri 8lgiildii. Olgiim igin hem nétron
ugus zamam yontemi (TOF) hemde ndtron spektrumunu agma ySntemi
kullanilmagtir. Her iki yontem ile yapilan lglimlerin hemen hemen birbirine yakin
oldugu ve ENDF B-VI (Evaluated Nuclear Data File) ile uyustugu goriilmiigtiir.

xi



Segilen ¢esitli yogunluklardaki malzeme toplulugunun (polietilen,
aliminyum, demir, kursun) tomografik olarak goriintiilemesi i¢in bir benzesim
(simiilasyon) goriintiisii elde edildi. Boylelikle segilen dénme agisi i¢in yapilan
Oteleme hareketleri ile alman sayimlarin tomografi programu ile degerlendirilmesi
yapild1 ve goriintii elde edildi. Alinan goriintii ile hem bosluklar hem de yogunluk
farkhiliklar1 ortaya ¢ikarilmig oldu.

Xii



TOMOGRAPHY WITH NEUTRON SPECTROMETER
AND NONDESTRUCTIVE ANALYSIS OF BULK MATERIALS

SUMMARY

There have been a lot of research efforts done on the rapid determination of
explosives (especially plastic ones) in terrorist activities or narcotics in luggages and
cargoes using non-destructive methods. As a result of these researches, various
devices using different techniques have been manufactured. At present, these devices
are being used by custom authorities.

In this study, mono-energetic fast neutrons having neutral electrical charge
and high transmission were used in order to non-destructive analysis of bulk
materials. A low energy ion accelerator, what operates in high voltage (150 kV) was
used for production of neutrons. The device is in the Physics Department of
Cekmece Nuclear Research and Training Centre (CNRTC).

Neutron time-of-flight (TOF) method was utilised for measurement of
neutron transmission amount in the bulk material. In this method, an Associated
Particle Target Chamber (APTC) was designed and manufactured by CNRTC
Technical Services, and mounted to a SAMES J-15 accelerator to determine the time
of neutron production in the target. Hence, the alpha particles which is depend on the
neutron due to energy and scattering angle, could be determined.

A Computerised Tomography (CT) software which consists of four programs
was used for tomographical imaging. This sofiware evaluates the counts, which is
obtained for the transmission amount in the material from a known dimension of
neutron beam for imaging. For that reason, a collimator system was developed to
produce a suitable neutron beam for the software.

Total cross-section of various elements were measured 14 MeV energy
neutrons in order to test detection and collimator system. Both TOF and Neutron
Spectrum Unfolding Methods were used for measurements. It was shown that the
results from both methods were similar and in accord with ENDF-BVI Evaluated

Nuclear Data File.
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A simulation image was developed for the chosen group of materials, which
have different densities. As a result of this, evaluation and imaging of counts were
made by tomography sofiware for movements under pre-selected rotation angle.

From the image obtained, holes and difference of densities in materials was
demonstrated.

Xiv



BOLUM 1

GIRiS

Yolcu bagajlaninin  veya yik kargolarmin tahribatsiz olarak testi
(goriintillenmesi) son yillarda oldukga popiiler bir konu olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
alanda bir ¢ok caligmalar [1-6] yapilmis ve uygulamalani ortaya konmustur.
Boylelikle patlayict veya narkotik (uyusturucu) maddelerin  goriintillenmesi
saglanmaktadir. Bagajlarda genellikle bulunan giysilerin yogunlugu 0.2 g/cm’ diir.
Patlayicilarin  yogunlugu ise 12-2 g/em® diir (Sekil 1.1). Bu yogunluk
farkliliklarindan faydalanarak bagaj iginde goriintileme yapilabilir.

Bu amagla malzemelerin i¢ yapisindaki bogluklar veya yogunluk
dagilimindaki farklhiliklarin goriintilenmesi igin yaklagik 20 yi1l once ilk uygulamasi
tip alaninda yapilmig olan bilgisayarli tomografi teknigi kullamlabilir. Bilgisayarl
Tomografi ilk olarak X-iginlan kullanilarak Housfield ve Ambrose tarafindan tip
alaninda bagarili olarak uygulanmig, Housfield ve Cormack ‘a 1978 yilinda Nobel
Tip Odiiliinii kazandirmistir. Daha sonra bu teknik endiistride tahribatsiz malzeme

testi i¢in uygulama alam bulmustur.

Bu teknikde, malzemeyi 1sinlamak igin gesitli teghis (diagnostik)
radyasyonlart kullanilabilir. Bu g¢aligmada, tek enerjili hizli nétronlar (14 MeV)
kullamildi. Noétronlarin malzeme igindeki transmisyon miktarimi 6lgmek suretiyle
alinan sayimlarin, bilgisayarda yazilan ve Cebirsel Tekrar Birlestirme Teknigi
(Algebraic Reconstruction Technique-ART) [7-9] ile degerlendirilmesi durumunda,

malzemenin gorintillenmesi saglanmaktadir. Notronlarin yiiksiiz olmasindan dolay
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Sekil 1.1: Bagajda bulunan gesitli hacimsel malzemelerin ve patlayicilarin

yogunluklar [6]

malzeme iginde giricilifi oldukga yiiksektir ve bunun yaminda malzemede cesitli
reaksiyonlarin da  olugmasina sebebiyet vermektedir. Bu radyasyonlarin sayim
(dedeksiyon) sistemini etkilememesi i¢in iyi bir kolimasyon ve sayim sistemine

ihtiyag vardir.

Bu ¢alismada nétron spektrometresi igin Notron Ugus Zamani1 Teknigi (Time-
of-Flight, TOF) ve Tepilen Proton Spektrumunu Ag¢ma teknikleri kullantlmugtir.
Bununla beraber sayimlarin degerlendirilerek malzemenin goriintillenmesi igin daha
once CNAEM Fizik Boliimiinde gelistirilmis olan Bilgisayarli Tomografi [10]
programi kullanilmigtr. Bu teknikle hacimsel malzemelerin gorintilenmesi

saglanmigtir. Deney diizeneginin herhangi bir yogunluktaki malzemeleri



goruntiilemesi igin farkli yogunluklara sahip malzemeler (CHa, aliiminyum, demir ve
kurgun bloklar) kullanilmigtir. Malzemelerin i¢ yapisindaki yogunluk farkliliklan ve

malzemeler arasindaki bosluklar % 10-15 hassasiyetle géruntilenmistir.



BOLUM 2

TEORI VE OLCUM METODLARI

2.1 TOMOGRAFI

Bir cismin sabit bir referans sisteminde cisim merkezinden gecen bir eksen
etrafinda 360° déndiiriilmesiyle iki boyutlu kesit goriintilleri elde edilir ve Cebirsel
Tekrar Birlestirme Teknigi (Algebraic Reconstruction Technique - ART) [7-9]
tzerine kurulu bir bilgisayar programiyla iki boyutlu goriintiisii olusturulabilir.
Yontem, temel olarak sabit bir referans sisteminde bulunan rijid cismin hareketinin
Ozelliklerine, dontsim denklemlerine ve Cebirsel Tekrar Birlestirme Teknigi’nin
analitik ve cebirsel ifadelerine dayanmaktadir. Bu goriintiller SNT1, SNT2, SNT3 ve
TOMODSP ad verilen 4 adet bilgisayar programlar [10] ile elde edilmektedir.

2.1.1 MATEMATIKSEL TANIM

Bir (x,y) kartezyen koordinat sisteminde, toplam makroskopik tepkilesim etki
kesiti 2{x,y) ile tamimlanan bir 6rnek cisim iginde Z{x,))>0, diginda ise Z{x,y)=0
olarak kabul edilsin. Cisim, genisligi k=k>-k; olan bir paralel S; notron demeti ile
Sekil 2.1 de gorildiigii gibi 1sinlanirsa demeti olusturan iginlardan her biri cisim
iginde her farkh & degeri igin farkli Sz(%)-S:(%) yolu izler. Bu durumda her bir yolun

sonunda nétron demetinin siddetindeki toplam azalma
S3(k)
1(e) =Ly exp(~ [ 2(x,)ds) @1

51(k)
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Sekil 2.1: Omek cismin iginde S; nétron demetinin izdiigiimi.

denklemi ile ifade edilir. Buradan her bir £ 1gimnin P(k) izdigim (projeksiyon)

degeri

S, (k)

P()= [2(xy)ds (22)

§i(k)

olarak yazlabilir. P(k) izdisim degerinin §; paralel 15in demetinin genisligi

izerinden integrali alindiginda

ky
P, = | P(kak (2.3)
ky

bulunur. Buradan (2.2) denkleminin (2.3) deki yerine konulmasiyla

ky S(K)

P=] [=(xy)dsdk 2.4)

kS8 (%)

elde edilir. Sekil 2.1 de AS;52BS35; alam S ile gosterilirse

ky *Sy(k)

S=| [dsax 2.5)

ko Si(0)



seklinde tanimlama yapilabilir. Boylelikle P, = Z(x, y).S seklinde bir ifade elde

edilir.

Cismin gorintisiinii elde etmek igin hesaplanan P; izdisim degerlerini
kullanarak ZXfx,y) nin bolgesel dagilimi yeniden hesaplanabilir. Bu nedenle (2.3)
denklemi ile niimerik islemlerin yapilmas: igin g6z oniine alinan uzayin kesikli bir
sekle getirilmesi gereklidir. Boylelikle 6rnek cisim & adet hacim elemanina ayrilir. x-
y diizlemi boyunca alinan kesitin her bir elemam (hacim elemam) piksel olarak
adlandirilir. Grid yiizeyi ise kesikli olup, her birinin kendi toplam tepkilesim etki
kesiti ve ds; kenar uzunlugu olan piksellerden olugmaktadir (Sekil 2.2). Her bir piksel
i¢in projeksiyon (izdigiim) ifadesi [10]

B = Tzidxi (2.6)

x

olarak tamimlamr. Tek bir nétron isiminin 1 adet pikselden olugan 6mek cismi

gectikten sonraki giddeti

N
Z(-Z;dx)

[=1,e% @2.7)

Burada, /, cisme girmeden 6nceki noétron demetinin giddeti %; her bir pikselin toplam
etki kesiti, dx; ise tek bir nétron 1s1mnin kestigi i ninci pikselin i¢inde aldig yoldur.

Bir nétron 1gmminin bu pikseldeki izdiigimi

P =[5, @9)

1

seklinde yazilabilir. N adet piksel izerinden toplam alindig1 zaman

iy~
[
M=
o

.
—~
&
~

(2.9)



y A
ds ds
1
k
P
k2
<>

X
Sekil 2.2: Dort pikselli cismin k kahnligindaki nétron demeti ile kesilmesi

sonucu elde edilir. J kalinhgindaki sonlu bir nétron demeti diiginilecek olursa, Pr

izdisim degerinin k; den k; ye kadar integrasyonudur.

P, = [Pdk (2.10)
k
kyxy N
= [ Dz axa, (2.11)
kx ?

Bu denklem ile verilen P; izdiigiim degeri kesikli bir uzayda,

N
P, =Y5.8,
()

(2.12)

seklinde ifade edilebilir. Burada i kesilen pikseli, j ise pikseli kesen 15tm1 belirler.
Piksellerin demet tarafindan kesilmesiyle farkli alanlar olugmaktadir. Bu alanlarin
tekrar birlegtirilmesinde kullamlan P, izdigiim degerlerinin hesaplanmas: biiyiik bir

Onem arzetmektedir. Bu nedenle, demet tarafindan kesilen her piksel igin

(2.13)



seklinde bir agirlik faktori [9] tanimlanir. Buradan (2.12) denklemi

N
P, = ) 3 (ds,)'w, (2.14)

i)

seklini alir. Bu denklemdeki 2 (dsu)z [ yogunluk fonksiyonu olarak tamimlanirsa, P

izdiugiim degeri

N
P= fw, (2.15)

i(S))
olur.

wy degerleri SNT1 programu ile hesaplanmaktadir. Bu program ile ndtron
demetinin gridi kesmesiyle olusan alanlara ait agirlik faktorleri her bir piksel igin
ayn1 ayn hesaplanir. Hesaplamanin yapilabilmesi igin iiggenlere ayirma yontemini
kullanan bir algoritma gelistirildi [10] ve bu yontem ¢okgenlere uygulandi. Paralel
demet ile kesilen pikselin olugturdugu bir gokgenin koselerine ait koordinatlarinin
bilinmesi halinde bir baglangi¢ noktasindan hareket edip tekrar aym noktaya

gelinmesi durumunda ¢okgenin alam

X )

xr'+l B4 i+1

§= —;—[abs(i

i=1

)

bagintis1 ile bulunur. Bu bagint1 SNT1 programinin temelidir. [10] Béylelikle bir grid

hiicresinin alani tamimlanmig olmaktadir.



2.1.2 Cebirsel Tekrar Birlestirme Teknigi (CTBT)

Denklem (2.12) agik olarak yazilirsa, f; 1 ninci pikselin yogunluk fonksiyonu

olmak tizere;

N
Po=2w,f i=12,.,N j=12,.M (2.17)

i(8;)

seklinde bir dizi lineer denklemler elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢oziimii ART
ile birlikte iterasyon yontemi kullanilarak bulunur. Bu teknik kaynak [10] de agik bir
sekilde anlatilmaktadir.

SNT1 programi, benzegim (similasyon) gorintiisiiniin olugturulmast igin grid
uzayindaki nétron demeti tarafindan kesilen piksellerin numarasi ile bu piksellere ait
wy; agirlik faktorlerini hesaplar. Hesaplanan bu agirlik faktorleri ile verilen her piksel
igin f; yogunluk fonksiyon degerleri kullamlarak P;” izdiigiim (projeksiyon) degerleri
bulunur. Bu SNT2 kodu tarafindan hesaplanmaktadir. Bu hesaplanan degerlerden
sonra CTBT teknigini kullanan SNT3 programu ile f; yogunluk degerlerinin yeni bir
dagilim: hesaplanir. Hesaplanan bu degerlerin iki boyutlu goriintii olarak gosterimi
icin TOMODSP programi kullanildi. [10]

2.1.3 Bir Ornek Cismin Tomografik Gériintiisii

Bir cismin tomografik gérintiisiiniin elde edilmesi igin, belirlenen bir referans
sisteminde cisim belli agida donme hareketi yaparken aymi zamanda lineer olarak
(Sekil 7.1) y ekseni boyunca notron demeti kalinhg: kadar adimlarla hareket ettirilir.
Her hareketin sonunda belli bir sayim siiresi kadar nétronlarla iginlamalar yapilir ve
cismin transmisyon miktari ( / ) bulunur. Cismin kendi ekseni etrafinda 180° lik
doniigiind tamamlamastyla her hareket sonunda J sayimlan elde edilir. Ornek cisim
yok iken alinan I sayimlan ile bu sayimlar oranlanarak deneysel P; degerleri
bulunur. Daha sonra SNT3 kodu, w; agirlik faktorlerini ve Py deneysel projeksiyon
degerleri ile birlikte, CTBT algoritmasini kullanarak  piksellerin yogunluk
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degerlerini bulur. Bu yogunluk degerlerinin goriintiisii, PASCAL dilinde yazilmig
olan TOMODSP programi ile goriintiilenir. (Sekil 7.2, 7.3)

2.2 TOPLAM ETKI KESITi

Gelen bir notron demetinin hedef gekirdeklerle etkilegmesi sonucunda olusan
reaksiyonlann olabilirligi (olabilme olasiii ) etki kesiti [11] ile ifade edilir. Bunun
i¢in dt kalinhginda ve 4 ylizey alanina sahip bir ince plakanin iizerine / siddetinde
bir nétron demeti gonderilirse ve gelen pargacik plaka iginde bulunan ¢ekirdege gok
yakin ise gekirdek tarafindan absorbe edilir. Bir gekirdegin etki alam o ile gosterilir
ise gelen pargacik bu alanin igine girdigi zaman bir tepkilesim olugur. Plakanin birim
hacim bagina hedef ¢ekirdek sayisi » ile ifade edilirse

n.dt = yiizey alam basina gekirdek sayisi

A.n.dt = A yizeyi iginde gekirdeklerin toplam sayisidir.

Buna gore tim ¢ekirdeklerin olugturdugu toplam etkin alan A.n.o.df  dir. Kesirsel

etkin alan f ile ifade edilir ise

_ toplam etkinalan  o.Andt

= = =no.dt
toplam yiizey alan: A (2.18)

Kesirsel etkin alan aymt zamanda plaka iginde nétron demetinin / siddetindeki
kesirsel degisimini gosterir. Notron siddetindeki degisim dI=-f] ise
—fili=n.0'.dt (2.19)

elde edilir. Eksi igareti kalinlik artttk¢a 7 siddetindeki azalmay: gosterir. Bu

diferansiyel denklemin ¢oziimi sonucunda [11]

I=Ie™ (2.20)

bulunur. Buna gore, demetin igindeki N adet tanecigin sayisi demetin giddetiyle

orantth oldugu igin yukandaki ifade
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N=Ne™ (2.21)

seklinde ifade edilir. Burada Ny gelen tanecidin sayisi, N ise ¢ kalinlikli plakadan
gegen taneciklerin sayist, o mikroskopik etki kesiti (toplam etki kesiti, Gioplam) Olarak

adlandinlir ise n.o=2" makroskopik etki kesitidir. Dolayisiyla (2.21) bagintist
N= Npe™ (2.22)

olarakda yazilabilir. Burada N/N, ise cismin (plakanin) transmisyonu da denilebilir.
Otoplam=Ol+ Ogps ifadesi bir transmisyon deneyi sonucunda bulunan toplam etki kesiti
i¢inde hem elastik sagilma etki kesiti hem de absorpsiyon etki kesiti bulundugunu

gostermektedir.
2.3 DENEYSEL OLCUM METODLARI

Notronlan tesbit etmek igin rezolisyonu ve verimi yiiksek olan dedeksiyon
sistemi yapmanin bir ¢ok zorluklari vardir. Ozellikle net elektrik yiiklerinin
olmamasindan dolayl, nétronlar elektromanyetik ve dogrudan iyonizasyon
spektrometrelerinde tesbit edilemezler. Aymi zamanda nétronlanin kolimasyon
zorlugu ve uretildigi hedefde olusan gesitli reaksiyonlarin dedeksiyon sisteminde
(notron spektrometresi) yiksek “background” radyasyonu olusturmas: zorluklardan
bir kagidir. Bu zorluklara ragmen bir ¢ok nétron spektrometresi [12] gelistirilmigtir.
Bunlardan en Onemlileri tepilen proton enerjisi 6Olgiimii ve ugus zamam

(time-of-flight, TOF) 6l¢iimiidiir. Bu ¢ahismada her iki metot da kullanilmigdur.
2.3.1 Nétron Ugus Zamam Ol¢iim Metodu (TOF)
Bu metotun temeli nétron hizimin o6lgiilmesidir. Bunun igin bir nétronun

bilinen bir / mesafeyi almast i¢in gerekli olan 7, zamaninin o6lgiilmesi gereklidir.

Relativistik olmayan nétronlarin ugug zamani [13]

1/2
t E, 72.298
2= = ns/m 2.23
! [2Enc2) JE, (s /m) ¢2)
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seklinde ifade edilir ise burada Ey nétronun durgun kiitlesi, E, nétronun enerjisidir.

t, 1 6lgmek i¢in ndtronun ugus uzunluguna girig (start) ve ¢ikis (stop)
zamanlarinin tespit edilmesi gereklidir. Nétron ugus zamanini dlgmenin en dnemli
tarafi nétronun sifir zamaninin (baglangig zamanini) tesbit edilmesidir. Sifir zamanim
olgmek i¢in bir ¢gok yontem [14] bulunmaktadir. Bu ¢ahgmada “ Ortak Tanecik

Metodu “ kullamilmigtir. Bu metodun bir ¢ok avantajlar1 vardir.

Nétronlarin  elde  edilmesi i¢in  *HPH,n)*He tepkilesiminden
yararlamlmaktadir. Bunun i¢in hizlandinlan doéteronlar bir trityum hedefe
garptirildig1 zaman nétron ve “He tanecikleri ortaya gikmaktadir. Sagilma agist ve
enerji olarak birbirine bagimli olan bu iki tanecik nétron ve ortak tanecik detektorleri
ile tesbit edilmektedir. Ayni zamanda bu metod ile nétronun baglangig zamanini
bulmak igin doteronlarin (dolayisiyla noétronlarin) darbelendirilmesine gerek
olmamaktadir. Boylelikle olgtimdeki belirsizlik sadece alfa taneciklerinin yolunun
geometrisine ve elektronik dizenege bagli kalmaktadir. Darbeli notron demeti
kullanimi durumunda darbe siirelerindeki belirsizlik hata oranim etkileyen bir faktor

olarak eklenmig olacaktir.

Notron ugus zamam Olgiimiindeki belirsizlife Az, , notron iireten hedefin
kalinligi ve nétron detektériiniin boyutundan kaynaklanan yolun uzunlugunun

belirsizligine A/ denilirse, E, nétron kinetik enerjisinin 6l¢limiindeki belirsizlik

AE, = ZE[(%) +[At"') } (2.24)

seklinde ifade edilir. Eger Al << At,/t,ise

AB, _ 38 _ oy B (2.25)
E 1 ]

n n
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(2.24) ifadesinde AE, enerji rezoliisyonunu gelistirmek igin / uzakh miimkiin
oldugunca artinlmalidir. Fakat laboratuar kogullarinin sinirli olmasi ve kolimasyonun
notron sayisini digiirmesi nedeniyle bu mesafe 1.5 metre olarak segilmigtir. Bu
durumda nétron ugus zamammndaki rezoliisyon 1.5 nanosaniye ve nétron
detektorinin ¢ap1 5 cm oldugundan enerji rezoliisyonu AE, =1.7 MeV dir. Eger
notron ugus yolu (/) mesafesi 11 metre olsayd: enerji rezoliisyonu 200 keV kadar
daserdi [13].

2.3.2 Notron Spektrumunu A¢gma Metodu

Notron enerjisini ve akiyt 6lgmek igin bir dnceki boliimde anlatilan nétron
ucus zamam (TOF) olgme tekniginden bagka bir difer metot ise siirekli nétron
demetinin bir organik siv1 sintilator tarafindan tesbit edilmesi ile elde edilen “tepilen
proton” (recoil-proton) spektrumunun g¢esitli agma (Unfolding) tekniklerini [15]
kullamlarak nétron spektrumuna donistirilmesidir. Sayim hizi yiiksek oldugundan

sayim zamamn kisadir.

Bu teknikde kullanilan sivi sintilatér NE 213 diir. Her iki teknikte de nétron
detektorii olarak kullanilmaktadir. Veriminin yiikksek olmasi ve miikemmel gama-
nétron ayrnimi yapma 6zelliklerine sahip oldugundan tercih edilmistir. Bu detektériin
performans: ve diger ozellikleri, aym zamanda detektorden alinan spektrumun

acilmasi i¢in kullanilan teknik, Boliim 4 de ayrintih bir sekilde anlatilmagtar.



BOLUM 3

NOTRON UCUS ZAMANINI OLCUM SISTEMi

Bu béliimde nétron ugus zamanim 6lgmek igin yapilan sistemin tamtimi ve

yapilan testlerin sonuglan yer almaktadir.

3.1. DUSUK ENERJILI iYON HIZLANDIRICISI VE ORTAK TANECIK
HEDEF ODASI

Dusiik enerjili hizlandincilarla yiiksek enerjili nétron ugus zamam deneyleri
olduk¢a iyi sonug vermektedir. [12] Bu caligmada kullamlan 14 MeV enerjili

nétronlar

*H+*H—>'n+*He +17.59MeV 3.1

tepkilesimiyle elde edilmektedir. Bu tepkilesimin Q-degerinin yiiksek olmasindan
dolay, trityum hedefin digik enerjili déteronlarla bombardiman edilmesi sonucunda
yiiksek enerjili (30 MeV’ a kadar) nétronlar elde edilebilir. [13] Bu tepkilesimin
kinematik hesaplari sonucunda, notron enerjisi ile agis1 arasindaki iligki ile notron
agisimn alfa agisina olan bagimlilig: Sekil 3.1.a ve Sekil 3.1.b de goriilmektedir.
Buna gore tepkilesimde ¢ikan nétronlarin sagilma agisindaki duyarlilik, hizlandirilan
déteronun enerjisinin artmasi ile artiy gostermektedir. Aynt zamanda nétronun ¢ikig
agis1 ile alfanin agist arasinda bir iligki (ortaklik) s6z konusudur. Bu nedenle belli bir
acida gikan alfalara karsihk gelen notron agis1 ve enerjisi kinematik hesaplamalardan
[14, 16] bulunabilir.
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Nétronlarin dedeksiyonu igin kullanilan ugus zamam tekniginde bir yiiksek
vakum ortaminda (10”7 Torr) ortak tanecik hedef odasi tasarlandi ve digik iyon

hizlandiricisinin sonuna eklendi.

16.0 +—+—+——— et ———p—
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- = ~ 50 KeV
=N e 100 KeV
156 F ~ > N aeeaea 180 KeV T
S 200 KeV
~ N \\ - = =~ =~ 250KeV
RN ~ = — 300KeV
J ~ >N ~ — ~ 350KeV
F -~ . - —— 400KeV A4
15.2 ] ~ N W\ —  —— 450KeV
\\\\ \\\\\\\ —— —— 500 KeV
. ~ .~ N “\
-~-~“~ RS * \\ : \
148 1 e AT T
A [oeeee e, ~ LN \\ \
s\ 14.4 T
g
2
5 14.0 +
=
<]
B
10
Z  13.6 -
13.2 4
12.8
1204 T T
12.0 I B S e I A S o S A
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Notron emisyon agisi (derece)

Sekil 3.1.a: Notron enerjisinin emisyon agisina bagimlilig
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Bu ¢aligmada kullamlan digiik enerjili iyon hzlandincis1 (Sekil 3.2.a) 150
kV luk Fransiz SAMES firmasinin yapimi olan J-15 dir. [17] Bu hizlandinciyla p, d,
gibi hidrojenin izotoplar1 hizlandirilabilir. 1972 yilinin baglarinda Milli Savunma
Bakanhigina bagli AR-GE laboratuaninda ilk olarak ¢aligtirilmig, 1980 yilinda hizmet
dis1 kalmigtir. Daha sonra Bogazici Universitesi Niikleer Mithendislik Béliimiine
devredilen cihaz 1993 yilinda CNAEM-Fizik Boliimiine getirilmigtir. Hizlandiricinin
yiksek vakum sistemi ve yitksek gerilim sistemleri tekrar elden gegirilerek hizmete
sokulmustur. Sekil 3.2.b de J-15 hzlandincisinin kontrol odasi ve sayim sistemleri

gorilmektedir.
3.2. ORTAK TANECIK ALFA DETEKTORU

Alfa detektoriiv ortak tanecik hedef odasinin en ¢énemli pargalarindan biridir. Bu

detektorde, hizlandirlan do6teronlarin  trityum  hedefte meydana getirdigi

reaksiyonlarin iiriinleri detekte edilmektedir. Buna gore “He (alfa) ya ek olarak

e Birincil ve sagilan notronlar,

e Coulomb sagiimasindan dolay: déteronlar,

¢ Hizlandinlan déteronlarin zamanla hedef Gizerinde birikmesinden dolay: olusan
?H(d,n)*He tepkilegiminden *He ler,

e H(d,p)’H tepkilesiminden tritonlar,

o 3He(d,p) “He tepkilesiminden alfa (*He) lardir.

Zamanlama deneylerinde hizli sinyallerin kullamlmasi gerektiginden, alfa detektorii
icin plastik sintilasyon detektérii (NE-102A) [18] tercih edildi. Bu detektor aym
zamanda gama, beta ve hizhi notronlanin [19] tespiti igin de kullamilmaktadir.
Deneyde detektor kalinligi ise 0.5 mm olarak segilmigtir. Coulomb sagilmasindan
gelen doteronlarin sayisimin gok olmasindan dolay: detektoriin 1 cm Oniine 2 pm
kalinhiginda Goodfellow firmasindan alinan %99.1 saflikli Aliminyum folyo
konuldu. Aliiminyum folyo igin 3.5 MeV alfalarin enerji kayb1 0.42 MeV olarak
hesaplanmugtir. [19] Aym zamanda NE-102A plastik detektorii iginde 3 MeV
alfalarin erisim mesafesi 10um dir ve %100 verim [18] ile dedekte edilmektedir.

14 MeV nétronlar igin alfa detektoriiniin nétron verimi ise %0.2 dir. [20]
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Sekil 3.2.a: Deney diizeneginin ¢ farkli yonden fotograflar:
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Sekil 3.2.b: Sayim ve hizlandirict kontrol sistemlerinin bulundugu odaya ait
fotograf
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Sekil 3.3 de gorildigi gibi alfa detektori, saydamlagtirilmig pleksiglas cam
tizerine silikon gress yag ile yapistinldi. Pleksiglasin aym1 zamanda vakum ile
atmosfer ortamlarini birbirinden ayiran bir gorevi de bulunmaktadir. Daha sonra alfa
detektoriiyle birlikte bu parga bir adaptér kullamlarak fotogogaltict tipe
(Photomultiplier-PM) monte edildi. Fototipiin (Philips XP2020) diynotlarinin
beslemesi igin bir taban (Base) kullanildi. Bu galigmada Base’in caligma voltaji
—2000V olarak segilmigtir. Boylelikle zamanlama deneyleri i¢in hem anotdan hizli

darbeler, hem de diynot ¢ikigt ilede lineer darbeler elde edilmis oldu.

Anot  Diynot

Adaptor

Kolimatoér

Déteron
Demeti

-~

>

—

(cm) Ti-T Hedef

Sekil 3.3: Ortak tanecik hedef odasinin teknik resmi
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Alfa detektoriiniin enerji kalibrasyonunu yapabilmek igin bir kangik alfa
kaynag kullamldi. Amersham Int. firmasinin tretmis oldugu bu kaynak [21] 2 Am,
Cm ve ®°py radyoizotoplarindan olugmaktadir. Bu kaynakla alinan alfa
spektrumu Sekil 3.4 ve sayim sistemi Sekil 3.5 de goriilmektedir. Sekilde de
goruldigt gibi detektorin ayirma giiciiniin iyi olmamasi nedeniyle alfa tepeleri
birbirine ¢ok yakindir. Bu tepeleri ayirabilmek igin alfa spektrumuna ig¢ farkh
Gaussiyen fonksiyonu oturtulmustur. Elde edilen her gaussiyen egrisinin tepe
noktalarina ait kanal numaralan- sirastyla ( Am* (5.479 MeV), Cm** (5.796 MeV),
Pu®™ (5.147 MeV)) enerjilerine karsilik gelmektedir. Boylelikle bu kanal
numaralarina kargihik gelen enerji degerlerine bir lineer uyum egrisi (kalibrasyon
fonksiyonu) bulundu. Yapilan enerji kalibrasyonu ile *H(d,n)*He tepkilesimi sonucu
alinan alfa spektrumu Sekil 3.6 da goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi 3.5 MeV’ a
karsilik gelen tepe, NE-102A detektoriiniin ontinde bulunan aliiminyum folyo i¢inde
enerji kaybetmesinden dolay: biraz daha diigiik enerji bolgesinde ¢ikmaktadir.

Sayim Sayisi

6000 —
. Pu 239 (5.147 MeV)
Am 241 (5.479 MeV)
4 Cm 244 (5.796 MeV)
4000 — +
+
+
Y
1
i %,
2000 —
0 p—
200 250 300 350

Kanal Sayis:

Sekil 3.4: Kangik alfa kaynag; ile alinan kalibrasyon spektrumu
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NE-102A
Base ve

§563 IsikKlavuzu Alfa Kaynag

| |

P/A

Fototiip

XP2020
Amp. ADC MCA PC
Ortec Canberra S85 DX2-486
456 8075

Sekil 3.5: Kangik alfa kaynag: ile alinan spektruma ait dedeksiyon sistemi
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ﬂ
8000 —
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Sekil 3.6: T(d,n)a reaksiyonuna ait alfa spektrumu
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3.3. NOTRON DETEKTORU

Notron ugus zamanim 6lgme (TOF) metodunun basarisi nétron detektoriiniin
iyl bir zamanlama 6zelligine sahip olmasina baglidir. Bu nedenle TOF metodunda
enerji rezolisyonu sistemin zaman rezoliisyonu ile dogru orantilidir. Bunun igin
zaman rezoliisyonu 1 ns civarinda beklenmektedir. Bir 6nceki boliimiin TOF ile ilgili
kisminda (2.26) ifadesine bakilacak olursa, ugus yolundaki belirsizlikte enerji
rezoliisyonunu etkileyen faktorlerden biridir. Ugus yolundaki (A/) belirsizlik
detektoriin olguleri ile ilgilidir. Detektoriin, nétronun gelis dogrultusundaki boyutu
(detektor gapr) ne kadar bityiik olur ise belirsizlik o kadar artar. [13]

Bu caligjmada notron detektorii olarak NE-213 sivi sintilasyon detektorii
kullanilmigtir. Detektor Sem ¢apinda ve 5 cm yiiksekligindedir. Bu detektére RCA
8575 fototlipti ve bu tiipii beslemek i¢in bir taban (Base) [22] bagland: ve tabana ise
bu ¢aligma siiresince —1700 V yiiksek gerilim uygulandi. Detektér hakkinda daha
aynntilt bilgi 4. boliimde bulunmaktadir.

Alfa ve notron detektorlerinin olugturdugu sistemin zaman rezoliisyonunu
olgmek igin ®Co gama kaynagi kullamlmistir. Bu kaynaga ait bozunum gemasina
[23] bakilacak olur ise B~ bozunumu ile Ni ‘a gegis yapmaktadir. Bu gegis sonunda
1173.32 keV ve 1332.5 keV enerjilerde %100 gegis olasiligina sahip iki gama
1s1masi olmaktadir. Bu iki igtmanin arasindaki zaman farki 0.72 ps olmasindan dolay
iginlar sanki aym anda kaynaktan gikiyormug gibi kabul edilebilir. Bu kaynak ile
ortak tanecik detektorii ve notron detektoriinden olugan TOF sisteminin (Sekil 3.7)
zaman rezoliisyonunu dlgebilmek igin her iki detektorden gelen hzli (zamanlama)
darbeler iki ayrn CFD unitesinden [24] gectikten sonra TAC tnitesinde [25]“start™
ve “stop” giriglerine verilir. ADC nitesi [26] ile sayisallagtinlan zamanlama

darbeleri ile elde edilen spektrumda ($ekil 3.8) zaman rezolisyonu 750 ps bulundu.

Notron uguy zamanim 6lgme (TOF) sisteminin zaman rezoliisyonunu test
etmek icin *H(d,n)*He tepkilesimi sonucundaki notronlar ve alfalar kullamldi. Bunun
icin Sekil 3.9 daki sistem kuruldu. Burada denklem (2.23) deki hesapla nétronun

ucus zamani 1.5 m i¢in 29 ns olarak bulundu.
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Sekil 3.8: C-60 kaynagina ait TOF spektrumu



25

Jd 2ok G8
NS V' INW 0 UUdIGUD]
SHIAV
GL08 04430U0) #2030V
N
+na 8502
0UU30UT]
o L 3UlT
1U01LS IVl dois Aoyaq
£pl2 0J44aquUT) ummmm QE<
o212 QNIn_.Q
2le " LR EL V] dg}
cg&moo_cﬁwu Q 4 Q
300Uy
200€
| UaMeauty N duy
aboy oA Wd 573 —add
14614 . 2202dX  asvog
Cang T 23340 €11 29344
N0D/T- 260310
9gp 33140 ubiH

1sewod JO[q YUOIPe[e uepiuelny ud! uNdIQ o[t JOL ULRUONQU ASN P1 :6°

€ IS

NA000Z-



26

Buna gore, notron NE-213 ‘e daha kisa zamanda geldiginden dolay1 bu detektorden
gelen sinyaller TAC (Time to Amplitude Converter) iinitesinde “bagla” sinyali olarak
kullamldi. Alfa detektorinden (NE-102A) gelen hizli sinyaller ise “dur” sinyali
olarak kullanildi. Detektoriin alfa verimi %100 iken, noétron verimi %15 civarinda
olmasindan dolayi, sayim esnasinda toplam o6lii zaman (dead time) disiiriilmiis
olmaktadir. Bu durumda, 6lgiilen 1.5 ns kadar ki zaman rezoliisyonu (Sekil 3.10) igin

enerji rezoliisyonu 1.7 MeV olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 3.10: 14 MeV nétronlara ait TOF spektrumu



BOLUM 4

NOTRON SPEKTRUMUNU ACMA METODU

Bu bolimde NE-213 siv1 sintilasyon detektori iginde notronlarin meydana
getirdigi olaylar, detektoriin genel yapisi, nétronlann sebep oldugu gamalarin Darbe
Sekil Ayiricisiyla (PSD) ayiklanmasi, detektorin kalibre edilmesi ve diger testler
anlatilacaktir. Bunun yaminda katlanmig (fold) tepilen proton spektrumunun agilmasi

(unfolding) probleminin ¢éziimi ve bilgisayar kodunun genel tanitimi yapilacaktir.

4.1 NOTRON DETEKTORU

Bolim 3 de notron detektodriinii olugturan elemanlar hakkinda verilen bilgilere
ek olarak bu boliimde notron detektoriinden alinan iki tip sinyalin gérdigi cesitli

iglemler ve iglemleri yapan elektronik tiniteler hakkinda bilgiler verilecektir.

Notronlar ¢evredeki malzeme ve hedef bolgesinde yapmis oldugu ¢esitli
etkilesmeler sonucunda bir gama salinimina sebep olurlar. Aymi zamanda NE-213
sivi sintilasyon detektorii gamalar i¢in de duyarli oldugundan fototiiptin anodundan
alinan hizli zamanlama sinyalleri i¢inde notron yaminda gama sinyalleri de
bulunmaktadir. Bu sinyallerin birbirinden ayirt edilebilmesi igin “Darbe Sekil
Ayiricist” (Pulse Shape Discriminator — PSD) [27] kullanilmalidir. Bu iinitenin
caligma prensibi daha ayrintihi olarak anlatilacaktir.
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4.2 DARBE SEKIL AYIRICISI (PSD)

Bu Unite, aym zamanda bir “Sabit Orant: Ayinicisi” (Constant Fraction
Discriminator — CFD) [28] ile birlikte kullanilir. Bu iki iinitenin baglams1 ayrintili
olarak $ekil 4.1 de gorilmektedir. PSD fototiipiin anot ¢ikigindaki darbelerin sekline
gore aywma yapabilmektedir. Bunun igin darbelerin “yiikselme zamam”
kullamlmaktadir. Bu nedenle bu unitenin diger bir adi da “yiikselme zamam
ayircisi” dir. Darbenin geklindeki farkliliklar, detektoér igindeki sintilasyonu
olusturan taneciklerin cinsinden kaynaklanmaktadir. Boylelikle Mzl nétron
detektorii olarak kullanilan organik sintilatorde gamalardan kaynaklanan background

ayiklanmis olur.

Bu c¢aligmada kullamlan PSD tnitesi [27] TU-Munich de gelistirilmistir.
Kullanilan teknik “sifir kesim” (Zero ~ crossing) devresine benzemektedir. Bu
teknigin en onemli avantaji minimum ayar ile sistemin izl bir sekilde kontrol
edilmesi ve ¢ok biiyiik dinamik aralikta ¢aligmasidir. Bu tnite ile birlikte kullanilan
sabit orant1 ayiricisi zamanlama sinyallerinin iglenmesinde kullanilan en 6nemli
tnitedir. Sabit orant1 tekniginde devreye gelen sinyalin bir kismi geciktirilir.
Geciktirilmis sinyalin genligi belli oranda degistirilip, girig sinyalinden g¢ikarilir.
Boylelikle bir ¢ift kutuplu sinyal uretilir ve bu sinyalin sifir kesim noktasi (zero —
crossing) tesbit edilir ve bir ¢ikig darbesi iiretilir. Gecikme zamam, iinite oniinde
bulunan iki gecikme baglant1 noktas: arasina uygun boyda kablo baglanarak tesbit
edilir. Bu islem her uygulama i¢in optimize edilir. Bu optimizasyon girig sinyalinin

nominal geniglifine ve yiikkselme zamanina baglidir. [28]

CFD nin zaman ¢ikiglarindan biri, PSD’ de gama ile nétron sinyallerinin sifir
kesim noktasinin yerinin belirlenmesi igin “strobe” sinyali olarak kullamlir.
Boylelikle strobe sinyali ile gamalar ve noétronlar birbirinden aynlmig olur. Geriye
ise notron zamanlama darbeleri kalir. Daha sonra foto tipiin 10. diynot ¢ikigindan
alinan lineer sinyaller ayiklanmig zamanlama darbeleri ile kapilanir. Boylelikle
istenilen enerji bolgesindeki nétronlara ait tepilen proton sinyalleri elde edilir. Bu
sinyaller Analog Dijital Cevirici (ADC) ve Cok Kanalli Analizor (MCA) [29] ile
darbe yiikseklik spektrumu haline getirilir.
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Sekil 4.1: NE-213 detektoriine ait elektronik blok semasi
4.3 DARBE SEKIL AYIRICISININ PERFORMASININ INCELENMESI

Darbe Sekil Ayiricisinin, gesitli enerji araliklarinda gama - nétron ayriminin
nasil degistigini gostermek igin bir dizi deney yapildi. Bu amagla ** Am-Be (30mCi)
nétron kaynagi NE-213 sintilatériiniin yakinina yerlestirildi ve artan gesitli kapilama
(gating) enerji araliklannda nétron-gama aynminin belirginlesmesi gorildi (Sekil
42). Aymi zamanda her alman spektruma ait “Figure-of-Merit” degerleri
hesaplandi.[19]

Sekil 4.3 de de goriilecegi gibi CFD’ nin gesitli esik (threshold) enerjilerinde
(0.24 MeV ve 0.5 MeV) alinan nétron-gama spektrumlarinda gama tepesi ile vadi
arasindaki oranlar 1/197, 1/220 olarak bulundu. Buradanda anlagilacagi gibi CFD de
esik enerjisi artirildikga ayrim belirgin hale gelmektedir. Bu nedenle deney siiresince
esik degeri 0.5 MeV olarak alinmugtir.

4.4. NOTRON DETEKTORUNUN KALIBRASYONU VE REZOLUSYONU

NE-213 siv1 sintilasyon detektoriiniin enerji  kalibrasyonu igin bilinen
enerjilerde gama kaynaklan kullamilmigtir. Verbinski tarafindan [30] olgiilen gama
kaynaklarina ait darbe yitkseklik dagihmlan igin bir “standart gtk birimi”

tanimlanmgtir. Bu tamm; 22Na gama kaynagimn 1.275 MeV enerjili gamalanna ait
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Sekil 4.2: Darbe gekil ayiricisinin (PSD) performansti
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“Compton kenan” nin yan yiiksekliginin 1.13 ‘0 1 151k birimi (L) olarak yapilmugtir.
[30] Bunun yaninda deneyde kullanilan analizérin (MCA) mutlak darbe yiikseklik
kalibrasyonu igin sifirlanmig olmasi gereklidir. Boylelikle her darbe yiikseklik

spektrumunun sifir kanal sifir enerjiye getirilmis olur. Enerji kalibrasyonu igin yedi
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Sekil 4.3: PSD ile gesitli esik enerjilerinde nétron-gama ayrimi
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adet standart gama kalibrasyon kaynag: kullamldi. Gamalarin enerjileri ile tepilen

elektronlarin enerjileri arasinda (Compton Sagilmasinda sagilma agis1 180°igin)

2E,’

L= Gia2m) @1

seklinde iligki vardir. Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi igin Compton kenari
kullanilacaktir. Bunun igin bir ¢ok yaklasimlar bulunmaktadir. Bunlardan Beghian,
Wilensky ve Burrus’un [31] yaklagimi kullanilmigtir. Buna gore Compton
dagiliminin keskin kenarina ait tepenin 2/3 {i, maksimum tepilen elektron enerjisini
en iyi gekilde belirler. Kullanilan yedi gama kaynagina ait Compton kenarlarinin (E;)
2/3 1 enerji kalibrasyonu ve sifir kesim (intercept) noktasimn tayini igin
kullamlmigtir. Her gama enerjisine tekabiil eden Compton kenarlarina ait Kanal
Sayis1 (KS) degerleri Tablo 4.1 de bulunmaktadir. Sekil 4.4 de kalibrasyon igin

kullanilan kaynaklara ait spektrumlar goriilmektedir.

Tablo 4.1: NE-213 Detektoriiniin Enerji Kalibrasyonunda Kullamlan Gama

Kaynaklar
Yan Omrii E, Compton Enerijisi E. T
Kaynaklar | (Tipn) (keV) E. (KS#) (KS#)
(keV)

“*Na 950.4 giin | 1275 1062 98 21
>*Mn 312.5gin | 835 639 52 11
®Zn 244 giin 1115 908 81 19
“5Th 1.91 yil 2615 2382 238 36
*°Co 5271 yil 1334 1118 104 22
“Cs 30 yil 662 477 34 9
HCH 431 yil' 4420 4178 429 57

Burada son spektruma ait gama kaynag (2C’, 4.42 MeV) **Am-Be
kaynaginin iginde *Be(a,n)'’C” reaksiyonu ile olugmaktadir. Bu enerjideki gamalar:

sayabilmek igin PSD’ yi kullanarak gamalar nétronlardan ayrildi ve lineer kapi

! 241 Am radyoizotpunun yan 6mrii ile aynidir,
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devresi sayesinde sadece gamalara ait spektrum elde edildi. Her kaynak igin alinan
spektrumlarin Compton kenarlan belirlendikten sonra ait olduklar: gama enerjilerine
gore lineer bir dogruya en kiigiikk kareler metodu kullamilarak bir uyum yapildi.
(Sekil 4.5)
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Sekil 4.4.a: Cesitli gama kaynaklarina ait enerji spektrumlarn
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Sekil 4.5: NE-213 detektoriinin enerji kalibrasyonu
4.4.1 Rezoliisyon

NE-213 detektoriiniin enerji ayirma giiciiniin (rezoliisyon) belirlenmesi igin
enerji kalibrasyonunda kullamlan gama kaynaklarindan yararlamldi. Bunun igin

Dietze ve Klein’a [32] ait bir yontem takip edildi.

Her kaynaga ait Compton kenan bir gaussiyen fonksiyonuna uyduruldu ve
“yar1 yiikseklikte tam genislik” ( 1) degerleri bulundu. Kalibrasyon fonksiyonu ile
MeV cinsinden enerji kargiliklan ve buradan da (1L = 1.25 MeV) L ve AL degerleri
hesaplandt. R rezoliisyon ile gosterilir ise R=AL/L ifadesinden her L igin bir R degeri

bulundu ve

1/2
R{az-%—i%) 4.2
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fonksiyonuna bir uyum yapilarak, (Sekil 4.6) a,b,¢ parametreleri hesaplandi. Burada;
a sintilatérden fotokatota stk gegisini, b 11k iretimini, sogurulmasini, foton-
elektron doniigimiini ve elektron amplifikasyonunu, c ise fototiipden ve elektronik
iinitelerden kaynaklanan giirtiltilerin katkilarim ifade etmektedir. Goriildigi gibi
tim parametreler detektoriin pargalaninin ozelliklerine baglidir. Bu nedenle her 6zel

yapim detektor igin bu parametreler belirlenmelidir.

0.35 T T T T

T T I T
®
0.30 T L : 1 Iptk Birimi .
R=(a? +b2/L +c21.2)1/2
2=0.086
0.25 - b=0.134
=0.029
o
0.20 -
]
0.15 -
]
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0

L
Sekil 4.6: NE-213 detektoriiniin rezoliisyonu

4.5 SPEKTRUM ACMA PROBLEMI

Tepilen protonlarin darbe yiikseklik spektrumu katlanmig (fold) durumdadir.
Bu spektrumu agma problemi iki sekilde ifade edilebilir. Birincisi kiitle merkezi
koordinat sisteminde, izotropik olarak nétron-proton sagilmasi durumunda tepilen

protonlarin yogunlugu (proton sayisyMeV.cm’®), [15]
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P(E)= ]: —% (4.3)

seklinde ifade edilebilir. Burada N(E’) gelen nétronun akisim (notron/MeV.cm?),
2n(E) ise hidrojenin makroskopik etki kesitini gostermektedir. Problemin baska bir
ifade gekli ise

P(E) = TR(E,E')N(E‘)dE' (4.4)

Burada R(E,E’) spektroskopi sisteminin cevap fonksiyonudur. (4.3) bagintisindaki

integralin ¢oziimii igin [15] denklemin her iki tarafinin diferansiyeli alinir ise

Ny - ——E__dPE)
e(E)B(E) dE

(4.5)

elde edilir. &), dedeksiyon sisteminin enerjiye bagli verimini, B(E) ¢oklu sag¢ilma
ve kenar etkilerinin sebep oldugu diizeltme faktérinii gostermektedir. Ikinci ¢6ziim
ise (4.4) denkleminin matris formda ifade edilmesidir [33].

J
B=)NRSE, i=12,.,1] (4.6)

j=1

Daha sonra nétron spektroskopisine uygulanmigtir. [33] Burada nétron akisi
1
N,=2R'B  j=12,..J 4.7
i=1

seklinde gosterilebilir. Bu denklemin ¢6ziimii bir matris inversiyonu ile
yapilabilmektedir. Tepilen proton spektrumunu agmak igin bir ¢ok bilgisayar kodu
[34,35] gelistirilmigtir.
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Bu galigmada ikinci metot olarak matris inversiyonunu kullanan FERD-PC
bilgisayar kodu [34] kullamldi. Bu kod bu alanda ¢ok iinlii olan FERD kodunun
kigisel bilgisayar i¢in diizenlenmis seklidir. Bunun yaninda bir ¢ok 6zellikler
eklenmigtir. Bunlar a) kod interaktif hale getirilmesi, b) programin kontroliiniin rahat
olmasindan dolay: cevap dosyasinin (response file) kolaylikla degistirilmesi, c)
kullanicinin  istedigi enerji aralifinda integral notron akisimin hesaplanmasidir.
FERD bilgisayar kodu ile agma islemi ilk olarak 1969 yilinda W.R.Burrus ve V.V.
Verbinski tarafindan ortaya konmlistur. [33] Olgiilen darbe yiikseklik spektrumunun
gergek nétron spektrumuna dondiiriilmesi i¢in FERD kodunun metodunu kullanan
daha sonra birgok kodlar (FERDOR, SLOP, COOLC) yazilmigtir. Fakat

matematiksel ¢oziimleme sekli tamamiyle FERD ile aynidir.

Tepilen proton darbe yiikseklik spektrumunu a¢gma igleminin testi igin
NE-213 detektoriiniin PSD ile **' Am-Be kaynagina ait bir tepilen proton spektrumu
ahndi. (Sekil 4.7) Bu spektrumun FERD-PC ile agilmas: sonucunda Sekil 4.8 deki
notron spektrumu elde edildi. Elde edilen spektrumda 2.2, 3, 5, 7 ve 10 MeV’ da
nétron tepeleri gorulmektedir. 7 MeV haricindeki olgiilen tiim tepeler J.N. Marsh,
D.J. Thomas, M. Burke tarafindan yapilmig galigma [36] sonucunda elde edilen
nétron spektrumu ile uyusmaktadir. 7 MeV’ a ait tepe ise 6.5 ile 7.7 MeV’ a ait
tepelerin birlesimi olarak ortaya gikmaktadir. *!Am-Be notron kaynaklarna ait

enerji spektrumlarinin gekli kaynak geometrisine gore degisim gostermektedir.
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Sekil 4.7: Am-Be nétron kaynaginin tepilen proton spektrumu
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Sekil 4.8: Am-Be notron kaynaginin enerji spektrumu
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Boylelikle dedeksiyon sisteminde darbe gekil ayriminin saglikli bir gekilde
yapildigi gorilmiis olmaktadir. Bununla birlikte 14 MeV nétronlara ait tepilen proton
spektrumu (Sekil 4.9) ve bu spektrumun FERD-PC ile agilmas: sonucunda alinan
nétron spektrumu Sekil 4.10 dadir. Spektruma bakilacak olur ise 14 MeV’ da goriilen
tepenin yam sira 2.5 MeV” da da bir tepe gorilmektedir. Bu tepe, 1ginlama siiresince
hedefte doteronlarin  birikmesi (build-up) sonucunda olusan d+d—He+n

reaksiyonundan kaynaklanan nétronlara aittir.

1200

f
a;,: MWWMWWWWWWM mm

Sekil 4.9: 14 MeV nétronlann tepilen proton spektrumu



Nétron akisi (n/cmz.sn.MeV)

41

50 ' R T i T r T } ‘

i |

40 - [ -

i l -

30 / | .

f |

* / \ :

20 —| / \ ]

/ !

|

1 4

10 _
° T ] T A S

0 4 6 8 10 12 14 16 18

Nétron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.10: 14 MeV notronlara ait enerji spektrumu



BOLUM 5

KOLIMATOR VE ZIRHLAMA

5.1 GIRIS

Bu bolimde, notron tomografisinin yapilabilmesi ig¢in 14 MeV nétronlarin

kolimasyonu ve kolimatoriin zirhlanmasi hakkinda ayrintili bilgiler bulunmaktadir.

5.2 KOLIMATOR VE ZIRHLAMA

Notronlanin iyi bir sekilde kolime edilmesi igin kolimatoriin yapiminda
kullamilacak malzemenin segimi ¢ok Onemlidir. Bu nedenle nétronlarin kolime
edildigi kanalin yapildii malzeme olarak Demir (Fe) [14, 37] secildi. Hizh
notronlarin demir ig¢inde absorpsiyon etki kesiti oldukga yiiksekdir. (14.5 MeV
nétronlar igin Tp.=0.112 cm™ ) Ayni zamanda kanal duvarlarinda nétronlarin elastik
sacilma olasilifi oldukga digiiktiir. Bu nedenle 15x2.5x71 ¢cm boyutlarinda demir
bloklardan Sekil 5.1 de goriilen bir kolimator yapildi. Bu kolimatoriin kanal1 2.5 x 1
cm ebatlarinda bir kesite ve 71 cm boya sahiptir. Boylelikle bu ebatlarda bir
kolimatér ile diizgiin bir nétron demeti elde edilmistir Demetin profilinin
belirlenmesi 6. Bolim de anlatiimaktadir. Kolimatorii olugturan demir bloklar
Sekil 5.1 de goriildiigi tizere iki destek ayag lizerine yerlestirildi ve her iki uca yatay

diizlemde ayar yapilabilmesi i¢in civatalar konulmugtur.

T(d,n)o. reaksiyonunun olustugu hedef, yerden 105.5 cm yiitkseklikte
oldugundan kolimator kanali bu yiikseklige yerlestirildi. Kanalin 84° derecelik
nétron ¢ikig agisina yerlestirilmesinin nedeni Bolim 6 da aynntili sekilde

anlatilmaktadtr.
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NE-213

0 25 50
N T—
cm

Sekil 5.1: Kolimator sisteminin teknik resmi

Demir bloklardan olugturulan kolimator kanalinin gevresine nétronlara kargt
zirhlama igin [12, 14] Bor katkil1 parafin bloklar kullanilmugtir. (E, = 14.5 MeV igin
Y parafi= 0.071 cm™ ) 47x28x22 cm , 47x28x28 cm, 56x7.5x8 cm ebatlarinda
paslanmaz celik levhalardan yapilmig kutulara parafin bloklar eritilerek dokiildii ve
kolimasyon kanalini olugturan demir bloklarin gevresine yerlestirildi (Sekil 5.1). Bir
platform iizerinde olan tiim sistem (parafin kutular ve kolimasyon kanali) dort adet
ayar civatasi iizerine oturtuldu. Bu civatalar ile tiim sistem asai yukan hareket
ettirilerek kanalin reaksiyon diizlemine ¢ok hassas bir gekilde getirilmesi

saglanmigtir.
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14 MeV enerjili izl nétronlarnin parafin iginde yapmig oldugu sagiimalar
sonucunda enerjilerinin termalize olmasindan dolayt déteronlar olugabilmektedir.
Déteronlarin bozunumu sonucunda olusan 2.2 MeV enerjili gama iginlan sayim
sisteminde gama backgroundunun artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle parafin
bloklarin hemen arkasina 5 cm kalinliginda kursun tuglalardan bir duvar 6rilda.
Daha sonra parafin blok iginde termalize olan nétronlarin sogurulmast igin 1 mm
kalinhiginda kadmiyum levha yerlestirildi. Bu nedenle NE-213 sivt sintilasyon
detektoriine gelme olasiify yiiksek radyasyonlardan dolayr olusacak olan
background azaltilmig olmaktadir.

Kolimator sisteminden gegip detektorde tespit edilen nétronlarin sayisi

I =146 im crtr - Eteoteor (5.1)

seklinde ifade edilecek olur ise kolimatorin verimi (&opimatsr ) % 5 civarindadir.



BOLUM 6

DENEY VE ANALIZ

Bu bolimde ugus zamani 6l¢tim teknigi ile nétron emisyon agisinin deneysel
olarak belirlenmesi, kolime edilen notron demetinin 6rnek yerinin i¢ farkli
konumunda nétron profilinin gikarilmasi, nétron spektrumunu agma ve ugug zamani

tayini ile gesitli elementlerin toplam etki kesitlerinin 6lgiilmesinden s6z edilecektir.
6.1 NOTRON EMISYON ACISININ TAYINI

Notron ugus zamam metoduyla (TOF) gesitli olglimler yapmak igin nétron
konisinin laboratuar sisteminde yerinin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla T(d,n)c
reaksiyonunun oldugu yerin tam olarak Ti-T (Titanyum plaka iizerine trityum
emdirilmig) hedef iizerinde bilinmesi gereklidir. Bakirdan yapilmig bir bog hedef
iizerine deneyde kullamlan 150 keV enerjili doteronlar cgarptinlarak, J-15
hizlandincisinin  hizlandirma igleminden sonra bulunan kuadrupol -elektrostatik
mercegin ¢esitli odaklama sartlaninda (QL) [17] izler elde edildi (Sekil 6.1). QL
degeri 20 (15000 V’ un %20 si) i¢in hedef merkezinin hemen hemen istiinde bir iz
bulundu. Daha sonra bakir hedef kaldirilarak yerine Ti-T hedef yerlestirildi. Bulunan
izin yeri tepkilegsim merkezi olmak lizere 1.5 metre yan ¢apinda bir yay tizerine 0.5
mm kalinlifinda ve 5 cm ¢apinda NE 102A plastik sintilatérii ve fototiipi
yerlestirildi (Sekil 6.2). Merkez ile yay tizerinde bulunan detektdr sistemi arasina bir
demir profil vasitasiyla baglant: yapildi. Boylelikle detektor sistemi 1.5 m yangapl
yay tizerinde gezdirildi. Reaksiyon kinematiginden [16] notron emisyon agisi 84°

olarak 3. Boliimde bulunmustu . Cizilen yay iizerinde 0.25° agilarla
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QL:20

Sekil 6.1: Cesitli QL degerlerinde doteron demetinin hedef tizerindeki izleri

ve 100 sn sayim siiresiyle notron ugug zamani yontemi ile ndtron sayimlar alindi. Bu

Olgtimler alfa sayimlari ile normalize edildi. Boylelikle Sekil 6.3 de gorildigu gibi

daha 6nce hesaplandig: agida en yiiksek notron sayimi bulundu. Aynmi zamanda

noétron emisyon konisinin gekli ¢ikarlmig oldu. Deneysel hatalar gekildeki

sembollerin uzunlugu kadardir.

-2000V
Yiksek |Ortec 436
Voalto j Ti—T
NE NE102A
Ort Hedef
Ortec 113 g;’:ic XP2020 1024
— | FA):,Z— P.M. — 4 1700V
| High
Anot Voltage
56 ¢ Cankerra
3002
Canberra d-deneti CFD Canberra
CF.D| a2e 2126
Amp. Eg;ec Cankerra 2143
Delay Stop ' Start
Line T.AC
Canberra
8
205 Out
ADC#H1 Cankerra 8075
ADCH?Z
Canberra :
85 M.C.A P.C

Sekil 6.2: Notron emisyon agisinin tayini igin kullamlan deneysel diizenegin blok

semast
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Sekil 6.3: Notron emisyon agisimn profili

6.2 NOTRON DEMETININ PROFILININ CIKARILMASI

Bolim 5 de sozi edilen kolimator sistemi notron emisyon agisi tespit

edildikten sonra bu ag: iizerine yerlestirildi. Yerlestirme iglemi igin He-Ne lazer 15151

kullamidi. Bu lazer stk kaynagi bir onceki kisimda anlatilan NE102A plastik

sintilatériiniin yerine yerlestirildi. Kaynagin yere paralelligi saglandiktan sonra

151810, reaksiyonun olustugu yerin hemen arkasina diigmesi saglandh.
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Kolimatér kanalinin her iki ucuna, ebatlart 2.5x1 c¢m (kolimatér kanalinin
kesitinde) olan ve ortasinda 2 mm ¢apinda delik bulunan polietilen pargalar konuldu.
Bu parcalarin ortasindaki delikten lazer 1181 gegecek sekilde kolimator sistemi
iizerinde bulunan yukseklik ve yatay diizlem ayar civatalari ile gerekli ayarlar
yapildi. Boylece kolimatér kanalinin daha once tespit edilen nétron emisyon agisinin
iizerine oturtulmasi saglandi. - Kolime edilen nétron demetinin yatay diizlemde
profilinin tayini igin $ekil 6.4.a da gornildiigi gibi tarayic: sistem tizerinde bulunan
tablanin 1, 2 ve 3 ile gosterilen ii¢ ayr1 konum igin daha 6nce kullamilan NE 102A
plastik sintilatorii yerlestirildi. Sintilatorin yuvarlak yiizii nétron demetine dik
gelecek sekilde detektor sistemi tablaya sabitlestirildi. Her konumda detektor sistemi
1 mm adimlarla sagdan sola dogru kaydinldi. TOF ile her konum igin alinan ndtron
sayimlari ayni zamanda alinan alfa sayimlan ile normalize edildi. Boylelikle Sekil
6.4.b de goriilen nétron demetine ait profilleri elde edildi. $ekle bakilacak olunursa,
kolimatér kanalinin daha énce belirlenen nétron emisyon agisiyla ayni dogrultuda
yerlestirilememesinden dolay: (misalignment) profillerdeki tepelerin tam bir simetrik
yapida olmadifi goriilmektedir. [37] Deneysel hatalar sekildeki sembollerin
uzunlugu kadardir.

Ug farkh yerde alinan nétron profilinde bir degigim olmadig1 goriilmiis oldu.
Hacimsel 6mek iginde tomografik tarama yaparken notron demetinin kalinliginin
degismemesi gerektiinden bundan sonraki olgiimler i¢in gerekli olan 1 cm

kalinlifinda nétron demeti elde edilmis oldu.

6.3 CESITLI ELEMENTLERIN TOPLAM ETKi KESITLERININ OLCUMU

Bu ¢aligmada yapilmig olan sistemin, hem ugu§ zamam 6l¢iim metodu hem
de notron spektrumunu agma metodu ile 14 MeV nétronlar i¢in C, N, O, H, Al ve Fe
elementlerine ait toplam etki kesiti oOl¢iimleri yapildi ve sonuglar literatiirdeki

degerlerle kargilagtinlarak sistemin givenilirligi test edildi.
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6.3.1 Notron Ucus Zamam Metodu Ile Toplam Etki Kesiti Ol¢iimii

Béliim 2 de anlatildifn gibi toplam etki kesitini 6l¢mek i¢in malzeme igindeki
notron transmisyon miktarninin 6lgiilmesi gereklidir. Bunun igin dl¢iimil yapilacak
elemente ait malzemenin kalinhigi, yogunlugu ve bilesik ise orami belirlendikten
sonra isinlanacak elementlerin ve malzemelerin listesi ve elementler Tablo 6.1 de

goriilmektedir.

Tablo 6.1: Toplam etki kesiti 6l¢iimii yapilan elementlerin ve malzemelerin listesi.

Element Malzeme
C Grafit (toz)
H Polietilen (CH3)
O Su (H.0)
N Sivi Azot (LNz)
Al Aliminyum
Fe Demir

Karbon’un toplam etki kesitinin 6lgiimii igin kullanilan toz grafit 6.6 cm
capinda bir aliminyum kutu igine dokiildii ve preslendi. Agirhik ve hacim tayini ile
yogunlugu hesaplandi. (2.20) bagintisina gore grafitin konuldugu aliiminyum
kutunun bir 6zdesi bog olarak iginlamp, /p 6lgimii yapilmalidir. Bunun igin kutu
kolimator ile detektor arasina tarayici sistemin iizerine konuldu. Kutu iginlanarak 5
tane notron sayim (sayim siiresi 100 sn) alindi. Bu sayimlar ayn1 anda alinan alfa
saymmlan ile normalize edildi. Bu gekilde normalize edilmis olarak bes adet (Ip)
sayimi elde edildi. Bu sayim degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak I, degeri
bulundu. Daha sonra bos kutunun yerine yogunlugu 0.49 gr/cm’ olan grafit
yerlestirildi. Daha 6nce I, deSerini bulurken yapilan iglemlerin aymis1 / transmisyon
olgimleri igin yapildi. Bulunan I ve Iy degerlerini (2.20) bagintisinda kullanarak
2c =n.o makroskopik etki kesiti hesaplandi. Daha sonra

_z4
O-taplam - p.NA

(6.1)
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formiliinden O'C,opza,,. toplam etki kesiti hesaplandi. Olgiillen toplam etki kesit

degerleri Tablo 6.2 de bulunmaktadir.

Hidrojen’in toplam etki kesitini 6lgmek i¢in ise polietilen (CH;) kullanildi.
Yogunlugu 0.95 gr/cm® ve kalinligi 7 cm bir polietilen blok, aym Karbon 6lgiimiinde
oldugu gibi tabla iizerine konuldu ve beser kere Iy ve [ olgiimleri yapildt ve 3 optam
makroskopik etki kesiti bulundu. Buradan Hidrojen’nin toplam etki kesitini bulmak

igin
% opiam = 2 aN Ol iam (6.2)
J

bagintisi [38] kullanildi. Burada

G'wplam © j inCi izotopun toplam etki kesiti

N=w; p.Na/4;

w; : j inci izotopun bilesikteki agirlik oram

p : bilesigin yogunlugu

Na : Avagadro sayisi

A, : j izotopunun kiitle numarasidir. Boylelikle daha 6nce bulunan Karbon ( C ) nin
toplam etki kesit degerinden giderek Hidrojen’in etki kesiti G toplam hesaplandi.
(Tablo 6.2)

Oksijen igin ise iki kere destile edilmis yagmur suyu kullamldi. Su (H20)
6.6 cm ¢apinda bir aliiminyum kutuya konuldu. Bos ve su dolu aliiminyum kutulan
beser kere 1ginlayarak alinan nétron sayimlar aym zamanda alinan alfa sayimlar ile
normalize edildi ve ortalamalann alinarak I, ve I degerleri bulundu. Su bilesik
durumunda oldugundan 6.2 bafintis1 ile Oksijen’e ait toplam etki kesiti, Hidrojen
icin daha 6nce bu caligma icinde belirlenmis olan etki kesitinden gikarilarak

bulundu.

Sivi Azot (N), Aliiminyum (Al) ve Demir (Fe) iginde aym hesaplar
yapildiktan sonra bulunan toplam etki kesit degerleri Tablo 6.2 de mutlak hatalan
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birlikte bulunmaktadir. Aym tabloda ise, bu elementler igin yapilmig daha onceki
tim deneylerin sonuglarinin degerlendirildigi ENDF-B VI (Evaluated Nuclear Data
File ) [39] dosyasindan alinan degerler de bulunmaktadir. Olgiim sonuglan ile

degerlerin hemen hemen yakin oldugu gériilmektedir.

Tablo 6.2: Baz elementlere ait 14 MeV nétronlar igin toplam etki kesiti degerleri

OLCUM c 'H N [ o | TAr | *Fe
TEKNIKLERI (b) (b) (b) (b) (b) (b)
NOTRONUCUS | 133 | 068 | 134 | 163 | 1.66 | 239

ZAMANI OLCUMU | (0.12)- | (0.09) | (0.15) | (0.21) | (0.19) | (0.096)

NOTRON 125 | 067 | 130 | 137 | 165 | 236
SPEKTRUMUNU | (0.375) | (0.29) | (0.21) | (0.59) | (0.042) | (0.021)

ACMA

ENDF-BVI 133 | 068 | 157 | 162 | 174 | 258

6.3.2 Notron Spektrumunu A¢ma Metodu ile Etki Kesiti Ol¢iimii

Bu metot ile etki kesiti olgiimi yapilabilmesi igin, NE 213 ile elde edilen
tepilen proton spektrumunun Bolim 4 de anlatilan agma yontemi ile nétron
spektrumuna cevrilmesi gereklidir. Elde edilen nétron spektrumundan 14 MeV
nétronlara ait tepenin altindaki alan ile nétron sayimlan bulunmustur. Aym zamanda

alinmig alfa sayimlan ile bu nétron sayimlar normalize edildi.

Notron ugus zamam Olgim metodu ile yapilan Olgimlerde kullamlan
malzemeler bu yéntemde de kullanilmigtir. Malzeme kolimatér -ve detektér (NE 213)
arasinda yokken ve malzeme var iken alinan beger adet tepilen proton spektrumlar
agildiktan sonra hesaplanan nétron sayimlan alfa sayimlan ile normalize edildi.
Ortalamalari alinan bu sayimlar ile 7 ve I degerleri elde edildi. Bu degerlerle her
malzemeye (elemente) ait ijplam makroskopik etki kesiti (2.20) ve dolayisiyla ojtophm
toplam etki kesit degerleri hesaplandi. Tablo 6.2 de nétron spektrumunu agma
metoduyla elde edilen toplam etki kesiti degerleri ve deneysel mutlak hatalan

gorilmektedir.



BOLUM 7

TOMOGRAFI iLE GORUNTULEME

Boliim 2 de anlatilan tomografi programinin uygulamasinin yapilabilmesi i¢in
kolimator ile detektor arasina 6 cm gapinda ve 10 cm yiiksekliginde silindir seklinde
cesitli yogunluklarda dort adet (polietilen, aliminyum, demir ve kursun) 6rnek
malzeme konuldu. Bunlann tabla lizerine yerlestiriimeleri, tablamin dénme ve
Oteleme hareketleri tomografi programinin yapisina uygun olmalidir.[10] Omek
malzeme toplulugu Sekil 7.1 goruldiagi gibi tablamin iizerine ve nétron demetine dik
gelecek sekilde yerlestirildi. Bu malzeme toplulugunun 10° olan kendi ekseni
etrafindaki donme agis1 ve 50 iterasyon degeri igin elde edilen simiilasyon

(benzesim) goriintisii Sekil 7.2 gorilmektedir.

x-y referans sisteminde Omeklerin olugturdugu sistemin merkezi olan
(xof , Vo) koordinati belirlendi. Bu sistem igin X,z ve yos 30 cm dir. Malzeme
toplulugunun 1ginlamasin1 yapmadan once I, 6lgiimii i¢in bes adet (malzemeler yok
iken) nétron sayimi (100 sn) alindi. Bu sayimlar aym zamanda alinmig olan alfa
sayimlan ile normalize edildi. Bu bes normalize sayim degerlerinin ortalamasi
alinarak I, degeri bulundu. Daha sonra malzemenin kenariyla nétron demetine ait
eksenin gakigacagi gekilde malzeme toplulugu yerlestirildi. Bu islem igin He-Ne
lazer 19131 kullamildi. Malzeme toplulugunun 0° den baslamak iizere 1 cm adimlarla
Oteleme hareketine baglatildi. Her adimda 100 er saniye sayim yapildi. 13 adim
sonunda O6teki kenara gelindiginde tekrar sifir konumuna geri doniildii ve tarayici .
sistemn iizerindeki tablaya 10° lik donme hareketi yaptinldi. Malzeme tekrar 1 cm

adimlarla hareket
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ettirilmeye baglandi ve tekrar 13 adim sonunda nétron transmisyon ve alfa sayimlari
alindi. Normalize edilen ndtron sayimlan ( /) ve I degerleri ile projeksiyon (Pn)

sonuglart bulundu.

Malzemenin igindeki piksellerin nétron demeti tarafindan kesmesi ile
olusturdugu alanlar (w;; ) Bolim 2 de anlatildig: gibi SNT1 kodu ile bulundu. Daha
sonra CTBT teknigini kullanan SNT3 koduna, deneysel olarak bulunan projeksiyon
ve alan degerleri verildi ve her bir pikseldeki f; yogunluk fonksiyonlar1 (makroskopik
etki kesitleri) hesaplatildi. Bu degerlerin olusturdugu aralik 14 esit parcaya boliindi
ve her bir araliga bir renk verildi. Goriintiileme i¢in PASCAL programlama dilinde
yazilmig olan TOMODSP programu kullanildi. Programin sonunda alinan goriintii
Sekil 7.3 de goriilmektedir.

Her pikselin makroskopik etki kesiti, yogunluga

. A

o;op,am.N 4

p= (.1)

bagintisini kullanarak gevrilebilir. Buradan yogunluk dagilimint bulabilmek igin her
elementin toplam etki kesiti degerleri gerekecektir. Bu nedenle Tablo 6.2 deki etki

kesitlerinden yararlamlabilir.
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Sekil 7.2: Benzesim (simiilasyon) goriintiisii

Sekil 7.3: Malzemelerin tomografik goriintiisii
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BOLUM 8

SONUC VE TARTISMA

Bu ¢aliymada, malzeme iginde bulunmasi mimkiin olan bosluklar ve
yogunluk farkliliklari gorintilenmis olmaktadir. Buradan hareketle herhangi bir
gorintilenmesi istenen kutu igin de bu metot uygulanabilir. Boylelikle kutu iginde
bulunmas: istenilen bir malzemenin yeri tam olarak bulunabilir. Buna benzer
konularda bir ¢ok galigmalar [1-6] bulunmaktadir. Ozellikle bu ¢ahigmalar, bir yolcu
bagajinda veya gesitli tipteki kargolarda plastik patlayict veya uyusturucu
malzemelerinin tespiti Uzerinedir. Plastik patlayicilarin  ve uyusturuculann
yogunluklar: bilinmektedir. Bunlarin 14 MeV nétronlar i¢in toplam etki kesitlerinin
belirlenmesi durumunda kargo iginde aranan malzemenin yerinin bulunmast
miimkiin olmaktadir.

Bu caligmada Cebirsel Tekrar Birlestirme Teknigi’ni kullanan yazilima ek
olarak goriintiisii gikarilmak istenilen malzeme topluluguna oGteleme ve donme
hareketlerini yaptiran tarayici sistem ile birlikte nétron kolimasyon ve dedeksiyon
sistemlerinin bulundugu bir prototip gelistirildi. Bu prototipin olusturulmasinda Hizh
Notron Fizigi’nin iginde bulunan bir ¢ok tekniklerin uygulamasinin yam sira Niikleer

Tip alaninda oldukga yaygin bir sekilde kullanilan Tomografi teknigi de yer almgtir.
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Bu caligmada noétron spektrometresinden elde edilen sayimlardaki hatalar
%10-15 arasindadir. Bunun nedeni ise kolimatorden gegen notronlarin sayim hizinin
az olmasidir (5 sayim/sn). Deneysel hatalann disiiriilmesi igin uzun sire sayim
yapilmas: gereklidir. Bu da deneyin ve dolayisiyla bir bagajin incelenme stresini
uzatmaktadir. Bu nedenle TOF teknigi yerine ndtron spektrumunu agma tekniginin

kullaniimas: durumunda bu stire kisalabilir.

Aym zamanda, notron sayimindaki hatalarin digiiriilmesi ile de gérintideki
renk kaymalarinin biraz daha diizelmesi miimkiin olacaktir. Bununla beraber gesitli
gorintii  filitreleme teknikleri [40] kullamlarak gorintiinin iyilegtirilmesi

saglanabilir.

Sonug olarak sayim tekniginin degistirilmesi (N6tron spektrumunu agma
teknigi) ile elde edilen tomografik gérﬁntﬁde, filitreleme kullanilarak bir bagaj yada

kargoda kisa siirede istenilen hacimsel malzemenin yeri belirlenebilir.
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