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OZET

Son zamanlarda, plastik kara-mayinlarinin niikleer teknikler kullamilarak tespit edilmesi ile
ilgili pek ¢ok c¢aligma yapilmaktadir. Bu tekniklerden birisi, nétronlarla indiiklenen gama
isinlarinin sayilmasina dayanir. Yani, belirli oranlarda karbon, hidrojen, oksijen ve azottan
olusan tiim plastik patlayicilar, bu elementlerin 1s1l nétron yakalama veya nétron inelastik
sacilma sonucu yayinladiklar1 6zel gama 1sinlan 6lgiilerek tespit edilebilir. Bir diger teknik
ise, 1silanan hacim igerisindeki hidrojen konsantrasyonuna bagli olarak geri sagilan diisiik
enerjili ndtronlarin sayilmasidir.

Mevcut ¢aligmada, bu iki teknigin birlikte kullanildig1 bir mayin tespit sistemi tasarlanmis ve
Monte Carlo hesaplama yontemiyle sistemin verimliligi test edilmistir. Gelistirilen modelde,
isinlamada  kullanmak iizere, tasinabilir bir izotropik ndtron kaynagi (**Cf, 10u0),
patlayicilardan gelen karakteristik gama 1sinlarinin sayimai igin ii¢ adet Nal detektorii (3x3 ing)
ve geri sagilan nétronlarin sayimi i¢in de sekiz adet BF3 detektor kullanilmigtir. Bunlar,
ndtronlar i¢in moderator ve zirhlama gorevi goren bir blok iistiine tespit edilmislerdir. Blok
malzemesi ve geometrisi, degisik boyutlarda farkli malzemeler (bor katlili parafin, bor katkili
polietilen, bor ve kursun katkili polietilen ve borik asit) denenerek belirlenmistir.
Hesaplamalar bor katkili parafinin en uygun malzeme olacagimi gostermistir. Tasarlanan
sistemin mayin tespit ve tanimlamada etkinligi degisik toprak ortamlari i¢cin nem orani goz
oniline alinarak test edilmis, mayinin cinsi, boyutu ve gomiilme derinligi gibi parametrelerin
sisteme getirdigi sinirlamalar belirlenmistir.

Tasarlanan sistem icin uygulanan Monte Carlo hesaplamalari, 5 cm derinlikteki ‘topuk
maymlarinin’, ndtron geri sacilma yontemiyle, yaklasik 1,5 km uzunlugundaki bir yol
boyunca 1 saat icinde, daha derinlerdeki biiylik kiitleli patlayicilarin ise, nétronlarin
indiikledigi gama 1sinlarini 6l¢erek daha uzun stirede tespit edilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kara-mayin1 , Nal , BF3, 222Cf notron kaynagi, TNC, NIS
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ABSTRACT

NUMERICAL EVALUATION OF A MINE DETECTION SYSTEM BASED ON
NUCLEAR TECHNIQUES

Recently many studies have been reported on the detection of landmines by some nuclear
techniques. One of them is based on the measurement of neutron-induced gamma rays. That
is, all plastic explosives which are composed of certain amounts of carbon, hydrogen, oxygen
and nitrogen can be charecterized by measuring the characteristic gamma rays emitted from
these elements in thermal neutron capture or inelastic neutron scattering reactions. In another
technique, the anomaly in the volume can be defined by counting the low energy, back-
scattered neutrons due to the hydrogen content of the irradiated volume.

In the present work, a model detection system which uses both these two techniques was
designed and its efficiency was tested by applying the Monte Carlo calculation technique
(MCNP). The system consists of a fast neutron source (*°Cf, 10ug), three gamma-ray
detectors (Nal, 3x3 inches) and eight neutron detectors (BF3) placed on a neutron moderating
and shielding block. The effects of the block on the efficiency of the detection system were
investigated using various materials (borated polyethylene, borated paraffin, borated — lead
polyethylene and boric acid) in different dimensions. Borated-paraffin was found to be the
best suitable material for the system. The system was further tested in various soil formations
and its detection limits were determined considering the identity, size, burial depth of the land
mine and moisture content of formations.

The Monte Carlo calculations revealed that the detection system can uncover an APM (NBS
technique) buried at 5 cm under the limestone by scanning a distance of 1,5 km in one hour.
In addition, it can characterize a massive plastic explosive burried deeper in a formation by
counting the neutron induced gamma rays for less than 5 minutes.

Keywords: landmine, Nal, BFs, 2°Cf, NIS, TNC
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1. GIRIS

Terkedilmis kara-mayinlari, giinlimiizde diinyanin pek ¢ok bolgesinde ciddi bir insani
problemdir (Monin ve Gallimore, 2002). Son tahminlere gore, 70 iilkeden fazlasini
etkilemekte olan 100 milyondan fazla terkedilmis karamayini bulunmaktadir. Her yil kara-
mayinlar1 yiiziinden yanliglikla 6ldiiriilen insanlarin sayisinin 25,000' i astigina ve bunu asan
sayida da sakatlanan insanin bulunduguna inanilmaktadir. Olenlerin ¢ogunlugunu kadinlar ve
cocuklar olusturmaktadir. Ayrica kayiplarin ¢cogu su anki teknoloji ile kullanilarak tespit
edilmesinin zor oldugu kiiciik plastik, anti-personel mayinlardan (APM) kaynaklanmaktadir
(Brooks, vd., 2004).

Bu nedenle plastik korumali ve diisik metal icerikli maynlarin tespit edilmesi igin
kullanilabilecek niikleer yontemler arastirilmaktadir. Kullanilabilecek yontemlerden biri
nétron geri sagilma (NBS) yontemidir. Bu yontemde, toprak, hizli nétron kaynagi kullanilarak
isinlandiginda 1ginlanan hacimdeki hidrojen miktarina bagli olarak ortamdan geri sagilan
diisiik enerjili notronlar sayilir. APM lar igerisindeki hidrojen miktar1 topraginkinden ¢ok
daha yiiksek oldugu ic¢in maymin yerlestirildigi bolge tizerindeki geri sagilan notron
akisindaki gii¢lii artig ile mayinin varligi belirlenebilir (Barbui, vd., 2001). NBS tekniginin en
biiyiikk avantaji miimkiin olan en hizli yontem olmasidir. Mayin deteksiyonu, yeterince giiglii
bir nétron kaynagi kullanildiginda bu yontemle bir saniyeden daha az siirede yapilabilir. Bu
nedenle, NBS sistemlerinin kara-mayinlari igin alan taramasinda da kullanilabilecegi ifade
edilmektedir (Bom vd., 2006a; 2006b; Bom vd., 2008).

NBS teknigi, kara-mayinlarinin, kimyasal patlayicilarin ve ayn1 zamanda kara-mayinlarinin
plastik muhafazalarinda da bulunan hidrojenin konsantrasyonuna bagli olan bir tekniktir. Bu
nedenle, ayn1 zamanda topraktaki nem miktarinada bagli olan duyarliligi bu teknigin en bityiik
zaafidir. Onceki sistemlerde, kara-maymlarindaki hidrojen miktar1 belirlenenerek, topraktaki
%10 nem igerigine kadar karamayin ¢evresindekilerden ayirt edilebilmistir. Bu nedenle, NBS
tekniginin Misir, Libya ya da Orta Dogu iilkeleri gibi kurak yerlerde kullanimi ¢ok daha
avantajlidir (Datema vd., 2002; Obhodas vd., 2004).

NBS teknigi, 1980'lerden beri, birka¢ cins toprakta gémilii kara-mayinlarinin tesbiti i¢in

252Cf nétron

cesitli laboratuarlarda denenmektedir. Son zamanlarda, notron jeneratorii ve
kaynagi ile birka¢ detektor tipine bagli yeni sonuglar elde edilmistir. Bunlardan bazilari

asagidaki paragraflarda kronolojik olarak 6zetlenmistir.

Brooks ve arkadaslari, nétron kaynag olarak *>Cf ( 2,7.10° n/s) ve geri sagilan nétronlari



saymak icin de He orantili sayicist kullanarak bir naylon disk test objesini toprakta ayirt
etmeye c¢alismislardir (Brooks vd. 2001). Hidrojen-yogunluk-anomali-detektorii (Hydrogen—
Density—Anomaly-Dedector (HYDAD)) olarak adlandirdiklari detektor sisteminde, diisiik
enerjili nétronlarin se¢imi igin bir tek kanalli analizoér kullanmiglar ve bu analizorii toprakta
herhangi bir kontrast farkedildiginde duyulabilir "beep" ¢ikis1 saglayan bir elektronik
diizenege baglamislardir. Elde ettikleri test sonuglarinda detektdriin hassasiyetinin 5 cm
derinlikten sonra hizla diistiigiinii, ancak, bu derinlikten sonra patlayicinin tehdit

olusturmayacagi i¢in operatoriin ¢alismasinin sakincalt olmadigini belirtmislerdir.

Datema ve arkadaslarn (Datema vd, 2001a), tasarladiklari DUNBLAD adli detektor
sisteminde, 1,85 MBq (220.000 n/s) aktiviteli >°°Cf notron kaynagi, 15 cm etkin uzunlugunda
2,5 cm ¢apinda iki adet *He detektdrii ve detektorler iizerinde notron reflektorii olarak
20x20x5 cm boyutlarinda karbon moderatér kullanarak NBS teknigini uygulamiglardir.
Yaptiklar1 ¢alismada, kumdaki nem oraninin derinlere inildikge arttigini ve bu oranin yiizeyde
%0,2 iken, 10 cm de %2 oldugunu ve 20 cm de %4,2 ye kadar da artmaya devam ettigini
belirtmislerdir. TNT ve RDX e oldukg¢a benzeyen toz melamin malzeme ve muhafaza kabi
olarak da delrin kullandiklar1 ¢aligmalardan elde ettikleri verilere gore, 6 cm g¢apindaki anti-
personel mayini maksimum 10 cm derinlikte ve 20 cm ¢apinda naylon muhafazali anti-tank
mayini da maksimum 20 cm derinlikte 20 s olgiim siirelerinde tesbit etmislerdir. Bu
calismalarda, umut verici sonuglar elde etmelerine ragmen kullandiklar1 detektor sisteminin
pek cok kusur gosterdigi i¢in detektor sistemini yeniden tasarlayarak (Datema vd, 2001b)
kaliforniyum kaynakla birlikte sekiz adet *He detektor kullanmislardir. Detektor sisteminin bu
versiyonunda optimum geometri i¢cin Monte Carlo simulasyonlar1 yaptiklarinda, sinyal-
giiriilti oranmminin (SNR) arttirilmasinin gerektigini ve bu deteksiyon sistemi ile NBS

tekniginin kuru topraklar ve diiz zeminlerle sinirli oldugunu belirtmislerdir.

Maucec ve Meijer, yine nétron geri sac¢ilma teknigi ile, kullanimi basit bir mayin deteksiyon
sisteminde, MCNP4C' yi kullanarak Monte Carlo simulasyonlar1 gergeklestirmislerdir
(Maucec ve Meijer, 2002). 4,5 cm ¢apinda 10 cm uzunlugunda ve kaliforniyum kaynagin 5
cm yukarisina yerlestirilmis bir *He detektor ile farkli malzeme ve degisik dis kosullar igin
simulasyonlar yapmuslardir. Ozellikle kirectast ortam1 igerisindeki nemin etkisini
incelemislerdir. MCNP hesaplamalarinin sonuglarinda, bu sistem i¢in, NBS tekniginin az
gozenekli homojen kiregtasi ortamlarinda uygulanabilecegini, TNT' nin kuru kirectast
icerisinde, tahta hari¢c diger hidrojen iceren malzemelerden ayirt edilebildigini, silisli

pargalardan olusmus kuru kum igerisinde ise TNT ve tahtanin da ayirt edilebilebildigini



belirtmiglerdir. Fakat %5 neme sahip kiregtagi ortaminda TNT tesbit edilemedigini

sOylemislerdir.

Bom ve arkadaslar1 da, tasarladiklar1 detektor sisteminde, 22t (106 n/s ) nétron kaynagi ve
16 adet *He detektorii kullanarak kum ortamina yerlestirdikleri, 6x4 cm boyutlarinda
polietilen ve naylon 6rnekler i¢in maksimum deteksiyon derinliginin 15 c¢m, anti-tank mayin
olarak kabul ettikleri 28x6 cm boyutlarindaki PVC muhafazali melamin i¢in de 25 cm olarak
belirlemislerdir (Bom vd., 2008).

Ochbelagh ve grubu, NBS yontemi kullanarak MCNP kod ile, Am-Be notron kaynagi ve BF;
ndtron detektdrii icin uygun zirh malzemesini arastirmislar, NBS tekniginin topraktaki nem

miktarinin %14' iine kadar uygulanabilir oldugunu belirlemiglerdir (Ochbelagh vd., 2009).

Notron sorgulama sistemlerinde, genellikle plastik mayinlarin igeriginde bulunan C, N, O ve
H gibi diger elementlerin tespit edilmesi ile ilgili de ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
calismalarda nétronlarin C, N, O ve H ile yaptig1 etkilesmelerden meydana gelen (bu
elementler igin sirasiyla 4,95, 5,27, 0,87 ve 2,22 MeV olan) 1s1l nétron yakalama karakteristik
gama 1sinlar1 deteksiyonu kullamlmaktadir. Ozellikle, Azot ¢ekirdeginden 1s1l ndtron
yakalama sonucu yayilan 10,83 MeV enerjili karakteristik gama 1sinlari, ¢ok diisiik tesir
kesitine (11,3 mb) sahip olmasina ragmen 2°Si dan gelen 10,61 MeV enerjili zayif gegis (0,37
mb) disinda baska bir rekabet edici reaksiyon bulunmadigindan dolayr gomiilmiis

patlayicilarin parmak izi gibi goriilmektedir (Buffler, 2001; Pazirandeh vd., 2006).

Kuznetsov vd. (2003, 2004), gizli patlayici ve diger tehlikeli maddelerin belirlenmesi igin,
notronlarla indiiklenen gama 1sinlart teknigine dayali olan nanosaniye notron analiz teknigi
(NNA) gelistirmislerdir. Calismalarinda, nétron kaynagi olarak iki farkli nétron kaynagi, nano
saniyelik *2Cf notron kaynagi ve 14 MeV nétron jeneratérii kullanmislardir. Bu sistemde, y-
isinlarini detekte etmek igin BGO (bizmut germanate) detektorii kullanmislardir. Gelistirilen
prototip, 22Cf nétron kaynagi kullanilarak 400 gr patlayicinin belirlenmesini 10 dakikada

yapabilme yetenegine sahiptir.

MCNP4C Monte Carlo simulasyon kodu kullanan Pazirandeh ve grup arkadaslar1 yaptiklari
calismada, 5 Ci aktiviteye sahip Am-Be notron kaynagi ve su tanki igerisinde yerlestirilmis
bir Nal(TI) detektorii ile, azotun 10,829 MeV enerjili 1s1l ndtron yakalama gama 1sin1 ile tek
ve ¢ift kacis piklerini inceleyerek deteksiyona uygun kaynak- hedef- detektor mesafesini ve
patlayict deteksiyonunda en iyi sonucu veren topraktaki nem miktarin1 arastirmiglardir.

Topraktaki nem miktar1 arttikca yiiksek enerji bolgesindeki gama isinlarinin da arttig



goriilmiistiir. Tasarladiklar1 deteksiyon geometrisi igin, %20 - %22 nem oranlar1 degerinde

detektore ulasan gama 1s1n1 siddetinin arttigini belirtmislerdir (Pazirandeh vd., 2006).

Bir bagka calismada, Takahashi ve grubu, D-D fiizyon nétron kaynagi (3,8x10° n/s )
kullanarak, sirasiyla hidrojen ve azottan gelen 2,22 MeV ve 10,83 MeV enerjili y -1sinlarini
detekte eden bir sistem tasarlamislardir (Takahashi vd. 2007). Calismada Nal (T1) sintilator ile
cevrelenmis BGO sintilatoriinii, y-isinlarint detekte etmek i¢in kullanmiglardir. Patlayici
yerine kullandiklar1 100 gr melamini 10 cm derinlikte azot un gama 1sinmni ile detekte
edilebilmislerdir. Daha sonra da bu ¢alismay1 2 detektorle tekrarlamislar ve 800 g melamin

i¢cinde benzer sonuglar bulmuslardir (Yoshikawa vd., 2007).

Clifford ve grubu da, gelistirdikleri ILDS adli karamayini deteksiyon sisteminde bir dizi farkli
sensorleri tasityan uzaktan kumandali bir arag kullanmislardir (Clifford vd., 2007). Sistemleri,
dort adet Nal(TI) detektorii ve 100pug 22Cf nétron kaynagi igermektedir. Bu sistem azot'un
10,835 MeV Kkarakteristik y-151n1 deteksiyonuna dayandirilmis ve anti-tank mayinin detekte
edilebildigi derinlik aragtirllmistir. Re¢ine muhafazali ve 1,2 kg azot kiitleli anti-tank mayinini
2 saniyede sadece yiizeydeyken ve 28 s de 10 cm derindeyken tesbit edebilmislerdir. Plastik
muhafazali 1 kg azot kiitleli anti-tank mayimnini ise 69 saniyede 10 cm derinlikte tesbit
edebilmislerdir. 1000 saniye Ol¢lim siiresinde de anti-tank maymin 30 cm derinlikte detekte

edilebilecegi bulunmustur.

Bu tezin amaci, 1s1l nétron geri sagilma ve nétronlarla indiiklenmis gama tekniklerinin birlikte
uygulandigi, tasmabilir bir plastik patlayic1 ve mayin deteksiyon sisteminin tasarlanmasi ve
bu iki yontemin mayin tespitinde etkinliginin arastirilmasidir. Deteksiyon sisteminde bu iki
yontemin birlestirilmesindeki temel fikir, oOncelikle, 1s11 nétron geri sagilma teknigi
kullanilarak topraktaki hidrojen anomalisinin hizli bir sekilde belirlenmesi, daha sonra da,
NBS yontemine gore ¢cok ¢ok daha yavas fakat olduk¢a kesin bilgiler saglayan notronlarla
indiiklenmis gama 1sinlarinin sayimi yoluyla plastik patlayici ve mayinlarin belirlenmesidir.
Tezde, MCNP4C2 Monte Carlo simulasyon kodu kullanilarak, 10 pg **°Cf izotopik fisyon
kaynaginin yer aldigi bir deteksiyon sistemi tasarlanmistir. Geri sagilma yoluyla gelen
notronlarin sayimi i¢in sekiz adet BF3 detektorii kullanilmis, ayrica, ndtronlarla indiiklenen
karakteristik y-1sinlarinin sayimi iginde Nal detektorlerden yararlanilmistir Boylece, BF3
detektorlerle birlikte ii¢ adet Nal detektorii kullanilarak olusturulan deteksiyon sisteminin

verimliliginin belirlenmesi i¢in simulasyonlar yapilmistir.

Asagidaki paragraflarda, srasiyla,tez konusuyla ilgili temel bilgiler, hesaplamalarda kullanilan



MCNP4C2 kodu, nétron sorgulama sistemi ve geometrisi, simulasyon calismalari, ve

sonuglarin degerlendirildigi tartisma kismi verilmektedir.



2. TEMEL BIiLGIiLER

2.1 Mayin ve Mayin Cesitleri

Mayin; kara, hava ve deniz tasitlarini tahrip etmek, personeli yaralamak veya o6ldiirmek i¢in
tasarlanan genelde koruyucu bir kasa veya kilif i¢inde bulunan patlayici ve onu harekete

geciren diizenege verilen addir.

i¢i patlayict madde veya kimyasal maddelerle dolu, toprak iistiine veya bir ka¢ cm derine

gomiilen mayinlara ise kara-mayinlart adi verilir.

Diinya iizerinde ¢ok fazla bulunmasi, savas ve terdrizmin sik oldugu bolgelerde yasayan
insanlar icin biiyiikk tehlike olusturmasi nedeniyle arastirmalarin biiylik ¢ogunlugu kara

mayinlarina yoneliktir.

Kara-mayinlari, diisiik tahribat giiciine sahip anti-personel (APM) ve yiiksek tahribat giiciine

sahip anti-tank (ATM) mayinlar olmak {izere iki ana grupta toplanirlar.

Anti-tank mayinlari, tank veya zirhli savas aracin1 imha edecek veya yatak takimini agir bir
bicimde tahrip ederek hareketsiz duruma getirecek kadar patlayici iceren mayinlardir. Bu
mayinlarin atesleyicileri yliksek basing gerektirdigi i¢in yaya bir kisinin temas etmesi

patlamasini saglamamaktadir.

Diisiik tahribat giiciine sahip anti-personel mayinlari ise anti-tank mayinlar gibi tasitlara karsi
kullanilan mayinlarin etkisiz hale getirilmesini Onlemek i¢in tuzak olarak, 6énemli askeri
noktalar1 savunmak, sinir hatlar1 boyunca askeri ve sivil gecislere engel olmak i¢in kullanilir.
Bu tlir mayinlar, askeri nedenlerden dolayi, genellikle yaklasan veya temas eden kisiyi

oldiirmek amacl degil, daha ¢ok temas eden kisiyi yaralamak iizere gelistirilmistir.

AT ve AP mayinlar her tiirlii sekil ve biiyiikliikte olabilirler. Muhafaza kasalari metal, plastik
ve ahsap gibi malzemelerden yapilmis olabilir. Giiniimiizde bir ¢ok anti-personel mayinda
plastik malzemelerden yapilmis olan mayin kutusu bulunmaktadir. Bu mayinlarin sadece

atesleme pimi metal olabilecegi igin metal detektorii ile bulunmalari zordur.

AP mayinlar etkilerine gore infilak ve parca tesirli mayin olarak sinmiflandirilabilirler. Anti-

tank ve anti-personel maynlari sekil ve biiyiikliikk bakimindan karsilastirirsak;

Anti-personel kara mayinlar1 genellikle silindir veya disk seklinde olup ¢aplar1 20 ile 125 mm

ve kalinliklar1 50 ile 100 mm arasinda degisirken kiitleleri 30 gr civarindadir. AP mayinlarda



patlayict malzeme olarak genellikle TNT, Tetryl ve CompB kullanilir. AP mayinlar genellikle

yiizeye yakin gomiiliir ve maksimum 50 mm kadar derinlikte olabilir.

Anti-tank kara mayinlar1 genellikle tepesi kesilmis silindir yada koseleri yuvarlatilmis kare
bigiminde olup c¢aplar1 150 ile 300 mm ve kalinliklar1 50 ile 90 mm arasinda degisir. Patlayici
malzeme olarak genellikle TNT, CompB ve RDX kullanilir. Toprak yiizeyinde biiyiik
patlamalara sebep olan AT mayinlar 150 mm’den daha derinlerede gOmiilmiis olabilir
(Hussein vd., 2000). Sekil 2.1 de en az 350 ¢esiti bulunan anti-personel ve anti-tank

mayinlarin dan birkag tanesi gosterilmistir.

Eger plastik muhafazali AP maynlar detekte edilebilirse AT mayinlarin da detekte edilmesi
kolaylasacaktir. Bu nedenle, kara mayininin deteksiyonu igin yapilan arastirmalarda oncelik

AP maylardadir.

Sekil 2.1 Cesitli anti-tank ve anti-personel mayinlar

Patlayicilar genel olarak diisiik ve yiiksek patlayicilar olarak iki kategoride siiflandirilir.
Diistik patlayicilar oksijen igceren yanicit maddelerdir ve alev almak {izere tasarlanmislardir.

Yiiksek patlayicilar da ise hacim ve basingta hizli degisiklikler tiretmek, ¢ok kisa siire iginde



yiksek miktarlarda enerji aciga ¢ikarmak i¢in kimyasal reaksiyon malzemeleri
bulunmaktadir. Patlayicilarin bilesimi de genellikle saf kimyasal bilesikler ve yakitlarla

birlesince yanici olan oksidan maddeler olarak iki kategoride siniflandirilir.

Askeri patlayicilar dikkate alindiginda, saf kimyasal bilesikler RDX, PETN ve HMX igerirken
yakitlarla birlesince yanisa yardimci olan oksidan maddeler ise amonyum nitrat ile yakit ve

kara barut ile talas igerir (Davis, 1972).

Cizelge 2.1 de kara-mayinlarinda kullanilan patlayicilarin kimyasal formiilleri, yogunluklar
ve stokiyometrik oranlari listelenmistir. Cizelgeden goriilebilecegi gibi pek cok patlayici
oksijen ve azot igerifince zengindir. Biiyiik cogunlugu Birinci ve Ikinci Diinya Savasi
sirasinda tretilen TNT (2,4,6-Trinitrotoluen) yaklasik son 100 yildan beri en yaygin olarak
kullanilan askeri patlayicidir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda iiretilen ve TNT den sonra
bugiinde hala ¢ok yaygin olarak kullanilan ikinci plastik patlayict da RDX (Hexogen)
patlayicisidir. PETN (Nitropenta) ve c¢ok gii¢lii ve pahali bir askeri patlayici olan HMX
(Octogen) de plastik patlayicilardandir (Bruschini, 2001). Cizelge 2.2 de ise kara-mayinlarinin
bulundugu ortam igerisinde bulunabilecek bazi zararsiz malzemelerin kimyasal formiilleri,

yogunluklar1 ve stokiyometrik oranlar1 verilmistir.

Sekil 2.2 de, Cizelge 2.1 ve 2.2 deki oranlar kullamilarak, azotun hidrojene oraninin,
karbonun oksijene oranina gore ¢izimi verilmistir. Patlayict ve diger malzemelerin

stokiyometrik oranlarinin birbirlerinden farkedilir bigimde ayrildig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Kara-mayinlarinda kullanilan patlayicilarin bazi 6zellikleri

Patlayicilar ~ Kimyasal Yogunluk N/H O/H C/H C/O

Formiil (g/cm®)

1 TNT  C/HsN3Os 1,65 06 12 14 117
2 RDX  CsHeNeOs 1,83 1 1 05 05
3 HMX  C4HgNgOg 1,96 1 1 05 05
: Tetryl  C/HsNsOg 1,73 1 16 14 088
5 PETN  CsHgN,O, 1,78 05 025 063 25
6 EGDN  CH,NO; 1,49 05 15 05 0,33
7 DNB CsHiN,O, 1,58 0,5 1 1,5 1,5
8 NG C3HsN3Og 1,59 06 18 06 033
9 AN H4N,O;3 1,59 0,5 0,75 0 0




Cizelge 2.2 Formasyon icerisinde bulunabilecek zararsiz malzemelere ait bazi1 6zellikler.

Malzeme Kimyasal Yogunluk N/H O/H CH C/O
Formiil  (g/cm®)
Parafin CooHas 0,9 0 0 0,48
Polietilen CoH, 0,92 0 0 0,50 ==
A Su H,O 1 0 0,5 0 0
B Naylon CeH13NO; 1,15 0,08 0,08 0,46 6
C Tahta --- 0,5 0 0,03 0,009 0,272
D Kagit --- 0,25 0 0,52 0,61 1,17
1.0 _ ° o | IO Patlaylclllar ]
23 4 @ Zararsiz malzemeler | ]
0.8
064 oo ol
“'\z" -09 ° o7 95 ]
0.4 1 -
0.2
] b°)
O,O—oa oc od -
o 12 3 4 5 6
C/O

Sekil 2.2 Patlayici ve zararsiz malzemeler i¢in stokiyometrik oranlarin karsilastirilmasi

2.2 Mayin Tespit Yontemleri

Bilinen en iyi AP mayin deteksiyon cihazi metal detektoriidiir (MD). Bu deteksiyon teknigi
elektromanyetik indiiksiyon prensibine dayanir. MD lerinde bir bobin tarafindan olusturulan
zaman bagimli birincil manyetik alan, metalik nesneler igerisinde Eddy akimlarinin
olugmasina neden olur ve Eddy akimlarinin yarattig1 ikincil manyetik alan MD lerindeki diger
bir bobin tarafindan detekte edilir. Boylece siipheli bolgenin taranmasi sirasinda, mayinin
bulundugu yer sebep oldugu manyetik alan degisimi ile tesbit edilir. Bu deteksiyon teknigi,
neredeyse biitlin Kara-mayinlarinin en azindan kiiglik miktarlarda metal igerdigini (>10g)
kabul eder. Temelde maymlarin deteksiyonu igin ¢ok hassastir. Fakat, toprak icerisinde

bulunan sarapnel parcalari veya diger metalik enkazlar gibi metalik kalintilar sorun
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yaratmaktadir. Ornegin, eski catisma bolgelerinde diisiik metal icerigi olan AP mayinlarin
deteksiyonunda, metalik enkazlardan gelen tepkilerin sayisi, kara mayinlarindan gelen
tepkilerden 100’ den fazla faktor tarafindan asilabilir. Tiim tepkilerin incelenmesi gerekliligi,
mayinli bolgenin doseli mayinlardan temizlenme hizinin azalmasina ve onlarin ortadan

kaldirilmasina yonelik maliyetin artmasina neden olur (Brooks vd., 2004).

Patlayic1 deteksiyon yontemi genel olarak iz ve kiitle analizi olarak iki ana grupta
simiflandirilir. Iz analizi yontemi, patlayicilari gram tiiriinden siniflandirilmast ile ilgilidir.
Patlayicinin molekiillerinin hava veya toprak ¢evresindeki drneklerde belirlenmesine dayanir.
Kiitle analizi yontemi, fiziksel arastirma, kimyasal kimlik analizi, X- 1511 ve gama 1simn1
goriintiileme, niikleer kuadrupol rezonans ve notron sorgulama sistemlerini igerir. Fiziksel
arastirma, patlayicinin personel tarafindan gorsel olarak taninmasidir. Ancak patlayici biiyiik

olasilikla gizlenmis veya gdmiilmiis olacagi i¢in element analizi gerekmektedir.

Burada patlayic1 deteksiyonu i¢in kullanilan niikleer tekniklerden niikleer kuadrupol rezonans

ve notron sorgulama sistemleri kisaca tanitilacaktir.

2.2.1 Niikleer kuadrupol rezonans (NQR) sistemleri

Niikleer kuadrupol rezonans (NQR) , ¢ekirdeklerin dogal niikleer manyetik momentlerindeki
farkliliklar1 avantaj olarak kullanan bir tekniktir. Elemental analiz, hedef i¢indeki spin
durumlarinda ¢ekirdegi uyarmak icin kisa radyo frekans pulslari kullanilarak gerceklestirilir.
Uyarilan ¢ekirdek daha sonra karakteristik frekanslarda foton yayinlar. Cekirdegin tepkisi
molekiiler yapisina da bagl olabilir. Boylece, ayn1 elementleri iceren ama farkli molekiiler

yapilari olan malzemeleri de ayirt etmek miimkiin olur.

Niikleer Kuadrupol rezonans teknigi, patlayicilarda dahil olmak {izere 6zel kimyasal
bilesiklerin tespit edilmesi i¢in kullanilabilir. Bu teknik, diger tekniklerde rastlanan yaniltici
ve ayirt edilmesi zor sinyaller yerine, ¢ok daha karakteristik sinyal algilamaya imkan vermesi
bakimindan {istiin durumdadir. Sekil 2.3 de tasinabilir bir NQR mayin detektori

goriilmektedir.

NQR’ m Kkara-mayinlar1 i¢in en belirgin 06zelligi, sinyallerin sadece belirli patlayici
miktarlarinin varligi durumunda olmasidir. NQR sinyali patlayicinin varhi@inin tespiti ve

tanimlanmasinin yanisira, patlayicinin miktar ve derinliginin de tahmin edilmesini saglar.
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Sekil 2.3Tasinabilir NQR mayin detektorti (Garroway vd, 2001)

Sinyal-giiriiltii oraninin (SNR) ¢ok diisiik olmasi nedeniyle girisim problemleri yasanmasina
ragmen, yanlis alarm durumunlarinda bile kabul edilebilirligi yiiksek 6zgiin NQR sinyalleri
elde edilebilmektedir. SNR, patlayicinin sorgulama siiresinin karekokiiyle ve kiitlesiyle lineer
orantili olarak artar. Bdylece, yeterli sorgulama siiresi ile, NQR i¢in neredeyse miikemmel

sonugclar elde edilebilir.

NQR tekniginin en biiyiik zaafi, ¢ogu patlayicinin iginde bulunan TNT’ e ait NQR
sinyallerinin, kendi niikleer 6zelliginden dolayi, RDX ve Tetryl den ¢ok daha zayif olmasidir.
Bu da ¢ok kiiciik SNR’ a neden olur. Ayrica TNT, yine niikleer 6zelliklerinden dolay1 uzun

sorgulama zamani gerektirir ve bu da SNR’yi diistirtir.

Diger bir onemli smirlama ise, NQR’ 1n ¢evreden gelen RF’ larin girisimine maruz
kalmasidir. Bu da, TNT’ nin deteksiyonunda bir problem olusturur. Ciinkii TNT den cevap
iiretilmesi i¢in gerekli olan frekans (790-900 kHz ) AM radyo bandinda bulunmaktadir.

NQR tekniginin bir diger zayiflig1 da, RF dalgalarinin metal kasali patlayicilarin igine niifus
edememeleri nedeniyle nedeniyle tespit yapamamalaridir. Ayn1 zamanda sivi patlayicilarida
algilayamaz. Ancak anti-personel mayimlarin ¢ogu plastik muhafazali ve pek azinda sivi

patlayicilar kullanilmasi nedeniyle bu ¢ok biiyiik bir kusur degildir.

NQR deteksiyonu, bobini ile patlayici arasindaki uzakliga ¢ok baglidir. Bu yiizden bobin

mutlaka topraga ¢ok yakin olmalidir. Bu yilizden, engebeli ve kirsal arazilerde kullanimi
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problemli olabilir. Bunlara ek olarak, simdiye kadar yapilan ¢alismalardan anlasildigina gore,
dogru olgiimler i¢in sabit deteksiyon gerekmektedir. Deteksiyon sirasinda sistemin hareket

ettirilmesi SNR’ yi 6nemli miktarda diistiriir.

2.2.2 Notron sorgulama sistemleri

Notron olgiimlerine dayanan mayin tarama sistemlerinde, genellikle, nétronlarla indiiklenmis
gama spektroskopisinden yararlanilir. Kaynaktan ¢ikan nétronlar, hedefteki ¢ekirdekleri
uyarirlar. Uyarilan her bir ¢ekirdek 1-11 MeV enerji araliginda gama 1sin1 yayinlar. Bir dizi
gama 1sin1 detektorleri de gama isinlarimi detekte ederler ve gama isinlarinin enerjisine
karsilik gelen pikleri igeren spektrumu olustururlar. Bu pikler hedefin izotopik icerigini tesbit
etmek igin daha sonra analiz edilebilir. Patlayicinin varligi, her bir karakteristik izotopun
sinyal giicli lizerinden oldukga kolay bir sekilde tesbit edilebilir. Bu sistemler, benzer Z’li
elementler kolaylikla ayrilabildigi ic¢in olduk¢a etkindirler. Ornegin, azot (Z=7) igin
karakteristik gama 1511 10,83 MeV iken, oksijen (Z=8) i¢in karakteristik gama 1g1n1 6.1 MeV
dir. Sekil 2.4 de kara-mayinlarinda ¢ogunlukla kullanilan patlayicilardan biri olan TNT igin

gama 111 spektrumu verilmistir.

2.22 MeV
4.43 MeV

10
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10> =
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Enerji (MeV)

Sekil 2.4 TNT igin MCNP kod kullanilarak elde edilen gama 1sin1 spektrumu
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Bu spektrum, MCNP kodu kullanilarak ¢ok yiiksek miktardaki TNT patlayicisinin 22Cf
notron kaynaginin nétronlari ile dogrudan 1sinlanmasi sonucunda TNT den yayimlanan gama

1sinlarinin bir nokta detektor ile sayim1 sonucunda elde edilmistir.

Karakteristik gama 1s1nlar1 baglica 3 ndtron reaksiyonunun sonucudur.

e Notron uyarmali-foton deteksiyonu
e Notron yakalama gama 1ginlar
e Notron inelastik sagilma gama 1sinlari
e Notron aktivasyon
e Notron uyarmali- ndtron deteksiyonu
e Notron moderasyon
e Notron elastik rezonans sagilma
e Notron inelastik sagilma
e Foton uyarmali-ntron deteksiyonu
e Fotondtron emisyonu

Ileriki sayfalarda bu deteksiyon ydntemlerinden kisaca bahsedilecektir.

2.2.2.1 Notron uyarmah-foton deteksiyonu
2.2.2.1.1 Notron yakalama gama isinlar: (Isil Notron Analizi)
Termal (1s11) nétron (0,025 e¢V) ¢ekirdek tarafindan yakalandiginda ¢ekirdek uyarilmis

duruma geger ve gama 1sin1 yayimlayarak temel seviyeye doner (Sekil 2.5). Isil ndtron

yakalama reaksiyonu “Z(n,y) **'Z seklindedir.

1sil nétron
® geklrdek

uyariimig gekirdek

gaa|§|n|

Sekil 2.5 Isil nétron yakalama reaksiyonu

Toprak ve mayinlarda bulunan pek ¢ok malzeme 1s1l ndétron yakalama yoluyla gama 1sinlari
yayinlar. Kara-mayilarinda kullanilan patlayicilar azot igerigince zengindir. Toprakta azot
miktar1 %0,07 den daha az iken kara-mayinlarinda kullanilan patlayicilarda %18 ile %38

arasinda degismektedir. Yapilan arasgtirmalar azotun 10,835 MeV enerjili gegisi lizerine
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yogunlasmustir (Sekil 2.6). Ciinkii patlayicinin varliginin gostergesi olan azot i¢in bu enerjide
2Gj dan gelen 10,611 MeV enerjili zayif gecis disinda hi¢ bir rekabet edici reaksiyon
bulunmamaktadir (MacDonald, 2003).

10833 AN
9155 5/
9152 3/
8312 - 15
7301 33
7155 575
6323 3 : 3,
5299 _| | Yy
5270 5/2+

0 Y,
lSN

Sekil 2.6 Y*N(n,y)'N reaksiyonuyla uyarilan N i¢in 10833 keV enerji seviyeleri
(Debertin,1988)

Isil notronlar ayn1 zamanda hidrojen ve silisyum’u aktive etmek i¢in de kullanilabilir. Bu
elementler i¢in baskin karakteristik gama 1sinlari, sirasiyla, 2,22 MeV ve 3,54 MeV enerjiye
sahiptirler. Biitiin askeri patlayicilar %2 ile %3 oraninda hidrojen icerirken, toprak
icerisindeki su miktarina bagli olarak farkli oranlarda hidrojen konsantrasyonu 6dlgiilebilir. Isil
ndtron aktivasyon sistemlerinde, silisyum patlayicida degil, sadece toprakta bulundugu igin,
topraktaki nemin etkilerini belirlemekte hidrojen-silisyum oraninindan yararlanilabilir. Ancak,
toprakta patlayici disinda hidrojen igeren baska bir malzeme olmasi halinde dl¢iimler yaniltici
olabilir. Ornegin, toprakta bulunan bir tahta pargasida silisyumun varliginin gostergesi
olmadan ayn1 miktarda hidrojen hatta azot icerigini gosterebilir. Cizelge 2.3 de patlayicilarda
bulunan baglica elementlerin gii¢lii 1511 ndtron yakalama karakteristik gama 1sinlar1 ve tesir

kesitleri verilmistir.
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Cizelge 2.3 Isil notron yakalama karakteristik gama 1sinlar1 (NNDC,[1]; Choi vd.,2006)

Is1l Notron

Element Yakalama Gama fy (% o (mb)
Isinlar1 (keV) o (Er= 00253 eV)
H 2223,25 100 332,6
C 1261,76 47,9 1,24
3683,92 47,6 1,22
4945,3 100 2,61
N 5269,16 100 23,6
5297,83 71,1 16,8
5533,39 65,5 15,5
10829,1 47 11,3
0] 870,71 100 0,177
1087,93 82 0,158
2184,48 82 0,164

2.2.2.1.2 Notron inelastik sa¢ilma gama 1sinlar1 (Hizh Notron Analizi)

Enerjisi 1 MeV’e esit veya daha biiyliik olan hizli nétronlarin ¢ekirdegi uyarmasi halinde,
cekirdek ani (prompt) gama 1sinlar1 yayinlayarak temel enerji diizeyine doner (Sekil 2.7). Bu
reaksiyonlar, ¢cekirdegi ilk veya daha yiiksek uyarilmis durumlarina ¢ikarabilmek i¢in bir esik

enerjisi gerektirirler. Notron inelastik sagilma reaksiyonu X(n,n'y)X seklidedir.

hizli nétron

.\ gekirdek

uyariimis gekirdek

B gama I1sini
notron

Sekil 2.7 Hizli n6tron inelastik sagilma reaksiyonu

Toprak ve karamayini iginde hizli nétronlarin inelastik sagilmasi yoluyla uyarilan gekirdekler
karakteristik gama 1511 yayinlar. Hizli nétron kaynagi olarak en pratik olam 14,8 MeV nétron
enerjili D-T nétron jeneratoriidiir. 2C hizli nétron inelastik sacilma reaksiyonundan 4,44
MeV enerjili fotonlarin liretimi biiyiik tesir kesitine sahiptir. Kara-mayinlarinin belirlenmesi

icin 1s1l ndtron analizinde One ¢ikan azot ise bu enerjide ¢ok kiiclik tesir kesitine sahiptir ve
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herhangi bir avantaj sunmamaktadir. Hizli nétron analizi, patlayicilart topraktaki
malzemelerden ayirmak i¢in C:H:O oranlarini belirlemede kullanilabilir. Ancak tesir kesitleri
dikkate alinirsa giivenilir ve dogru oranlari elde etmek igin 1s1l ndtron analizine gore daha

uzun siireye ihtiya¢ duyar.

Isil nétron analizi (TNA) ile hizli notron analizi (FNA) birlestirilerek, TNA’ dan azotun
deteksiyonu ve FNA’dan da karbonun deteksiyonu yapilabilir. N6tron inelastik gama 1sinlart

Cizelge 2.4 de listelenmistir.

Cizelge 2.4 Notron inelastik sagilma gama 1sinlar

Nétron Inelastik
Element Sag¢ilma Gama
Isinlar1 (MeV)

C 4,439

N 0,72
1,64
51
2,34

O 3,8
6,13

2.2.2.1.3 Notron aktivasyonu

Aktivasyon reaksiyonlarinda hizli nétronun c¢ekirdek tarafindan yakalanmasi sonucu
radyoaktif kiz c¢ekirdek olusur. Olusan radyoaktif ¢ekirdegin fazla enerjisini yayinlayarak
temel seviyeye donmesi milisaniyeden dakikalara ya da c¢ok daha uzun siirelere kadar
stirebilir. Gecikmis (delayed) gama 1sinlar1 reaksiyonun ve izotopun karakteristi§ine gore
tiretilir. Notron aktivasyonu, genellikle, kisa siireli nétron sorgulama sistemleri icin TNA ve

FNA sistemlerine gore pek kullanish degildir.
2.2.2.1.4 Aktivasyon analizi spektrumunun analizi yapilarak element miktarinin tayini

Hedef elementin noétronlar ile bombardimani sonucunda olusan g¢ekirdegin sahip oldugu

aktivite
A=AN=dc N, (1-e7) 2.1)

bagintisiyla ifade edilir.



17

@ ; notron akisi

o ; reaksiyon tesir kesiti

m; hedef elementin kiitlesi

h; reaksiyona ugrayan cekirdege ait izotopik bolluk yiizdesi
M; hedef ¢ekirdegin atomik kiitlesi

Na; Avogadro sayist (6,022 10% mol'l)

A; bozunma sabiti

T; 1s1nlama siiresidir.

Radyoaktif ¢ekirdegin yayinladigi gama 1511 spektrumundan bulunan tiim enerji tepesindeki

(fotopik) degeri, n, 1sinlamanin sonundaki aktiviteyi

__nC
A= TS e (2.2)

bagintisindan elde etmek i¢in kullanilir.

C; sayim kat1 agis1, 6z-sogurulmasi, detektdr verimi gibi hususlarla ilgili diizeltme faktorii
¢(E,)= E, enerjisinde gama sayim sisteminin mutlak fotopik verimi

t= 1s1nlamanin bitiminden sayimin baslangicina kadar gecen bekleme siiresini gosterir.
denklem 2.1 ve 2.2 nin ¢6ziimiinden elde edilen

nCM et
m = -
p® ce(Ey )h Ny (1—e=4T)

(2.3)

bagintisiyla analizi yapilan elementin miktar1 tayin edilebilir.

Miktariin belirlenmesi istenen elementin bilinen miktarim iceren bir referans 6rnegi ayni
geometride ve aymi kosullarda isinlanirsa, nétron akisinin,verimin ya da diger sabitlerin

bilinmesi gerekmez. Bu durumda,

m=m, - (2.4)
r

bagintisiyla elementin miktar1 tayin edilebilir. Burada, alt indis r, referans Ornegi isaret
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etmektedir. ((Debertin, 1988; Tsoulfanidis, 1995)

Elementin miktarinin hesaplanmasinda beklenen hata ise

m

(o) O, O

(B2 = (3?2 + (2?2 @5)
r

ifadesiyle kestirilebilir.

2.2.2.2 Notron uyarmal — nétron deteksiyonu

2.2.2.2.1 Notron moderasyonu

Bu method bolgenin hizli nétronlarlarla 1sinlanmasi ve yavaslatilip geri donen (geri sagilan)
yavas notronlarin detekte edilmesine dayanir. Bu teknikte hidrojenin yiiksek durdurma giiciine
sahip olmasi bir avantajdir. Genellikle, topraktaki nem miktari belirlemek i¢in kullanilir.
Hidrojen yogunlugundaki bir anormalligin 6l¢iimii boyle bir durumda mayinin varliginin bir
gostergesi olarak diisiiniilebilir. Topraktan donen yavas nétronlarin sayisinin hizli nétronlarin
sayisina orani olan albedo sinyalinin 6l¢limii maymin varligini belirlemek i¢in kullanilabilir.
Ancak, topraktaki ve mayimndaki hidrojen miktari ayni degerde olmasi halinde mayinlar
detekte edilemez. Yani maymin detekte edilebilmesi icin topraktaki neme gore ¢ok daha
biliylik bir termalizasyon yetene8i olmalidir. Bu nedenle mayinlarin deteksiyonunda sadece
patlayici malzemenin degil ayn1 zamanda dis kabininda dzelligi hesaba katilmalidir. Ozellikle
plastik muhafazali mayinlarin, toprak ve mayin arasindaki kontrastin yok oldugu ve detekte
edilmesinin imkansiz oldugu durumlarda, dis kabindaki plastik malzeme sayesinde nem

miktarmin bu kritik degerinde mayinin detekte edilmesi miimkiin olabilir.
2.2.2.2.2 Notron elastik rezonans sa¢ilmasi

Notron elastik sacilmasinda, ndtron ¢ekirdege carparak ¢ekirdegin fiziksel yapisini
degistirmeden kinetik enerjisinin bir kismini ¢ekirdege iletmis olarak gelis acisindan farkli bir
acida ve daha az bir kinetik enerjiyle terkeder. Enerji kayb1 ¢arptiklar: ¢ekirdegin kiitlesi ile
iliskilidir. Diistik kiitleli bir ¢ekirdekten (hidrojen gibi) sacildiklarinda kayip ettikleri enerji
daha fazla olur. Bu nedenle hidrojence zengin malzemeler hizli nétronlarin yavaglatilmasinda

kullanilir. Notron elastik sagilma reaksiyonu X(n,n")X seklindedir.

Patlayicilar ve toprakta bulunan elementler gibi hafif elementler i¢in ndétronlarin elastik
sacilma tesir kesitleri keV ile MeV enerji bolgesinde enerjinin fonksiyonu olarak rezonanslar

sergiler. Her element bir takim karakteristik rezonans enerjilerine ve siddetine sahiptir. Bu
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method, rezonanslar genis ve siirekli tesir kesitinde yer alan dar bilesenler olduklar1 i¢in tek
enerjili notronlar tireten Van de Graff gibi hizlandiricilar kullanmay1 gerektirir. Ancak, bu
hizlandiricinin agik alan uygulamalarinda kullanimi pratik degildir. Bu durumda, fisyon

kaynaklar1 gibi genis spektrumlu kaynaklar daha kullaniglhidir.

Patlayic1 ve toprak malzemelerinde yaygin olarak tesir kesitlerinin rezonans bilesenleri
genellikle siirekli bilesenlerinden ¢ok daha kiigiiktiir. Boylece hedef ve background arasinda
Olciilebilir bir fark goriilememektedir. Ugus zamani Ol¢iimii (TOF) gibi yiiksek enerji
¢Oziiniirliigline sahip detektdrlerin ya da *He iyanizasyon odalarinin rezonans bilesenlerini

stirekli bilesenlerden ayirt edilmesine yardimci olmast miimkiin géziikmemektedir.
2.2.2.2.3 Notron inelastik sacilmasi

Notron carptigi ¢ekirdegin igerisine girerek ¢ekirdegin fiziksel yapisini degistirir. Cok kisa bir
zaman icerisinde enerjisinin bir kismini ¢ekirdege iletmis olarak, gelis acisindan farkli bir
acida ve daha az bir kinetik enerjiyle terkeder. Cekirdegin temel seviye ile uyarilmis durumu
enerjisi arasindaki fark kadar daha diisiik enerjili notronlarin detekte edilmesi sayesinde
patlayicilar belirlenebilir. Karbon detektdrii organik malzemelerden ve karbonlu topraktan
gelen yanlis alarma yatkin olmasina ragmen, 4,4 MeV enerji seviyesinde karbonun biiyiik
tesir kesitinin olmasi onu en olast aday yapar. Patlayicilar i¢in 6nemli olan azot 3 ila 8 kez
daha kiiciik tesir kesite sahiptir. Tek pratik nétron kaynagi 14,8 MeV monoenerjili nétron
jeneratoriidiir. Prensipte, siirekli fisyon spektrumu dagilimi inelastik notron spektrumunda
ortaya ¢ikan piklerin goriilmesini saglayabilir. Fakat diger malzemelerden, dogrudan ya da
diisiik diizeylerden inelastik sacilmalarda dahil olmak iizere ¢coklu sagilmalar nedeniyle gelen
notronlarin siirekliligi bu metodu elverissiz yapabilir. Karbon i¢in 10 MeV civarinda ve azot
icin 7-13 MeV civarinda nétronlar vardir. Bu enerji aralifinda tek pratik detektorler, verimsiz
ve biiyiik olan TOF sistemleridir. Bu sistemler, tarama i¢in 10" nétron/s lik notron akisina
ihtiya¢ duyulabilir. Su anda bu teknigin ndtron inelasik sagilma gama 1sinlarina gore hi¢ bir
avantaj ve dezavataji géziikmemektedir. Ancak, mayimn deteksiyonu i¢in herhangi bir TOF

sistemi ¢ok biiyiik ve agir olabilir.

2.2.2.3 Foton uyarmali- nétron deteksiyonu
2.2.2.3.1 Foto-n6tron emisyonu
Gelen fotonun enerjisi ndtron iiretimi i¢in gerekli olan esik enerjisinin lizerindeyse fotonu

soguran c¢ekirdek uyartilmis halde kalir ve bir nétron yaymlar. Daha Once yapilan

calismalarda, nétronlarin deteksiyonu enerji ayirt edilmeden, bitis nokta enerjisi YN i¢in



20

10,5MeV esik degerinden biraz daha yiiksek olan bremsstrahlung demeti kullanilarak
denenmis ve silikondan gelen notronlarin olusturdugu giiglii arka plan (background) nedeniyle
basarisiz bulunmustur. Eger 6 MeV enerji kullanilacak olursa sadece 3C ve ?H 1zotoplar1

uyarilacagindan karbon ve hidrojenin deteksiyonu miimkiindiir.

2.3 Deteksiyon Sisteminin Gereksinimleri

Bir mayin deteksiyon sisteminin sahip olmasi istenilen 6zellikler sdyle siralanabilir;

e Mayimlarin pek ¢ok farkli tiirde, sekilde ve farkli patlayic1 igerikli olmalari
nedenlerinden dolayi, deteksiyon sistemi mayin ve patlayicilarin sekillerinden,

tiirlerinden ve kullanilan patlayicinin igeriginden bagimsiz olmalidir.

e Maymlarin daha net ayirt edilebilir olmasi igin, Olgme sisteminin arka-plan
(background) giirtiltiilerini (kaya, tas, metal parcalar) ayirt etmesi gerekir. Bdylece,
yanlis - pozitif alarm orani azaltilabilir ve mayin gibi diisiiniilen zararsiz malzemeler

icin zaman harcanmasi engellenebilir.
e Deteksiyon sisteminin ‘yanlig-negatif alarm’ oran1 sifira yakin olmalidir.

e Patlayicilar farkli derinliklerde bulunabilecegi i¢in derinlige duyarli bir deteksiyon

sistemi olmamalidir.

e Deteksiyon sisteminin operatoriiniin, yanliglikla mayinin tetiklenmesine neden

olmamasi i¢in operatdr mayina yakin olmamalidir.

e Deteksiyon makul bir islem siiresine ve ekonomik bir maliyete sahip olmalidir. Yani,

ne yavag ne de pahali olmamalidir.
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3. MONTE CARLO METODU

Monte Carlo yonteminde istatiksel ve matematiksel tekniklerle bir deneyi veya ¢oziilmesi
gereken bir fiziksel olayr defalarca rasgele sayilarla ozdeslestirerek ¢dzmek esastir

(Briesmeister, 2000).

Monte Carlo yontemleri deterministik transport yontemlerinden ¢ok farklidir. Deterministik
yontemleri (en ¢ok yaygin olan kesikli ordinatlar yontemi) ortalama parcacik davranisi i¢in
transport denkleminin ¢6ziimiinii gerektirir. Buna karsilik, Monte Carlo, net bir denklem
¢Ozmez; onun yerine, parcaciklarin bireysel davranisini ve hepsinin ortalama davraniglarinin
baz1 yonlerini belirleyerek ¢oziime ulasir. Ortalama davranislar, fiziksel sistemde ele alinan
pargaciklarin davraniglarindan hareket edilerek (merkezi limit teoremi kullanilarak) belirlenir.
Monte Carlo ve deterministik yontemlerinin sadece ¢éziim yollar1 degil, sunduklar1 ¢oziimler
bile farklidir. Deterministik yontemler, genellikle, problemin faz uzayr boyunca bilgilerini
eksiksiz verirler. Monte Carlo ise, kullanici tarafindan istenilen ‘6zel’ bilgileri saglar

(Briesmeister, 2000).

Monte Carlo simulasyon ydntemi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ornegin, niimerik
entegrasyon, sistem analizi, kismi diferansiyel denklemler, entegral denklemler, ekonomik
modelleme, matematiksel finans, kuantum mekanigi, istatistiksel fizik, niikleer ve kati-hal

fizigi ve sosyal bilimler dallarinda kullanilmaktadir.

3.1 MCNP — Monte Carlo Notron-parc¢acik Tasimmm Kodu

MCNP, siirekli enerjiye sahip, genellestirilmis-geometri kullanan, zamana bagli, nétron, foton
ve elektron etkilesimlerini sanal ortamda olusturan genel amagli bir Monte Carlo transport
kodudur. ABD’de Los Alamos Ulusal Laboratuar’inda Monte Carlo grubu tarafindan
gelistirilmis, 48,000 satira yakin Fortran ve 1,000 satir da C kaynak kodundan olusmustur.

MCNP de farkli transport durumlar1 goz Oniine alinabilir. Bu durumlar, sadece nétronlarin,
fotonlarin veya elektronlarin transportunu igerebilecegi gibi, bunlarin birlikte bulunmasi
halinde transportlarini da igerebilir. Ornegin, nétron etkilesimlerinden foton {iretildigi
notron/foton  transport durumu, ya da notron/foton/elektron gibi ihtiyaca gore
birlestirilebilirler. Notronlarn enerjisi 10™ MeV ile 20 MeV arasinda, foton ve
elektronlarinki ise 1 keV ile 1000 MeV arasinda bulunabilir. Boliinebilir ¢ekirdekler i¢eren

sistemler i¢in keff 6zdegerlerinin hesaplanmasida MCNP nin standart bir 6zelligidir.
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Monte Carlo yontemi ile radyasyon etkilesimlerinin gercege uygun bir bicimde yaratilmasi,
hedef ¢ekirdege ve gelen radyasyonun enerjisine bagli olan tesir kesitinin dogru sekilde
modellenebilmesine baghdir. Boyle gergek¢i bir modelleme igin bilgisayar ortaminda
olusturulmus veri tabanlarina ihtiya¢ vardir. MCNP, siirekli enerjiye sahip niikleer ve atomik
veri kiitiiphanelerini kullanir. Fiziksel dlgimlere, ya da, matematiksel hesaplamalara dayanan
bu niikleer veriler, Livemore’dan ve Los Alamos’taki Applied Nuclear Science (T-2) Group
4,5,6 tarafindan derlenen bilgilerin Evaluated Nuclear Data File (ENDF) sistemi, Evaluated
Nuclear Data Library (ENDL), Advanced Computational Technology Initiative (ACTI),
Evaluated Photon Data Library (EPDL), Activation Library (ACTL) ’nin degerlendirmeleri
sonucunda elde edilir. MCNP tarafindan ulasilan biitiin veri tablolart MCNP dizininde XSDIR
tesir kesiti dosyasi igerisinde bulunur. Niikleer veri tablolart notron etkilesimlerini, ntron-
indiiklenmis foton, foton etkilesimleri, notron dozimetrisini ve 1s1l parcacik sag¢ilimini (a,p)

igerir (Briesmeister, 2000).

3.2 MCNP Hesaplamalar:

Coziilmesi gereken bir fiziksel problemde mevcut olan geometri 6zelliklerinin, malzeme
bilgilerinin, kaynak karakteristiginin ve programdan istenilen sonucun tiirii ile ilgili bilgilerin
bir veri giris dosyasi ile MCNP programina tanitilmasi gerekir. Giris bilgileri, hiicre karti,
yiizey kart1 ve veri kart1 olmak iizere ii¢ temel boliimden meydana gelir ve bu temel boliimler

bir satirlik boslukla birbirlerinden ayrilir.

Hesap kartlar1 ise kullanicinin Monte Carlo hesaplamalarindan ne tip bir bilgi tiirii istedigini
belirtmek igin kullanilir. Ornegin, yiizeyden gecen pargacik akimi veya bir noktadaki pargacik
akisinin hesaplanmasi istenebilir. Bu bilgiler, Cizelge 3.1 deki kartlarin bir kombinasyonu
kullanilarak istenir. Hesap sonuglarini elde etmek i¢in sadece Fn kart gereklidir, diger hesap

kartlar1 istege bagli olarak secilebilen ¢esitli 6zellikler saglar.

MCNP 6 standart nétron, 6 standart foton, 4 standart elektron hesaplamaya sahiptir. Bunlarin
hepsi baslangigtaki pargacik sayisina boliinerek normalize edilmistir. Cizelge de MCNP4C2
Monte Carlo kodunda bulunan standart hesaplamalardan bazilar1 verilmistir. Bu tez
calismasinda, hiicre tlizerinden aki (F4), herbir hiirede biriken enerji (F6) ve detektorde
iretilen darbelerin (puls) enerji dagilimi (F8) hesaplama kartlari kullanilmistir. Bu hesaplama
kartlar1 ve Monte Carlo yonteminin MCNP4C2 de nasil uygulandig ile ilgili daha detayli
bilgiler MCNP kitap¢igindan bulunabilir (Briesmeister, 2000).
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Cizelge 3.1 MCNP’ de kulanilan hesap kartlar1

Sembolii Hesap Tiiri Birimi
F1 Tiim yiizey ilizerinden integre edilen pargacik akimi
F2 Yiizey lizerinden ortalama aki 1/cm?
F4 Hiicre iizerinden ortalama aki 1/cm?
F5 Nokta veya halka detektoriin pargacik akist 1/cm?
F6 Herbir hiicrede biriken enerji MeV/g
F8 Detektorde iiretilen pulslarin enerji dagilimi
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4. NOTRON SORGULAMA SISTEMi

4.1 Notron Kaynagi Sec¢imi

Notron kaynagi seciminin deteksiyon sisteminin performansi lizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Ornegin, azotun deteksiyonu i¢in yavas notronlara ihtiyag duyulurken, oksijen igin
reaksiyon esik enerjisi gerektirdiginden, 6 MeV enerjili nétronlara ihtiya¢ vardir. Bu
enerjideki notronlarin toprakla hig bir girisim yapmamasi nedeniyle sadece azotun 5,10 MeV
karakteristik gamalarinin {iretilmesini saglamasi bir avantajdir. Ancak, ne yazik ki, 6 MeV

ndtron enerjisine sahip, bilinen bir taginabilir kaynak yoktur.

Askeri operasyonlarda kullanilacak olan detektorlerde yogun muharebe alaninda hizli 6l¢iim
yapilmast zorunludur. Barig ortamindaki insani mayin temizleme ¢alismalarinda ise daha iyi
yiiksek belirleme olasiligi (PD) ve diisiik yanlis alarm oranlari (FAR) beklenir. Bu nedenle,
Ol¢limlerin dogrulanmasi ve kabul edilebilir bir zaman igerisinde gerg¢eklesmesi i¢in yiiksek
yogunluklu nétron kaynaklar1 gerekmektedir. Diisiik yogunluklu kaynaklar, darbe yigilmasina
neden olabilen yiiksek yogunluklu kaynak sistemlerinin ulastigi sonucu saglayamazlar.

Ayrica, nétron kaynagin taginabilir olmas1 zorunludur.

Kaynagin civarindaki radyasyon giivenligi acisindan noétron {retiminin gerektiginde

durdurulmasi tercih edilmelidir.

4.2 Notron Kaynaklar

Notronlar, niikleer reaktorler , hizlandiricilar ve izotopik kaynaklar kullanilarak elde edilirler.

Niikleer reaktorlerde 1sinlama yapilarak ¢ogunlukla yiiksek akilarda 1sil nétronlar ve diisiik

akilarda keV mertebesinde hizli notronlar elde edilmektedir.

Hizlandiricilarda ise yiiklii tanecik reaksiyonlar1 kullanilarak hizli nétronlar iretilir.
Reaksiyonu baglatabilmek i¢in gerekli olan yiiklii par¢acik demeti hizlandiricilar vasitasiyla
elde edilir. Yiikli parcacik enerjisinin ve gdzlenen nétron yaymlanma agisinin dikkatli se¢imi

ile neredeyse istenilen her enerjide tek enerjili nétronlar elde edilebilmektedir.

Notronlarin tiretildigi reaksiyonlar ii¢ grupta simiflandirilirlar: alfa-berilyum kaynaklar1 ve
kendiliginden fisyon kaynaklari gibi radyoizitopik kaynaklar, fotonotron kaynaklari ve
doteryum-doteryum (D-D) ya da déteryum-trityum (D-T) ya da niikleer flizyon reaksiyonlari.
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4.2.1 ve 4.2.2 kisimlarinda bu nétron kaynaklarinin &zelliklerinden kisaca bahsedilmektedir.

4.2.1 D-D Ve D-T nétron jeneratorleri

D-D ve D-T notron jeneratorleri , niikleer reaksiyonlar yoluyla yiiksek enerjide tek enerjili

ndtronlar tireten kiiciik hizlandiricilardir. Bu niikleer reaksiyonlar i¢in reaksiyon denklemleri
D-D reaksiyonu  2H+ 2H - 3He + ln Q = 3,26 MeV (4.1)
D-Treaksiyonu  2H + 3H - SHe+ in Q =17,6 MeV (4.2)

olarak verilir. Bu reaksiyonlarda, hizlandirilan doteron ile hedef ¢ekirdek arasindaki Coulomb
engeli kiiciik oldugundan iyi bir ndtron verimi elde etmek i¢in doéteronlarin ¢ok yiiksek
enerjide olmalar1 gerekmez (Knoll, 2000). D-D reaksiyonuyla 2,2 MeV enerjili ve D-T
reaksiyonuyla da 14,1 MeV enerjili nétronlar iretilir. D-D reaksiyonuyla iiretilen notronlar

ileri yonde anizotrop olarak iiretilirken D-T reaksiyon nétronlari izotropiktirler.

Onlarca kilogram agirliginda hantal bir yapiya sahip olan ndtron jeneratorleri giiniimiizde ¢ok
kii¢iik boyutlarda (15-20 cm) iiretilebilmektedir. Kiigiik boyutlu hizlandiricilarda 10 — 10°
n/s notron ¢ikisi vardir. Siirekli veya darbeli (pulslu) nétron ¢ikisi yapabilirler. Darbeli
caligmalar1 sayesinde arka-plan (background) sinyalini diisiirme avantajina sahiptirler.
Ornegin, ani gamalar1 darbe sonrasi olusan gecikmis gamalardan ayirt etmek miimkiindiir.
Bununla birlikte, y 1sinlarin1 darbeler sirasinda, ozellikle giiclii darbeler halinde, detekte
etmek gii¢ olabilir. Fiyatlar1 30—70 k€ arasinda degisen bu hizlandiricilarin ortalama émiirleri

bir kag bin saattir.

4.2.2 Radyoizotopik niotron kaynaklari

B2cf kendiliginden fisyon kaynagimin ortalama ndtron enerjisi 2,14 MeV ve en olast ndtron
enerjisi ise 0,7 MeV dir. No6tron enerji spektrumu 0,1 MeV ile 6 MeV enerji araligina yayilir.
1 gramindan saniyede yaklasik 2,3x10" notron yayinlanir ve 2.646 yil yarilanma siiresine

(yar1-omiir) sahiptir.

Amerisyum-Berilyum (Am-Be) nétron kaynaginin ortalama ndétron enerjisi 4,5 MeV dir.
Notron enerji spektrumu 2 MeV ile 10 MeV enerji araligina yayilir. 1 gramindan saniyede

yaklasik olarak 7x10° nétron yaymlanir ve 432 yil yarilanma siiresine (yari- dmiir) sahiptir.

Radyoaktif kaynaklar daha ucuz ve daha kiiciik olduklar1 i¢cin daha avantajhidirlar. Ancak,

hizlandiricilar gibi istenildigi zaman kapatilamazlar. Kii¢iik ve hafif olduklari igin kolaylikla
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taginabilirler ama 6zel kosullarda taginmalar1 gerekmektedir. Kisa yar1 dmiirlii olan ndtron

kaynaklarinin diizenli araliklarla degistirilmeleri yani bir ya da iki yar1 Omiir sonra
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yenilenmeleri gerekmektedir. Bu siire ““Cf kaynagi i¢in 5 yildir.
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Sekil 4.1 ??Cf nétron kaynaginin MCNP kod kullanilarak hesaplanan notron enerji spektrumu

Bu calismada, ?Cf nétron enerji spektrumu Watt fisyon spektrumu ile MCNP kod
tarafindan verilen katsayilar kullanilarak simiile edildi (Watt, 1952; Briesmeister, 2000).

n(E) = Cexp(_E/a)sinh(bE)l/Z (4.3)

22Cf notron kaynagi icin a = 1,025 MeV, b = 2,926 MeV~1,C = 0,30033 olarak
verilmistir. n, E enerjisine sahip notronlarin sayisidir. Sekil 4.1. de MCNP kod ile yapilan
hesaplamalarda kullanilan 22Cf nétron kaynagiin enerji spektrumu gosterilmektedir. Tiim

simulasyon calismalarinda 10 pg *°Cf (~2,306x10'n/s) kullamlmustir.

4.3 Gama Isim1 Detektor Se¢imi

Sistemdeki diger bir 6nemli unsur gama 1sim detektoriidiir. Gama 1511 detektorlerinin
seciminde detektor verimi, ¢oziiniirligi, agik alanda kullanima uygun olup olmadig ve fiyati

dikkate alinmalidir.
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Notron sorgulama sistemlerinde ¢ogunlukla kullanilan 3 detektor vardir. Bunlar, Talyum
katkil1 sodyum iyodiir (Nal), bizmut germanate (BGO) ve yiiksek saflikli germanyum (HPGe)
detektorlerdir.

4.3.1 Sintilator detektorleri

Nal ve BGO sintilator detektdrleri sinifindandir. Sintilator detektorleri, sintilator malzeme ve
foto-cogaltict tiip olmak tizere iki kisimdan olugmaktadir. Gama 1sin detektorii olarak
kullanilan sintilatorler gama 1sinin1 dogrudan algilamaz. Bunun yerine, gama 1sinlar1 detektore
girerek atomlar1 uyarilmis diizeylere ¢ikaran pek cok sayida etkilesme yapar. Uyarilmis
durumda kalan atom hizla goriiniir bolgede foton yayimnlayarak taban duruma geger.
Yayinlanan 151k foto duyarl yiizeye carparak foton basina en ¢ok bir fotoelektron salinmasina
neden olur. Bu ikincil elektronlar fotogogaltici tiiplerde ¢ogaltilir, hizlandirilir ve gelen gama

1s1n1 ile orantili ¢ikis darbeleri (pulslari) sekline dontistiiriiliir.

Sekil 4.2 de detektore giren y-isininin detektor kristali ile yaptigi etkilesmelerden bazilari
gosterilmistir. Sekilde numaralandirilan etkilesmelerde foton;

(1) Birkag kez Compton sacilmasi yapar ve enerjisinin tamamini kaybetmeden dnce detektorii
terkeder.

(2) Pekcok Compton sacilmasindan sonra fotoelektrik sogurma yapar ve enerjisinin tamamini
kaybeder.

(3) Cift olusumunu, pozitron yok olmasi, Compton sagilmast ve fotoelektrik sogurma takip
eder ve enerjisinin tamamini kaybeder.

(4) Yokolma fotonlarindan biri detektorii terk eder ve gama 1smlart 511 keV’lik enerjisinin
tamamini kaybeder.

(5) Yokolma fotonlarinin her ikisi de detektorii terkederken 1022 keV’lik enerjiyi detektor
malzemesine aktarir.

(4) ve (5) deki islemler sadece gama 1sininin enerjisinin 1022 keV’den fazla oldugu
durumlarda meydana gelir. (Krane, 1987)

Eger ilk foton, sonunda fotoelektrik sogurmaya maruz kaliyor ise, detektor kristaline aktarilan
enerji gama 1sininin toplam enerjisine esit olur. Yani, detektére giren gama 1511 enerjisinde

bir pik.(foto-pik) elde ederiz.
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Sekil 4.2 Detektore giren y-1sininin detektor kristali ile yapabilecegi etkilesmelerden bazilart

Nal detektorler 1 MeV ve daha yiiksek enerjili gama 1sinlar1 deteksiyonu igin tiretilmislerdir.

Nal(Tl) detektorler, yiiksek yogunluklart ve y-1i511 etkilesmesi sonucunda tim y-151n1
enerjisinin sogurulmasia olanak saglayan yiiksek atomik kiitleye (Z=53) sahip olmalar1

nedeniyle yiiksek verime sahiptirler ancak enerji ¢oziiniirliikleri zayiftir. Genel olarak 50 keV

enerji ¢oOziiniirliigline sahiptir. Bu nedenle, y-isinlar i¢in enerji ¢oziniirligi gerektirmeyen
veya yiiksek verim gerektiren ¢alismalarda Nal detektorler iyi bir se¢imdir. 3 x 3 ing’ lik bir
Nal detektoriin ortalama fiyat1 1.400 $ dir.

BGO detektorlerde, Nal detektorler gibi oda sartlarinda calisabilen sogutulmalari gerekmeyen
detektorlerdir. Yiiksek yogunluga ve daha yiiksek atomik kiitleye (Z=83) sahip olmasi
nedeniyle daha yiiksek verime de sahiptir. Ancak, enerji ¢oziiniirliigli Nal detektorlere gore
daha disiik ( 75 keV) ve fiyat olarak daha pahalidir. BGO detektoriin ortalama fiyati 5.500 $
dir.
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4.3.2 Yari iletken detektorler

HPGe detektorler yari iletken detektorleri sinifindandir. Bu detektorlerde, detektore giren
gama 1511 detektor kristalinin Ge atomlariyla etkilesirse, burada bir elektron — bosluk ¢ifti
meydana getirir. Ters kutuplama voltajinin uygulanmasiyla elektronlar bir yonde hareket
ederken bosluklar diger yonde hareket ederler ve biriken elektronlarin toplam sayisi, genligi

gelen gama enerjisi ile orantili bir elektronik pulsu olusturur.

Enerji ¢Ozliniirligiine Onem verilen uygulamalarda tek spektral ¢izgiler kesin olarak
tanimlanmali ve birbirine bitisik olan spektral ¢izgilerde kesin olarak ayrilmalidir. HPGe
detektorler yiiksek ¢oziiniirlige sahip olduklari igin enerji ¢oziinlrliigline 6nem verilen
calismalarda oncelikle tercih edilirler. Bu detektorler genellikle 2 keV enerji ¢oziiniirliigiine
(FWHM) sahiptir. Bu da ¢oziiniirliigiin 6nemli oldugu deneylerde, Nal detektorlere gore 25-

30 kez daha iyi olmasindan dolay1 HPGe detektorlerin tercih edilmesine neden olur.

HPGe detektorler, ¢ok pahali olmalari, enerjinin artmasiyla detektor verimin hizla diismesi ve
ozellikle maym deteksiyonu i¢in azotun 10,8 MeV enerjili 1s1l nétron yakalama gama 1g1n1
cizgisinde verimin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle ve bunlara ek olarak da sivi azot kullanarak
veya elektromekaniksel olarak diisiik sicaklik ortamlarinda ¢alistirilmalarinin gerekmesi gibi

dezavantajlara sahiptir.

Cizelge 4.1 Gama 1s1n1 detektorleri i¢in boyut, yogunluk , ¢oziiniirliik, hiz kapasitesi ve fiyat
karsilastiriimasi (Knoll, 2000)

Detektor | Cap x Uzunluk | Yogunluk Enerji Hiz Fiyat
(ing) (g/cm’) Cozinirligi | Kapasitesi ($)
(keV) (kH2)
Nal (TI) 3x3 3,67 50 100-200 1,4 k
BGO 3x3 7,13 75 100-200 55k
HPGe 4x4 5,23 2 40 50 k

Bu calismada, yliksek verimli olmasi, mayin deteksiyonu ig¢in yeterli ¢Oziiniirliige sahip
olmasit ve diisiik fiyatli olmasi nedeniyle, Nal detektor kullanimi tercih edilmistir. Bu

detektorlerin 6zellikleri 4.4.2 kisminda anlatilmistir.
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4.4 Notron Detektorii Se¢imi

Notron deteksiyonu, yliklii parg¢aciklarin ya da fotonlarin deteksiyonundan ¢ok daha karmasik
ve zordur. Bunun nedenini iki maddeyle agiklayabiliriz. Birincisi, nétronlar yiiksiiz
pargaciklardir ve sadece iirettikleri yiiklii pargaciklar veya fotonlar araciligiyla dolayli olarak
detekte edilirler. ikinci olarak, ndtron enerji aralifi ndtron reaksiyonlarinin tipi ve tesir

kesitlerinin biiyiik 6l¢lide degisiklik gosterdigi 10% eV <E<10° enerji araligina yayilir.

Notron deteksiyonu igin kulanilan pek¢ok (n, yiiklii parcacik) tipi reaksiyon vardir.
Genellikle, hizl1 notronlar i¢in endotermik reaksiyonlar ve 1sil ndtronlar i¢in de ekzotermik
reaksiyonlar kullanilir. Isil nétronlar ig¢in en ¢ok kullanilan reaksiyonlar Cizelge 4.2 de

listelenmistir (Tsoulfanidis, 1995).

Cizelge 4.2 Notron deteksiyonu igin kullanilan ekzotermik reaksiyonlar (Tsoulfanidis, 1995)

Reaksiyon uretilen | Q (MeV) | E;=0,025eV
yiiklii
parcgaciklar o (b)
BB, a)iLi a,jLi 2,78 3840
ILi(n, a)3H a,3H 4,78 937
SHe(n,a)3H a,3H 0,765 5400

Listelenen bu reaksiyonlar icin tesir kesitlerininin enerjiye bagli degisimi Sekil 4.3 de
gosterilmistir. Isil nétron tesir kesitleri biiyiilk olan bu reaksiyonlar icin tesir kesitlerinin

ndtron enerjisinin artigiyla 1/v seklinde hizla azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Notron deteksiyonuyla ilgili bazi reaksiyonlarin enerjiye bagli tesir kesitleri
(Knoll, 2000)

*He’ un (n,o) reaksiyonu bor’un reaksiyonundan daha biiyiik 1s1l nétron tesir kesitine sahip
oldugu i¢in yavas nétron deteksiyonu i¢in kullanimi ¢ekici bir alternatiftir. Ancak, *He soygaz
oldugu i¢in, hi¢ bir kat1 bileseni imal edilememekte ve mutlaka gaz formunda kullanilmasi
gerekmektedir. Malesef, BF; detektérlere gore ¢ok pahalidirlar. ®Li reaksiyonunun isil nétron
tesir kesiti ise 940 barn dir ve rezonans bolgesine kadar 1o reaksiyonu i¢in tesir kesitinin

altinda kalmaktadir (Sekil 4.3). Bu nedenle BF; detektorlerin kullanimi daha uygundur.

Cizelge 4.3 de notron deteksiyonunda kullanilan yontemler listelenmistir. BF; detektdrlerin

*He detektorlere gore daha genis bir enerji araligi i¢in kullamlabilecegi goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Notron deteksiyonununda kullanilan yontemler (Tsoulfanidis, 1995)

Notron Enerjisi sadece notron sayisinin ol¢limil

0<E < 1keV BF;, °Li, 3He, foil aktivasyon

1keV < E <2 MeV BF;, °Li, foil aktivasyon

E>1MeV foil aktivasyon
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441 BF;3orantili sayaci

B’ un (n,0) reaksiyonu sil nétron deteksiyonu icin kullanilan en faydali reaksiyondur.

JLi + 3He Q = 2,792 MeV  (temel seviye)

10p 4 1
B+in-|
’ o JLi* + 3He Q = 2,310 MeV (uyarimus durum)

(4.4)
Isil nétron reaksiyonu gerceklestiginde, reaksiyonlarn %94° iinde ‘Li gekirdeginin ilk
uyarilmis seviyede ve sadece %6’ s1 temel seviye de olmasina neden olur. Uyarilmis durumda
kalan "Li cekirdegi igin reaksiyonun Q degeri 2,310 MeV dir ve 'Li gekirdegi 2,792-
2,310=0,482MeV’ ¢ esit enerjide gama 1s1n1 yayinlayarak temel seviyeye gecer. Bu foton ayni

zamanda notron deteksiyonu i¢in kullanilabilir.

BF; sayicilari, BF3 gaz ile doldurulmus orantili sayaglardir. Tipik bir BF3 detektori, 0,5 - 1,0
atm basingli BF; gaz ile doldurulmus silindirik bir aliminyum tiipten (katot) ve ¢ok kiigiik
capli telden (anot) olusur (Korff ve Danforth, 1939). Bor trifloriir detektdrler, yavas ntronlari

ikincil pargaciklara ¢eviren bir hedef ve orantili gaz olarak iki amaca hizmet ederler.

Dogal bor’ un %20 si B ve geri kalan1 da "'B dir. BF; sayicilarimin verimliligini arttirmak
icin, genellikle, %90 dan fazla 198 ile zenginlestirilirler ve bu da verimliligini en az bes kez
arttirir. Verimliligi artirmak icin, tiipiin boyutlar1 ve gaz basinci da arttitirilabilir. Fowler
(1963), BF; tiiplerinin 100-600 torr basing araliginda, 15 cm ¢ap’a, 180 cm uzunluga kadar iyi
calisigini ve 200-300 torr gaz basincininda en iyi ¢Oziiniirliigli sagladigini sdylemistir.
Aliminyum diistik nétron etkilesme tesir kesitine sahip oldugu i¢in, genellikle katot olarak
kullanilir. Aliminyum diistik seviyede de olsa alfa aktivitesi gosterdigi igin diisiik arka-plan
uygulamalarinda paslanmaz c¢elik gibi farklt malzemeler tercih edilebilir. Anotun ¢apt 1 mm
den kiiclik ve uygulama voltaji da 2000-3000 V civarindadir. BF; tiipleri igin ¢alisma sicakligi
100 °C ile smrhdir ama 6zel tasarim tiipler ile bu sicaklik 150 °C ye kadar gikartilabilir
(Knoll, 2000).

30 cm uzunlugunda %96 zenginlestirilmis BF3 tiip i¢cin 600 torr basingta 1sil ndtron
enerjisinde detektoriin verimi % 91,5 dur ve bu deger 100 eV enerjide %3,8 ¢ diiser. Boylece,
BF; tlip ¢oklu enerjili ndtronlara maruz kaldiginda ¢ogunlukla yavas ndtron enerjileri icin

tepki gosterecektir (Knoll, 2000).
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4.4.2 Notron sorgulama sisteminin geometrisi

BF3 Detektorler

—

300 cm

28 cm

wd $T1

Toprak veya Kirectasi

Nal Detektorler

Sekil 4.4 MCNP hesaplamalarda kullaninilan sistemin geometrisinin sematik ¢izimi
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Bu calismada, MCNP4C2 kodu kullanilarak yeraltinda gizlenmis kara-mayinlarinin gergek
geometrisine ¢ok yakin bir geometride simulasyonlar gerceklestirilmistir. Notronlarla
indiiklenen gama 1smlarmin incelenmesi i¢in  gergeklestirilen sanal deneylerde
(simiilasyonlarda) {i¢ adet 3x3 in¢’ lik Nal detektorii kullanilmistir. Ayrica, Nal kristalin
cevresinde ve arka yiiziinde 0,1752 cm kalinhiginda silindirik Al,O3 reflektor ve 0,0508 cm
aliminyum muhafaza da simulasyonlara dahil edilmistir. Bu detektorler i¢in, Monte Carlo

hesaplamalarda kullanilan yogunluk ve geometrik 6zellikleri Cizelge 4.4 den goriilebilir.

Cizelge 4.4 Hesaplamalarda kullanilan detektor ve karamayiminin yogunluk ve geometrik
ozellikleri

Element  Materyal Yogunluk Yaricap Yiikseklik

(g/lem’)  (cm) (cm)
karamayint TNT 1,65 3,50 2
n-detektor BF; 0,0009 1,50 30
y-detektor Nal 3,67 3,81 7,62

Geri sagilan 1s1l nétronlar1 detekte etmek igin ise, 30 cm uzunlugunda ve 3 cm genisliginde
%8 ile %97 zenginlestirilmis sekiz adet 250 torr basingta BF3 gaz dolgulu nétron detektorii
kullanilmistir. Detektorler, merkezleri nétron kaynagindan 2,6 cm asagida ve yer yiizeyinden
5 cm yukarida olacak sekilde dorderli iki grup halinde yerlestirilmislerdir. Detektorlerin
yerlestirilmesi sirasinda, birbirlerinden esit uzaklikta olmalarina dikkat edilmistir. Bu
detektorlerin konumu Sekil 4.4 de, yogunluk ve geometrik ozellikleri ise Cizelge 4.4 de

goriilebilir.

Deteksiyon sisteminde, anti-personel mayin olarak, kara-mayinlarinda en ¢ok kullanilan TNT
(2, 4, 6-trinitrotoluen) patlayicisin1 igeren, 7 c¢cm capinda ve 2 cm yiiksekliginde disk
bi¢iminde bir mayin yiizeyden 5 cm asagiya yerlestirilmistir. Sekil 4.4 den bu mayinin

konumu ve Cizelge 4.4 den yogunluk ve geometrik 6zellikleri goriilebilir.

Patlayicinin gomiilii oldugu sahanin boyutlar1 200x300x50 cm dir. Hesaplamalarda kiregtasi
ve toprak olarak iki farkli ortam kullanilmistir. Bu ortamlar igerisinde, anti-personel mayinin

deteksiyonunda ki limitler arastirllmis ve Kkarsilastirilmasi yapilmistir. Hesaplamalarda
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kullanilan formasyonlarin geometri 6zellikleri, yogunluk ve igerdikleri elementlere ait kiitle

oranlar1 Cizelge 4.5 de listelenmistir.

Cizelge 4.5 Alt ve iist ortamin geometrik 6zellikleri ve elementlere ait kiitle oranlari

Elementlere ait kiitle oranlar1

Yogunluk | Boyut
Element wMateryal oo ¢ o ca N A H Al Si
(g/em’) | (cm)

kiregtast 200 X
2,71 0,1200 0,4800 0,4000

alt — caco, 300 x
ortam

toprak 1,12 50 0,5520 0,0146 0,0731 0,3607
- 200 x
us hava  0,0013 | 300 x 0,2318 0,75532 0,01288
ortam

60
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5. SIMULASYON CALISMALARI

5.1 MCNP Hesaplamalari ile Modelin Optimizasyonu

5.1.1 Nétron kaynag konumunun belirlenmesi

Mayin deteksiyonu igin tasarlanan sistemde (model), oncelikle, 22Cf nétron kaynaginin,
formasyon (kirectasi) ylizeyine olan uzakliginin, 5 cm derinlikte oldugu varsayilan bir plastik
mayina (TNT) ulasan hizli nétron akisini ve moderatdr blogu altina yatay diizlemde
yerlestirilmis BF3; notron detektorlerinin algilayacagt mayindan sagilarak geri gelecek 1sil
ndtron sayisini nasil etkileyecegi arastirilmistir. Notron kaynagi-formasyon(kiregtasi) yiizeyi
mesafesi 0,5 cm araliklarla yiizeyden uzaklastirilarak MCNP kodu (F4 nétron akisi hesap
kart1 kullanilarak) ile TNT deki nétron akisinin degisimi belirlenmistir. Sekil 5.1 ve 5.2 de
kaynak yiizeyden uzaklastirilarak farkli moderatdr malzemeler igine sokuldugunda, TNT ye

ulasan hizli nétronlarin epiisil ve 1sil nétronlara doniistigii gézlenmektedir.

MCNP kodu ile 10" nétron/s icin yapilan hesaplamalarda, her bir notron, Watt fisyon
spektrum dagilimindaki 2,306 nétron’a karsilik gelmekte olup, simulasyon sonuglart MCNP

kodu tarafindan baslangictaki nétron sayisina boliinerek normalize edilmistir.

IMeV- 20MeV || = Zrhsz 100 keV-1MeV

—@— B-Parafin
T ~ T "~ T T T ] —A— Borik asit — T T T T T 1
_|| —¥—B-Pb-PE
—<4—B-PE

O
1

Notron Akist (x10 Y, cmzs)
(@) 3 o0
Nétron Akisi (x107/ cmzs)
(V)] (@) ~
“‘ /

5 i
4 J
4 i
3 4 J
3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
Kaynak-Yiizey Mesafesi (cm) Kaynak-Yiizey Mesafesi (cm)

Sekil 5.1 TNT igerisindeki hizli ndtron akisinin kaynagin konumuna gore degisimi
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Sekil 5.2 TNT igerisindeki 1s1l ve epiisil nétron akisinin kaynagin konumuna gore degisimi

T T T 4 T
14 { | —®— Zirhsiz i
—@— B-Parafin

—_ 1 | —— Borik asit
N; 124 | —v— B-Pb-PE i

o | | —<4—B-PE
<>o\

S 104 i

o3

N—' i

2

2 84

< -

5

858 6

He) -
Z i

=

£ 47

=

5 | 4
H

S 2

Z. | ‘ 4

0 T T T T T T T T ' T

2 3 4 5 6 7 8
Kaynak-Yiizey Mesafesi (cm)

Sekil 5.3 BF; detektorlerinde net 1s1l notron akisinin kaynagin konumuna gore degisimi

TNT kiregtas1 icinde iken BF3 detektorlerinde Olgiilecek net 1s1l notron akisi, kaynagin
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kirectas1 ylizeyinden olan yiiksekliginin degisimine bagli olarak hesaplanmis ve Sekil 5.3 de
verilmistir. Kaynak - yiizey mesafesi 6,5 cm oldugu konumdan itibaren nétron kaynagi
modaratér malzemenin (zirhin) igerisindedir ve mesafe 5,5 cm oldugunda ise kaynak zirhin 1

cm disarisinda ve BF3 detektorleri arasinda bulunmaktadir.

Kaynak zirhin igerisine dogru kaydirildiginda, BF3 detektorlerindeki ndtron akisi artarken
TNT’ i¢indeki hizli nétron akisi biraz azalmaktadir. Ancak, bu durumda noétronlarin
indiikledigi gama 1sinlarinin 6l¢iildiigii Nal detektorlerindeki sayimlarin artiyor olmasi
nedeniyle nétron kaynaginin zirhin igerisine yerlestirilerek patlayict deteksiyonunun

yapilmasinin daha uygun olacagini géstermektedir.

Bu hesaplamalara ek olarak, kaynak mesafesine gore BF3 ve Nal detektorlerindeki sinyal-

giiriiltii oranlarinin hesaplamalar1 da yapilmistir. Sinyal giiriiltii orana,
sinyal — giiriiltii orant = (N — Ny) /Ny (5.1)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, N, kiregtasi igerisinde gémiiliit TNT var iken, Ng ise TNT

olmadig1 durumlardaki n6tron veya gama 1s1n1 sayisini ifade etmektedirler.

BF; detektorleri icin kaynagin konumunun degisimine gére hesaplanan sinyal-gliriiltii oranlart
Sekil 5.4 te gosterilmistir. En yliksek sinyal-giiriiltii oranlar1 kaynagin zirhin igerisinde oldugu

konumda gozlenmistir.

54 T T T T T T T T T

5.0 - . -
4.8 _

4.6 _

Sinyal-Giiriiltii Orant

4.2 _

4.0 ]

3.8 T T T T T T T T
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Kaynak -Yiizey Mesafesi (cm)

Sekil 5.4 Kaynagin konumuna bagli olarak BF3 detektorlerinde sinyal- giiriiltii oraninin
degisimi
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Nal detektorlerinde kaynagin konumunun degisimine gore hesaplanan sinyal-giiriiltii
oranlarinin, kaynagin zirhin igerisinde formasyon yiizeyinden 7,5 cm yukarida ve kaynak
odas1 tavaninin 2 cm altinda bulundugu durumda C, H ve N i¢in 1’den biiyiik deger verdigi
goriilmustlir. Kaynagin ylizeyden 8 cm yukarida oldugu durumda, N i¢in en yiiksek sinyal-
giiriiltii oran1 elde edildigi halde digerleri i¢in bu oran diismektedir. (Sekil5.5). Kaynagin 7,5
cm yiikseklikte bulundugu konumda hem BF; ve Nal detektorlerinde sinyal-giiriiltii orani

yiiksektir hem de 10,83 MeV enerjili gama 1sinin1 gézlemek miimkiindiir.

T T T T

g ] [~A—H222Mev
— e C-4.44 MeV ;
71 |—=—N-10.83 MeV ! y

Sinyal-Giiriiltii orani
[\]

-2 .
-3 4 .///F’\.\ -
-4 T T T T T T T T T T T

5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Kaynak-Yiizey Mesafesi (cm)

Sekil 5.5 Kaynagin konumuna bagli olarak Nal detektorlerinde sinyal- giiriiltii oraninin
degisimi
Bu sonuglar dogrultusunda, kaynagin zirhin icerisinde ve formasyon ylizeyinin 7,5 cm

yukarisina yerlestirilmesine karar verilmistir.

5.1.2 Notron kaynagina uygun zirhin tasarimmi

5.1.2.1 Moderator (zirh) malzemesinin se¢imi

Mayin deteksiyon sisteminin performansini etkileyen dnemli faktorlerden biri de deteksiyon
sistemine uygun modaratér se¢imidir. Kaynagmn etrafinda kullanilan bir blogun, hem
topraktan geri sacilan notronlari absorbe ederek arka-plan giiriiltiisiinii azaltacagi hem de
mayin deteksiyonuna katilan nétronlarin sayisini artiracagi diisiintilebilir. Ayrica boyle bir
blogun operator’ iin radyasyon tehlikesinden korunmasini da saglayabilir. Ancak, yine de

kullanilan kaynagin giicii operator i¢in izin verilen diizeyde daha diisiik olmalidir. Radyoaktif
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malzeme veya radyasyon meydana getiren cihazlarin kullanilmasi sirasinda, operator’ e yilda
1000 saatlik 1s1nlama siiresi i¢in izin verilen yillik doz degeri 20 mSv tir (Datema, 2002). Ote
yandan, diisiik kaynak giicli deteksiyon sisteminin verimliligini olumsuz yonde etkiler. Bu
nedenlerle, bu tez calismasinda deteksiyon sistemi i¢in Oncelikle uygun zirh malzemesi ve

daha sonra da bu zirh malzemesi i¢in uygun zirhlama kalinlig1 arastirilmstir.

Zirh malzemeleri olarak, borik asit, %5 bor katkil1 polietilen (B- PE), %3 bor katkili parafin
(B- parafin) ve bor-kursun katkili polietilen (B- Pb- PE) malzemeleri incelenmistir. Bu zirh
malzemeleri i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilan elementlere ait yogunluk ve kiitle oranlari
Cizelge 5.1 de listelenmistir. Hesaplamalarda, BF3 detektorlerinin boyutlarina ve yerlestirilis
geometrisine gore list yilizeyini tamamen Ortecek bi¢imde 28x30x10 cm boyutlarinda bir zirh

kullanilmistir.

Cizelge 5.1 Hesaplamalarda kullanilan elementlere ait kiitle oranlar1 ve malzeme yogunluklari

Elementlere ait kiitle oranlari

Malzeme Yogunluk(g/em® H B "B C O Si Ca Pb

Borik asit 1,465 0,018 0,035 0,155 0,792

B -PE 0,940 0,625 0,025 0,275 0,075

B-parafin 0,947 0,144 0,005 0,025 0,826

B- Pb- PE 3,800 0,018 0,016 0,107 0,042 0,005 0,012 0,800

Her bir zith malzemesi ve zirthin kullanilmadigi bes ayr1 durum igin kiregtasi igerisine 5 cm
derinlige, 7 cm gapinda ve 2 cm yiiksekliginde TNT yerlestirilerek, sirasiyla TNT de, BF;
detektorlerinde ve Nal detektorlerindeki nétron akilarini belirlemek icin MCNP4C2 kodu
kullanilarak simiilasyonlar yapildi. Sekil 5.6 da her bir zirh malzemesi i¢in TNT deki ndtron
akisin enerjiye bagli degisimi gdsterilmistir. Kaynak siddeti 2,306x10" notron/s alinarak
gerceklestirilen simulasyonlarda 10%-10° Mev enerji araliginda bor katkili parafin

malzemenin en yiiksek notron akisi degerlerini sagladigi gozlenmistir.
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Sekil 5.6 TNT deki nétron akisinin farkli zirh malzemeleri i¢in enerjiye bagli degisimi
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Simiilasyon sonuglar1 kullanilarak, TNT igin bes farkli enerji bolgesinde hesaplanan toplam

notron akilart Sekil 5.7 de gosterilmistir. Enerji araliklari,
1) 0-1eV,

2) 1eV-1keV,

3) 1 keV-100 keV,

4) 100 keV-1 MeV,

5) 1 MeV-20 MeV

olarak numaralandirilmistir. 0-100 keV enerji bolgesindeki nétronlarin sayisini en ¢ok arttiran

malzemenin bor katkili parafin oldugu goriilmektedir.

6 , : , . .
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Sekil 5.7 Farkli zirh malzemeleri i¢in enerji araliklarinda nétron akisi

Cizelge 5.2 de ise TNT deki toplam nétron akisinin her bir zirh malzemesi igin
karsilastirilmast verilmistir. Toplam nétron akisinin da bor katkili parafin i¢in en yiiksek
degeri verdigi ve sistemde zirh kullanilmadigr duruma goére %76’ hik bir artis gdsterdigi
gozlenmistir. Bu nedenle bor katkili parafin malzemenin, TNT de nétronlarla

gergeklesebilecek reaksiyonlarin sayisini arttirmasi beklenmektedir.
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Cizelge 5.2 TNT deki toplam nétron akist

Zirh Notron Akisi
Malzemeleri | (n/cm?s)
Zirhsiz 20949
B-Parafin 36896
Borik asit 36435
B-Pb-Polietilen 35512
B-Polietilen 34359

Geri sagilan notron akisinin belirlenmesi amaciyla, kirecgtasi igerisinde TNT mayminin
bulundugu durumda BF3 detektorlerinde 0- 20 MeV nétron enerji araligindaki nétron akisi,
farkli zirh malzemeleri i¢in incelendi (Sekil 5.8). Ayrica, her bir zirh malzemesi i¢in TNT siz
ortamda BF; detektorlerindeki notron akilarida hesaplanarak net notron akilari belirlendi
(Sekil 5.9 a,b). 10® — 10 MeV nétron enerji araliginda ve 6zellikle 1s1l nétronlar i¢in nétron

akisindaki degisimde en ¢ok artig gosteren malzemenin bor katkili parafin oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 5.8 BFs detektorlerinde TNT li ortamda farkli zirhlar i¢in notron akilari
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Sekil 5.9 BF; detektorlerde net nétron akilari
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Nal detektorler icin hesaplanan notron akisi degerlerinin  zirh malzemelerine gore
karsilastirilmasi Cizelge 5.3 de verilmistir. Yine, Bor katkili parafin Nal detektorlerin hasar

verici notronlardan korunmasini saglayacak en iyi malzeme olarak goziikmektedir.

Cizelge 5.3 Nal detektore gelen toplam nétron akist

Zirh Notron Akist
Malzemeleri | (n/cm?)
Zirhsiz 5149
Borik asit 4267
B-Pb-Polietilen 3254
B-Polietilen 2708
B-Parafin 2605

Kullanilan zirh malzemesine gore Nal detektorlerindeki gama enerji spektrumu MCNP kodu
F8 hesap kart1 kullanilarak hesaplandi. Her bir malzeme igin, TNT li ve TNT siz kiregtasi
ortamlarinda hesaplanan gama spektrumlarinda karakteristik gama 1s1mi1 enerji degerlerine
karsilik gelen gama 1511 sayim degerleri Cizelge 5.4 de listelenmistir. Cizelge de, ortamda
TNT bulunuyor iken artis goriilen degerler kirmizi renk ile gosterilmistir. Cizelge 5.5 ise, zirh
kullanilmadigi durum i¢in, 6zel gama enerjilerine karsilik gelen gama 1sim sayimlarini
verilmektedir. Degerler MCNP kodu tarafindan baslangigtaki nétron sayisina gore normalize

edilmistir.

Cizelge 5.4 Nal detektorlerdeki gama sayimlarinin zirh malzemelerine gore karsilastirilmasi

Enerji Borik asit B-Pb-PE B-PE B-Parafin
Borik asit B-Pb-Pe B-PE B-Parafin
(MeV) TNT siz TNT siz TNT siz TNT siz

2,22 | 3,70x10° | 3,30x10° | 3,50x10° | 3,40x10° | 6,50x10° | 6,20x10° | 3,18x10° | 3,15x 10°

2,30 | 3,90x10° | 3,70x10° | 2,40x10° | 2,40x10° | 2,30x10° | 2,10x10° | 3,80x10° | 3,50x10®

4,43 | 1,00x10° | 1,20x10° | 1,30x10° | 1,40x10° | 1,30x10° | 1,30x10° | 1,60x10° | 1,50x10°

4,95 | 9,00x107 | 1,00x10° | 1,00x10° | 8,00x107 | 1,00x10° | 1,00x10° | 1,10x10° | 1,00x10®

510 | 1,10x10° | 1,20x10° | 8,00x107 | 8,00x107 | 9,00x107 | 9,00x10” | 9,00x107 | 9,00x10”

10,83 0 0 0 0 0 0 1,00x107 0
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Cizelge 5.5 Nal detektorlerdeki gama sayimlarinin zirh kullanilmadigi durum igin

karsilastirilmasi
Enerji Zirthsiz Zirhsiz
(MeV) TNT siz
2,22 3,40x10°® 3,40x10°
2,30 3,60x10° 3,60x10°
4,43 6,00x107 7,00x107
4,95 6,00x10” 5,00x10”
5,10 6,00x10°7 6,00x10”
10,83 0 0

Cizelgelerden de gorildigi gibi karakteristik gama 1sinlarinin sayisindaki artis en ¢ok bor
katkili parafinde goriilmiistiir. Ozellikle, patlayicinin belirlenmesini kolaylastiracak olan
10,829 MeV enerjili 1s11 nétron yakalama gama 1smn1, 2,306x10" nétron igin sadece bu zirh
malzemesinde gdzlenebilmistir. 2,306x10" notron/s den daha zayif kaynak icin yapilan

hesaplamalarda bu enerjideki gamalar gézlenememektedir.

Sekil 5.10 da bor katkili parafin zirh igin kirectasi igerisinde 5 cm derinlikte gomiilii TNT
oldugu ve olmadigi durumlarda 10 saniye 1sinlama siiresince (108 notron) hesaplanan gama
spektrumu verilmistir. Bu spektrumda, 6zellikle, yiiksek enerji bolgelerindeki sayimin artig
gosterdigi goriilmiistiir. 10,829 MeV enerjili gamalar, TNT olmadig durumda da ¢ok az
sayida gozlenmistir. Bu gamalarin gbézlenme sebebi havada bulunan az miktardaki azot

olabilir.

Sekil 5.11 de maym deteksiyonunda belirleyici olabilecek karakteristik gamalar icin
spektrumdan alinan kesitler goriilmektedir. Maym deteksiyonunda, genellikle, hidrojenden
gelen 2,22 MeV enerjili gamalarin sayisinda bir artis gozlendiginde azotun 10,83 MeV
enerjili gamalar1 da gozlenebiliyorsa formasyon icerisinde mayin oldugu diisiiniilmektedir. Bu
spektrum kesitlerinden de goriilebilecegi gibi 10 sn’lik bir dlgiimde bile H, C, O ve N igin

TNT li ve TNT siz spektrumlar karsilastirildiginda gamalarin sayisinda artis gézlenebilmistir.
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Sekil 5.10 Nal detektorlerde TNT’ nin gomiilii oldugu ve olmadigr durumlar i¢in gama

spektrumu
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Sekil 5.11 a) *H(n,y)?H reaksiyonu i¢in spektrum kesiti
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Sekil 5.11 b) *C(n,n" y) *2C reaksiyonu i¢in spektrum kesiti
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Sekil 5.11 ¢) **0(n,n’ v)*°0 reaksiyonu icin spektrum kesiti
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Sekil 5.11 d) **N(n,y)"N reaksiyonu icin spektrum kesiti

Kaynagin zirhlanmasinda kullanilacak malzemenin sec¢imi igin, Nal detektdrleri tizerindeki
doz birikimi de hesaplanmistir. Bunun i¢in, MCNP Monte Carlo kodunda bulunan F6 hesap
kartiyla, 6nce Nal detektorlerinde biriken enerji miktar1 (MeV/g) hesaplandi ve sonra da clde
edilen sonuglar kullanilarak doz esdegerleri hesaplandi. Bu hesaplamalarda, sogurulan
notronlar i¢in kullanilan kalite faktorleri Ek 1 de listelenmistir. Gama 1ginlart igin ise kalite
faktori birdir. Malzemeler ic¢in hesaplanan doz esdegerleri, ndtron enerjilerine gore
incelendiginde, yiiksek enerji bolgesindeki en diisiikk nétron doz degerine sahip malzeme bor
katkili parafin olmustur (Sekil 5.12) .

Cizelge 5.6 dan goriilebilecegi gibi, Nal detektorlerindeki notron dozunu diigiirme
bakimindan en ¢ok bor katkili parafin basarili olmustur. Bu sistemde, nétronlar i¢in Nal
detektorlerdeki doz miktar1, kaliforniyum kaynak i¢in zirh kullanilmadigindaki 33uSv/sa.
degerinden, kullanilan bor katkili parafin zirh sayesinde 9 pSv/sa. degerine diisiirilmiistir.
Ayn1 zamanda, y ve ndtronlar i¢in toplam doz miktar1 da, 49 puSv/sa. den 37 puSv/sa. degerine
distirilmiistir. BOylece noétronlarin Nal detektorlere verebilecegi zarar 6nemli Olgiide
azaltilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda bundan sonraki simulasyonlarda, zirh malzemesi

olarak, bor katkil1 parafinin kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 5.12 Zirh malzemeleri i¢in Nal detektorlerde doz esdegerlerinin enerjiyle degisimi

Cizelge 5.6 Nal detektorler i¢in nétron, gama ve toplam doz esdegerlerinin karsilagtirilmasi

Zirh Doz Esdegeri (uSv/sa.)
Malzemeleri  nétron gama toplam
Borik asit 19 22 41
B-Pb-Polietilen 13 18 31
B-Polietilen. 11 25 36
B-Parafin 9 28 37
Zirhsiz. 33 16 49

Ayrica, 10 pg kiitleli kaliforniyum kaynagin bor katkili parafin zirhin igerisinde bulundugu
yiikseklik ile ayn1 hizada ve 1 m uzaklikta havada ki doz esdegerleri hesaplandi. 1 m uzaklikta
gama 1s1n1 i¢in doz miktar1 0,547 pSv/sa. ve nétronlar igin de 0,006 uSv/sa. olarak belirlendi.
Buna gore, 1000 saatlik 1sinlama igin yillik doz miktar1 0,553 mSv (55,3 mRem) dir. Bu deger
operatore 1000 saatlik 1sinlama igin izin verilen yillikk doz miktarimin (20 mSv) oldukga
altindadir.
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5.1.2.2 Deteksiyon sisteminin konumunun belirlenmesi

Zirh malzemesi olarak kullanilmasina karar verilen bor katkil1 parafin zirh ile biitlinlestirilmis
deteksiyon sisteminin kiregtasi yiizeyinden ne kadar yukariya yerlestirilmesinin uygun olacagi
arastirildi. Bu amagla, deteksiyon sistemi kirectasindan 0,5 cm araliklarla uzaklastirilarak
TNT, BF; detektorleri ve Nal detektdrlerindeki notron akist degisimleri incelendi. Kiregtast
icerisinde 5 cm derinlikte bulunan TNT deki hizli ve 1sil nétron akisinin moderatoriin
kiregtasindan olan uzakligina bagl degisimi Sekil 5.13 de gosterilmistir. Sekil 5.14 ve 5.15 de
sirastyla BF3 detektorlerindeki net 1s1l ndtron akist ve Nal detektdrlerindeki ndtron akisi

degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.13 Moderatoriin kiregtasindan yiiksekligine gore TNT deki hizli ve 1s1l ndtron akisinin
degisimi
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Sekil 5.14 Moderatoriin kiregtasindan yiiksekligine gore BF3 detektorlerinde 1s1l ndtron
akisinin degisimi
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Sekil 5.15 Moderatoriin yerden yiiksekligine gore Nal detektorlerine gelen ndtron akisi

Deteksiyon sistemi kiregtasi yiizeyinden uzaklastirildik¢a, TNT deki hizli ntronlarin ve BF;
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detektorlerinde de 1s1l nétronlarin azaldigr goriilmistiir. Nal detektorlerinde ise, 10,83 MeV
enerjili gama 1sm1 deteksiyon sisteminin 4,5 ve 6,5 cm yiikseklikte oldugu konumlarda
gozlenebilmistir. Ancak, notron akisinin TNT ve BF; detektorlerinde yiiksek oldugu 4,5 cm
yiiksekliginde, moderatdriin altina yatay olarak yerlestirilmis olan BF; detektorleri yiizeye ¢ok
yakin ve Nal detektorlerindeki ndtron akisi da yiiksek olmaktadir. Bu sonuglar dogrultusunda,
deteksiyon sisteminin moderatoriin yerden 6,5 cm yukarida oldugu konuma yerlestirilmesi

uygun bulunmustur.

5.1.2.3 Bor katkili parafin zirh genisliginin belirlenmesi

Bor katkili parafin zithin genisliginin deteksiyon sistemine etkisinin belirlenerek uygun
genislikte zirthin segilmesi amaciyla, ti¢ farkli geometriye sahip zirh, 6nceki simulasyonlarin
sonuglarinda belirlenen konuma yerlestirilerek Monte Carlo simulasyonlari yapilmistir.
Cizelge 5.7 de bu simulasyonlarda kullanilan zirh geometrisi ile birlikte BF; detektorlerinde

belirlenen net 1s1l nétron ile 0-1 keV enerji araligindaki ndtron akist sonuglart verilmistir.

Cizelge 5.7 Farkli boyutlardaki zirhlar i¢in BF3 detektdrlerindeki 1s1l ndtron akist

Boyut  Net Notron Akisi (1/cm®s)
(cm) Is1l 0-1 keV
1| 6x6x10 | 4.98x10®  1,01x10°
2|28x30x10| 1,42x107  1,48x10°
3|40x40x10| 1,31x107  1,47x10°

Yapilan simulasyonlarin sonucunda, kullanilan zirhin boyutlar1 biyiitiildiigiinde kirectas
ortamindan geri sacilan nétronlarin sayisinda artis gozlenmistir. Yani, zirhin boyutlari
bliyiitiildiiglinde maymn deteksiyonuna katilan noétronlarin sayist da artmaktadir. BF3
detektorlerinde belirlenen net nétron akisinda biiyiik bir degisiklik goriilmese de, zirhin BF3
detektorlerinin istiinii ortecek kadar genislikte oldugu durumda net 1sil nétronlarin sayisinin
digerlerine gore daha fazla oldugu gorilmiistiir. BF3 detektorlerinin veriminin 1s1l nétronlar
icin yiliksek oldugu gozoéniine alinirsa 28x30x10 cm biiyiikliiglindeki zirhin se¢imi dogru
gozikkmektedir. Ayrica, Sekil 5.16 da kiregtasi i¢erisinde gomiilii TNT deki 1s1l ve hizli nétron
akisi, Sekil 5.17 de ise Nal detektorlerindeki nétron akist sonuglart bu cizelgedeki gibi

numaralandirilarak gosterilmistir.



54

YGRS = 100 keV-1 MeV
16 e e 1MeV-20 MeV
o . . ] 4401 i .
@ 430 -
z 121 -
R
S 10- § 420 - §
Na)
7} ° °
Z g i
<8 410 1
o
2
2 6 .
z | 4004 o -
n
4 4 i ] =
T T T T T 390 T T T T T
1 2 3 1 2 3

Farkli boyuttaki zirhlar

Sekil 5.16 Zirh genisligine gore TNT deki 1s1l ve hizli nétron akisinin degisimi

Zirh genigletildikge TNT deki 1s11 ve hizli ndtron akisinin arttigi goriilmektedir. Zirhin
genisletilmesiyle, zirhtan geri sagilarak mayin deteksiyonuna katilan nétronlarin sayisinin
arttig1 ve bu nedenle de BF; detektorlerinde belirlenen net 1s1l ndtron sayisininda arttigin

gozlendigi sOylenebilir. Ayn1 zamanda, Nal detektorlerine gelen ndtronlarin sayist da zirh

genisletildik¢e azalmaktadir.
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Sekil 5.17 Zirh genisligine gore Nal detektorlerine gelen nétron akisi
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Bu sonuglar dogrultusunda, 28x30 cm genisligindeki zirhin kullanimina karar verilmistir.

5.1.2.4 Bor katkih parafin zirh yiiksekliginin belirlenmesi

Onceki simulasyonlarin sonuglarmin karsilastirilmasi sonucunda, zirh malzemesi olarak
kullanilmasina karar verilen bor katkili parafin zirh icin, deteksiyon sistemine uygun zirh
kalinlig1 arastirilmigtir. Bunun i¢in, zirh malzemesinin kalinli§i, nétron kaynaginin
yerlestirildigi 2 cm yiiksekligindeki kiibik odaninin tavanindan itibaren 1 cm arttirilarak TNT,
BF; detektorleri ve Nal detektorlerindeki nétron akisi degisimleri incelenmistir. Kiregtasi
icerisinde gomiilii plastik patlayicidaki 1sil notron akisinin degisimi Sekil 5.18 de ve Nal
detektorleri ile BF; detektorlerinde belirlenen nétron akist sonuglari da sirasiyla Sekil 5.19 ve

5.20 de gosterilmistir.
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Sekil 5.18 Zirh kalinligina goére TNT deki 1s1l nétron akisinin degisimi
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Sekil 5.19 Zirh kalinligina gore BF3 detektorlerde 0 — 1 keV enerji araliginda aki degisimi
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Sekil 5.20 Zirh kalinligina gore Nal detektorlerine gelen notron akisi

Grafiklerden de goriilebilecegi gibi, TNT ve BF; detektorlerinde nétron akist 7 cm ye kadar
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bir artis gostermekte ve sonra da neredeyse sabit kalmaktadir. Nal detektorlerde ise 6nce bir
diisiis ve sonrada 6 cm’ den itibaren ¢ok kii¢iik de olsa bir artis goriilmektedir. Bu sonuglar
dogrultusunda 8 cm yiiksekliginde bir zirhin kullanimina karar verilmistir. Buna gore, kaynak

odasiminin tavanina kadar olan yiikseklikte dahil olmak iizere net zirh yiiksekligi 10 cm

olacaktir.
Nal Zirh
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z /‘ @ BF3 Detektorler
/ o000 0000
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Sekil 5.21 Deteksiyon sisteminin geometrisi

Son olarak, bor katkili parafin moderatér blogunun sistemin mayin tespitine etkileri
incelendi. Simulasyonlarla, 6ncelikle, modelde moderator blogu varken ve yokken TNT 1i ve
TNT siz formasyonda BF; detektorlerindeki n6tron akilart belirlendi. Boylece her iki durum
icin net ndtron akisi hesaplanabildi. Deteksiyon sisteminin, yatay eksen boyunca (y-ekseni)
konumuna bagli olarak 16 farkli konumu i¢in simiilasyonlar tekrarlandi ve herbir konumu i¢in
net notron akilar1 hesaplandi (Sekil 5.21). Her iki deteksiyon sisteminde de (moderatorlii ve
moderatorsiiz) TNT de yavaglayarak kirectasi ortamindan geri sagilan nétronlarin sayisinn
52Cf nétron kaynagimin TNT nin merkez ekseni iizerinde oldugu durumda maksimum oldugu
goriildii (Sekil 5.22). Moderatoriin kullanimi ile geri sagilan nétronlarin sayisindaki artisin

moderatorsiiz sistemden 2,5 kat daha fazla oldugu belirlendi.
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Sekil 5.22 TNT merkez ekseninden uzakligin fonksiyonu olarak BF; detektdrlerindeki net
ndtron akist

Tasarlanan deteksiyon sisteminin c¢aligmasini ¢esitli kosullarda incelemek amaciyla,
patlayicinin bulundugu derinlik, mayimin boyutlari, topraktaki rutubet seviyesi ve ortamdaki
cesitli kirlilikler gbz Oniine alinarak simiilasyonlar yapildi. Kiregtas: ile ilgili simiilasyon
sonuglart Bolim 5.2 de, toprak ortami ile ilgili simulasyon sonuglari ise Bolim 5.3

verilmistir.

5.2 Kirectasi icerisinde plastik patlayic1 ve mayinlarin deteksiyonu ile ilgili MCNP

hesaplama sonuc¢lari

Monte Carlo hesaplamalarinda, kiregtasi ortami igerisinde, 7 cm c¢apinda ve 2 cm
yiiksekliginde 1,65 g/cm3 yogunluga sahip TNT (C;HsN3O0g) plastik patlayicinin bulundugu
ve. kaynak siddetinin 2,306x10” nétron/s oldugu varsayilmustir.

5.2.1 Deteksiyon sisteminin derinlik hassasiyetinin belirlenmesi

TNT mayint kiregtagt ortaminda farkli derinliklere yerlestirilerek, bulundugu derinligin
degisimine baglh olarak {izerindeki n6tron akisi bes ayr1 enerji bolgesinde incelenmistir. TNT
nin derinligi, TNT nin st ylizeyinden kiregtas1 yiizeyine olan mesafe olarak kabul edilmistir.
Derinligin artmasiyla birlikte notron akisindaki hizli diisiis en ¢ok 100 keV iizerindeki
notronlarda gézlenmistir (Sekil 5.23). Ayrica, derinlik degisimine bagli olarak TNT de 1s1l
notronlara yavaglatilan hizli nétronlar hakkinda ayrintili bilgi sahibi olmak i¢in 1-20 MeV
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enerji araliginda bulunan nétronlarin sayisinin 1sil ndtron sayma orani belirlenmistir (Sekil
5.24). Buna gore, 0-5 cm araliginda nétron akisi orani 2,25 kat degisirken, 0-30 cm araliginda
bu oran 26,82 kat degismistir. TNT ye ulasan yiiksek enerjili nétronlarin sayisinin azalmasi,
TNT de yavaslayarak ortam igerisinden geri sagilacak olan nétronlarin sayisinin azalmasina

neden olmaktadir. Bu da derinlik arttikga TNT nin deteksiyonunu gii¢lestirecektir.
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Sekil 5.23 Kiregtasi icinde TNT’ nin derinligine bagli olarak TNT de degisen notron akisi
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Sekil 5.24 TNT de 1-20MeV/0,025eV nétron akist oraninin degisimi
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Sekil 5.25 BF3 detektorlerde farkli TNT derinlikleri i¢in nétron akisinin degisimi

Sekil 5.25 de BF; detektorlerde maymin gomiilii oldugu farkli derinlikler i¢in ndtron akisinin
enerjiye bagl degisimi verilmistir. Ozellikle, 1s1l ndtronlar igin (0,025¢V) derinlik sifir iken

yani kiregtasi yiizeyi ile TNT ylizeyi ayn1 hizada oldugu durumdaki fark agik¢a goriilebilir.
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Sekil 5.26 BF; detektorlerinde TNT’ nin gomiili oldugu farkli derinlikler igin
notron akisinin degisimi



61

BF; detektorlerindeki nétron akisinin, TNT nin gémiilme derinligine bagli olarak degisimini
incelemek amaciyla 2,5 cm araliklarla 0-30 cm gomiilme derinligi bolgesi i¢in MCNP
hesaplamalar1 yapilmigtir. Bulunan nétron akisi degerlerinden, detektor sisteminin sadece
hava ortami igerisinde bulundugu durum i¢in MCNP kodu ile hesaplanan arka-plan giiriiltii
degeri ¢ikartilmistir. Sekil 5.26 dan, 15 cm derinlige kadar 7 cm ¢apinda ve 2 cm
yiiksekliginde 1,65 glcm® yogunluguna sahip TNT patlayicisinin deteksiyonunun miimkiin
oldugu goriilmektedir. Anti-personel patlayicilarin  aktif olabilmeleri i¢in maksimum
gomiilme derinligi 5 cm dir ve genelde 3-4 cm derinlikte ylizeye yakin yerlestirilmektedirler.
Simulasyon sonugclari, derinligin 5 cm den daha az oldugu durumlarda olduk¢a net bicimde

ayirt edildigini gostermektedir.

Ayrica, F8 hesap kart1 kullanilarak 5 cm araliklarla 20 cm TNT gomiilme derinligine kadar
Nal deteketorlerinde 0- 20 MeV enerji araliginda 2046 kanal i¢in darbe-yiikseklik spektrumu
belirlenmistir. Patlayici malzemeden gelen karakteristik gamalarin sayisinin belirlenmesi
amactyla kiregtasi icerisinde TNT nin olmadig1 durum i¢inde gama spektrumu simiile edilmis
ve net sayim degerleri hesaplanmistir. Cizelge 5.8 de listelenen degerlere gore azotun 1sil
ndtron yakalama reaksiyonundan gelen 10,83 MeV enerjili gama 1511 10 cm ye kadar ndtron
kaynag 2,306x10" nétron/s alarak yapilan simulasyon sonuglarina gore farkedilmektedir.
Hidrojenden gelen 2,22 MeV enerjili 1sil nétron yakalama gama 1sin1 sayimindaki artig ve
azottan gelen gamalardaki artisa bakilarak ortamda stipheli bir cisim oldugu kanisina

varilabilir.

Cizelge 5.8 Farkli derinliklerde gomiilii TNT i¢in gama 151n1 sayim degerleri

E, (MeV)
Derinlik | 0-1,087 | H-2,223 | C-4,439 | N-5,269 | N-10,829
(cm) Net Sayim

0 7x107 | 1x107 | 4x107 | 2x107 | 1x10”
5 4x107 | 2x107 | 2x107 | 2x107 | 2x107
10 | 4x107 | 3x107 | 1x107 | 1x107 | 1x10”
15 | 1x107 | 2x107 | 1x10” 0 0

20 | 1x107 0 0 0 1x10”
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Sekil 5.27 Patlayicinin gomiilii oldugu farkli derinlikler i¢in Nal detektdrlerinde sinyal-
giirtiltii oraninin deg8isimi

Sekil 5.27 de Nal detektorleri igin patlayicinin derinligine bagli olarak sinyal-giiriiltii orani
degisimi verilmistir. Sinyal-giiriiltii oran1 hesaplanmadan Once, deteksiyon sistemininin
kendine has arka-plan giiriiltiisii hesaplanmis ve kiregtasi igerisinde TNT’ nin buludugu ve
bulunmadigr durumlar i¢in belirlenen sayim degerlerinden cikarilmistir. Arka-plan giiriiltii
degeri, deteksiyon sisteminin sadece hava ortami igerisinde bulundugu durum igin MCNP
kodu kullanilarak ayni sayida notron ve ayni sayida kanal (2046) i¢in hesaplanmistir. 1-14
MeV enerji araliginda hesaplanan sinyal-giiriiltii oranin derinlik artisina bagli olarak azaldigi
goriilmektedir. Sinyal-giiriiltii oraninin bir degerinin iistiine ¢ikartilmasi i¢in daha uzun siireli
1sinlama yapilmast gerekmektedir. Sinyal- giiriiltii orani, 1sinlama siiresine ve patlayicinin

kiitlesine bagli olarak artabilecek bir biiytikliiktiir.

5.2.2 Deteksiyon sisteminde patlayicinin ortamda bulunmasi olas1 diger malzemeler-

den ayirt edilmesi

Tasarlanan deteksiyon sistemi ile TNT nin, ortamda bulunmasi olasi diger siipheli cisimlerden
ayirt edilip edilemeyeceginin test edilmesi amaciyla da simulasyonlar yapilmistir. Bu
simulasyonlar, maymlarda kullanilan diger patlayicilarin ve formasyon igerisinde

bulunabilecek zararsiz malzemelerin, kiregtasi iginde 7 cm ¢apinda, 2 cm yiiksekliginde ve 5
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cm derinlikte bulunan hacim igine teker teker yerlestirilmesi yoluyla gerceklestirilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan malzemelerin yiizdesel kiitle oranlar1 ve yogunluklar1 Cizelge 5.9

da listelenmistir.

Cizelge 5.9 Elementlere ait kiitle oranlar1 ve malzeme yogunluklari

Malzeme Elementlere ait Kiitle Oranlar
(yogunluk .
g /cm3) H C O N Na Al Si K Ca Fe
Kiregtasi (2,71) 0,12 0,48 0,4

TNT (1,65) |0,0217 0,37 0,18529 0,42294
RDX (1,83) | 0,03 016 043 0,38
PETN (178) | 003 019 061 0,18
Tetryl (1,73) | 0,02 029 045 024

C4(164) |0036 0219 0401 0,344

Polietilen (0,92) |0,1479 0,8571
Su (1) 0,1111 0,8889

Tahta(0,5) | 006 055 035 0,04

Granit kaya (2,5) | 0,0068 0,0007 0,5628 0,011 0,0014 0,0384 0,3154 0,0242 0,0299 0,0095

Sekil 5.28 ve 5.29 da bu malzemeler i¢in BF3 detektorlerindeki ndtron akisinin enerjiye baglh
degisimleri gosterilmistir. Sekil 5.28 de farkli patlayict malzemelerin diisiik ndétron
enerjilerinde ortamda herhangi bir patlayici1 olmadigl durumdan ve birbirlerinden ayirtedildigi
goriilmektedir. Sekil 5.29 dan ise, mayimlarda ¢ogunlukla kullanilan iki patlayicinin (TNT,

RDX) hidrojence zengin olan diger malzemelerden ayirt edilebildigi goriilmistiir.
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Sekil 5.28 Kiregtasi i¢erisine gomiilii farkl tipte patlayicilarin karsilagtiriimasi
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Sekil 5.29 Kiregtasi igerisine gomiilii patlayicilarin diger malzemeler ile karsilagtiriimasi

Deteksiyon sistemi yatay eksen boyunca hareket ettirilerek TNT ve ortamda bulunabilecek

diger zararsiz malzemeler igin BF; detektorlerinde notron aki degisimi belirlendi. Malzemeler
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7 cm c¢apinda ve iki cm yiiksekliginde silindirik hacim igerisinde kirectasi ortaminda 5 cm
derinlige teker teker yerlestirilereck nétron kaynaginin gomiilii cismin merkez ekseninden
uzakliginin degisimine gore MCNP kodu kullanilarak aki hesaplandi. Nétron kaynaginin,
gomiilii cisim merkezi ile ayn1 eksen iizerinde oldugu konumda maksimum nétron akisini
verdigi belirlendi ve hesaplanan degerler gauss egrisi ile fit edilebildi (Sekil 5.30). Ayni
zamanda, TNT nin merkez ekseni lizerindeki veriler kullanilarak net notron akilan belirlendi
ve TNT ye gore normalize edilerek literatiir degerleri ile karsilastirildi (Maucec ve
Meijer,2002). Cizelge 5.10 da listelenen bu degerlere gore TNT nin diger zararsiz
malzemelerden ayirtedilebildigi agik¢a goriilmektedir. Karsilastirma yapabilmek i¢in PETN,
Tetryl, RDX ve C4 patlayicilar i¢cinde hesaplanan degerler verilmistir. Bu patlayicilarinda
polietilen, su, tahta ve granit kaya dan ayirtedilebildigi goriilmiistiir. Su ve polietilen i¢in TNT
den iki kattan daha fazla degerler elde edilmis olmasi onlarin kolaylikla TNT den ayirt
edilebildigini gostermektedir. Tahta i¢in ise, yogunlugu TNT nin yogunlugunun neredeyse ii¢
te biri kadar az ve hidrojen miktar1 da neredeyse ii¢ kat daha fazla bir agag tiirii secilmis
olmasina ragmen, ki bu da TNT den ayirt edilmesini zorlastirmaktadir, tasarlanan deteksiyon

sistemi ile aradaki fark gézlenebilmistir.
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Sekil 5.30 Farkli malzemelerin BF3 detektorlerde karsilastiriimasi
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Cizelge 5.10 Malzemelerin notron akilari ve kiyaslamalari

Net . Maucec
et R Normalize
Gomulu Notron .
. Notron s
Cisim Akist Meijer
2 Akisi
(nfcm%s) (2002)
TNT 34 1,00 1,00
Polietilen 92 2,70 2,53
Su 82 2,42 2,20
Tahta 44 1,28 1,07
Granit kaya 16 0,47 0,40
PETN 39 1,15
RDX 40 1,18
Tetryl 28 0,82
C4 47 1,38

MCNP kodu F8 hesap kartt kullanilarak gama spektrumlari, kiregtasi igerisinde 5 cm
derinlige TNT haznesi yerine teker teker yerlestirilen polietilen, su ve diger patlayicilar igin
hesaplandi. Bu spektrumlar Sekil 5.31, 5.32 ve 5.33 de verilmistir.Bu spektrumlarda, 10,83

MeV enerjili gamalar sadece patlayicilar da goriilmektedir.
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Sekil 5.31 Kiregtasi, TNT ve su i¢in gama spektrumu
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Sekil 5.33 Kiregtasi ve patlayicilar i¢in gama spektrumu
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I Kirectas:
B TNT

H-2.223 MeV

Sekil 5.34 *H(n,y)’H reaksiyonu i¢in gama spektrum kesiti

Hidrojenin 2,223 MeV enerjili 1s1l nétron yakalama gama 11 igin, gama spektrumlarindan
aliman kesitler incelendiginde en ¢ok sayimin su dan geldigi goriildii (Sekil 5.34). Suyun
spektrumda RDX den daha yukarida ¢ikmasmin nedeni, yogunlugunun RDX in
yogunlugunun yarisindan biraz fazla iken hidrojence yiizdesel atomik oraninin iki kati
olmasidir. RDX ve Tetryl karsilastirildiginda ise, yiizdesel atomik oranlari esit olmalarina
ragmen RDX in yogunlugu daha biiyiiktiir. TNT ve Tetryl karsilastirildiginda, TNT nin
yogunlugu ve yiizdesel atomik orani Tetryl den kiigiiktiir. Notron kaynagi 2,306x107 nétron/s
alinarak hesaplanan bir saniyelik gama spektrumunda, polietilen ve TNT igin 2,22 MeV
enerjili gama sayilart esit ¢ikmistir. Ancak, azottan gelen 10,83 MeV enerjili 1s1l ndtron
yakalama gama 1sin1 karsilastirmasi yapilarak polietilen ile TNT yi ayirt etmek miimkiin
olabilecektir. Incelenen malzemelerin karakteristik ozellikleri Cizelge 5.11 de ve sadece
patlayicilar i¢inde bulunan azottan gelen 10,83 MeV enerjili gama 1s1n1 sayim degerleri de
Cizelge 5.12 de listelenmistir.
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Cizelge 5.11 Incelenen malzemelere ait yogunluk ve H orani

Gomiili  Yogunluk  Atomik
Cisim  (glcm®  Oran (%)

RDX 1,83 0,333
Su 1 0,666
TNT 1,65 0,238
Polietilen 0,92 0,666
Tetryl 1,73 0,333

Cizelge 5.12 Azotun 10,83 MeV enerjili gama 15101 i¢in sayim degerleri

Ey (MeV)  Tetryl Kiregtast  TNT Polietilen Su RDX

10,83 107 0 107 0 0 107

5.2.3 Farkh ¢apa sahip mayinlarin deteksiyonunun incelenmesi

Deteksiyon sisteminin patlayicinin biyiikliigiine bagli duyarliliginin incelenmesi amaciyla
farkl1 yarigapa sahip mayinlar i¢in simiilasyonlar yapildi. Yaricaplar 1,5, 2,5 ve 3,5 cm olan 2
cm yiiksekliginde 1,65 glem® yogunluga sahip ti¢ farkli boyutta TNT maym teker teker
kiregtas1 igerisine 5 c¢cm derinlige yerlestirildi ve deteksiyon sistemi yatay eksen boyunca
hareket ettirilerek BF; detektorleri iizerindeki notron akisi degerleri hesaplandi. TNT merkez
ekseninden uzakliga bagli olarak belirlenen degerler gauss egrisi ile fit edildi ve yari
yiikseklikteki tam genislik (FWHM) degerleri belirlendi (Sekil 5.35). Cizelge 5.13 de verilen
FWHM degerlerine bakildiginda, bu degerlerin TNT nin yarigap1 1,5 cm oldugunda 16,5 cm
ye distiigii goriilmektedir. Bu da boyle bir yarigapa sahip bir patlayicinin fark edilebilmesi
icin yeterli bir genisliktir. Ayrica, bu deteksiyon sistemi ile £20 cm sinir aralig igerisinde

bulunan bir mayinin deteksiyonu miimkiin goziikmektedir.
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Sekil 5.35 Farkli yarigaplara sahip TNT mayinlari i¢in ndtron akisi degerleri

Cizelge 5.13 Farkli yarigaplara sahip TNT mayinlar1 icin FWHM degerleri

Yarigap (cm) 1,5 2,5 3,5
Kiitle (g) 23,33 64,80 126,99
FWHM 16,54 22,53 21,74

5.24 Kirectas1 icerisindeki farkli nem miktarlarimin plastik patlayict ve mayin

deteksiyonu iizerine etkilerinin incelenmesi

Patlayicinin  gomiilic bulundugu formasyon belli bir nem degerine sahip ise bu onun
deteksiyonuna bazi smirlamalar getirmektedir. Ozellikle, ndtron geri sacilma tekniginin
uygulanmasi, hidrojenden geri sagilan noétronlarin sayimina dayali oldugundan, ortam
icersinde bulunan hidrojen miktarinin patlayicida bulunan hidrojen miktarina esit oldugu
durumlarda patlayicinin detekte edilmesi miimkiin olmaz. Bu tez ¢alismasinda, formasyon
icerisindeki nem miktarmin degisimine bagli olarak maym deteksiyonunun tasarlanan
deteksiyon sistemi ile hangi sinirlar igerisinde miimkiin olabilecegi arastirilmistir. MCNP

kodu ile yapilan hesaplamalarda, farkli nem miktarlarina sahip kirectast icin kullanilan
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yogunluk degerleri Cizelge 5.14 de verilmistir. Yogunluk degerleri, suyun formasyon

igerisine homojen dagildigi ve toplam hacimin sabit kaldig1 durum ig¢in hesaplanmaistir.

Cizelge 5.14 Farkli nem miktarlarina sahip kirectasi i¢in yogunluk degerleri

Nem miktar1 (%) O 5 10 15 20 30 40 50

Yogunluk (g/cm®) 2,710 2,853 3,010 3,188 3,388 3,871 4,517 5,420

Yapilan simiilasyonlarda, dncelikle, nem miktarinin kiregtasi igerisindeki 5 cm derinlige
goémiilii TNT tizerindeki notron akisina etkisi incelendi. Buna gore kiregtasindaki nem miktari
arttirildiginda TNT ye ulasan 1s1l ve epiisil nétronlarin sayisinin belli bir nem degerine kadar
arttign gorilldit (Sekil 5.36). Yiiksek enerjili notronlar kiregtasi elementlerinden ve su
molekiillerinden sagilirken yavaglamaktadirlar. Ayrica, nem, yiiksek enerjili ndtronlari
yavaglatirken 1s1l ndtronlarinda absorblanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, nem miktar1
arttirlldikca diisiikk enerjili noétronlarin  sayisinin %25 nem degerinden sonra diistiigii

gorilmistiir.
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Sekil. 5.36 TNT de nétron akisinin nem miktariyla degisimi
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1-20 MeV enerji araliginda bulunan ndtron akisinin, 1s1l ndtron akisina orani incelendiginde
ise kuru kiregtasinin, % 50 nem miktar i¢erigi i¢in bu oranin 210 kat ve % 25 nem miktari

icin ise 113 kat diisiis gosterdigi goriildii (Sekil5.37).
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Sekil 5.37 1-20 MeV/0,025 eV enerjili nétron akisi oraninin nem miktart ile degisimi

Nem miktarinin degisimi ile BF3 detektorlerindeki notron akisinin degisimi incelendiginde ise
artan nem miktarina bagli olarak kiregtagindan geri sagilan ndtronlarin sayisinin arttigi
gortildi (Sekil 5.38). Ayni1 zamanda, 5 cm derinlige gomiilii TNT nin formasyon igerisinde
bulundugu durumda BF; detektorlerindeki nétron akilart belirlendi ve arka -plan nétron akisi
(kiregtagindan gelen) cikartilarak net notron akisi hesaplandi. Sekil 5.39 da artan nem
miktarina bagli olarak kirectas1 ortamindan geri sagilan nétronlarin sayisi artarken, net nétron
akisinin azaldigi ve % 5 nem igerigi i¢cin maymnin deteksiyonunun miimkiin olamayacagi
goriilmistiir. Ayrica, nem miktar1 daha da arttirlldiginda geri sagilan nétronlarin sayisinin
arka plan giirtiltii (kirectasindan gelen) degerinin altina diistiigli goriildi. %5 ve daha yiiksek
nem miktarlarinda, notron akisinin kiregtasindan gelen nétron akisinin altina diistiigii bu
degerler, kiregtasinin igerisinde bir anomalinin varliginin gostergesi olarak diisiintilebilir.
Ozetle, notron akisindaki bu diisiis, nemli kirectasinin o bdlgedeki yoklugunun ve baska bir

malzemenin o hacim igerisini doldurdugunun gostergesidir.
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Sekil 5.38 Kiregtasi i¢inde degisen nem oranlarina gore BF; detektorlerinde kaydedilen
notron akisi
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Sekil 5.39 BF; detektorlerinde net nétron akisinin kiregtasi ortaminin nem orani ile degisimi

Cizelge 5.15 de net noétron akisi degerleri verilmistir. %5 nem degerinden sonraki degerler

negatif degerlerdir. Nem iceren ortamlarda 1sinlama siiresinin bir saniyeden daha fazla siireli
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olmasi halinde bu fark daha net bi¢imde goriilebilecektir. Isinlama siiresi on katina

cikarildiginda bu sayim degerleri ortalama olarak on kattan biraz daha fazla artmaktadir.

Cizelge 5.15 Farkli nem miktarlar i¢cin BF3 detektdrlerindeki net ntron akisi degerleri

Nem Net Notron
Miktari Akisi

(%) (n/cm?s)

0 34

5 0

10 10

15 12

20 11

25 9

30 6

Deteksiyon sisteminin farkli nem degeri igeren formasyonlardaki etkiligini incelemek
amaciyla, deteksiyon sistemi yatay eksen boyunca hareket ettirilerek farkli nem miktarlarina
sahip kiregtas1 ortaminda 5 cm derinlige gomiilic TNT i¢in BF; detektorlerindeki nétron akisi
MCNP kodu ile belirlendi. Tim nem seviyelerindeki ndtron akilarmin grafiksel olarak

karsilastirilmalarinin yapilabilmesi i¢in

(N+Np)

2N, 1)

oranina bakildi. Bu ifade de, N formasyon igerisinde TNT oldugu durum igin ve N, da
olmadigi durum i¢in MCNP kullanilarak hesaplanan nétron akilarini gostermektedir. Farkli
nem miktarlarina sahip formasyon ortamlarinda, deteksiyon sistemininin konumuna bagl
olarak hesaplanan bu oranlar Sekil 5.40 da gosterilmistir. Notron kaynaginin gomiilii cisim
merkezi ile ayn1 eksen lizerinde oldugu konumda, %5 nem degeri hari¢, maksimum ya da
minimum ndtron akist degerleri gézlenmistir. Bu da, tasarlanan deteksiyon sistemi ile %5
nem degerinden daha yiliksek degerde nem igeren formasyonlar i¢in bu yontem kullanilarak

5 cm derinlikte bile kii¢iik bir mayinin belirlenebileceginin gostergesi olabilir.
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Sekil 5.40 Farkli nem igeriklerinin mayin deteksiyonuna etkileri

Farkli nem degerlerine sahip formasyonlar igerisine yerlestirilen TNT den gelen 10,83 MeV
enerjili karekteristik gama ismnlarinin degisiminin gézlenmesi amaciyla 10 pg 22Cf notron
kaynagi icin bir saniyelik gama spektrumlari MCNP kodu ile hesaplandi ve bu

spektrumlardan 10-11 MeV enerji araligindaki gama sayim degerleri belirlendi.

Sekil 5.41 de kiregtagi ortami iginde artan nem miktarina bagl olarak, %25 nem miktarina
kadar 1s1l ntron yakalama gama 1smlarmin sayisinda da artis goriilmektedir. Sekil 5.36 ve
5.42 ile karsilagtirlldiginda, %25 nem degerinden sonra TNT ye ulasan diisiik enerjili
notronlarin azaldig1 ve bu nedenle de 1s1l ndtron yakalama isinlarinin sayisinda da azalma
goriildiigii anlasilmaktadir. Ozellikle, kiregtasi igerisindeki %20-%30 araligindaki nem
degerleri Nal detektdrlerine gelen gama 1511 sayimini arttirarak mayin deteksiyonunu

kolaylastirmaktadir.
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Sekil 5.41 Nal detektorlerinde 10-11 MeV enerjili araligindaki gamalarin sayisi
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Sekil 5.42 TNT de 1s1l nétron akisinin nem miktariyla degisimi
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5.3 Toprak icerisinde plastik patlayici ve maymlarin deteksiyonu ile ilgili MCNP

hesaplama sonuglar:

Bu kisimda, patlayicinin bulundugu kiregtasi ortami i¢in yapilan simiilasyonlar, toprak ortami
icinde tekrarlanarak mayin deteksiyonundaki sinirlamalarin karsilastirilmasi yapildi. Toprak
ortami igerisinde, 7 cm ¢apinda ve 2 cm yiiksekliginde 1,65 g/cm® yogunluga sahip TNT
(C7HsN30g) plastik patlayict kullanilmis ve Monte Carlo hesaplamalar 2,306x10" nétron

kullanilarak yapilmastir.

5.3.1 Deteksiyon sisteminin derinlik hassasiyetinin belirlenmesi

TNT mayin, toprak igerisine farkli derinliklere yerlestirilerek bulundugu derinligin degisimine
bagl olarak lizerindeki nétron akisi bes ayr1 enerji araligi icin incelendi. TNT nin derinligi,

TNT nin iist yiizeyinden toprak yiizeyine olan mesafe olarak kabul edildi.

\———m-mm
1 —a—0-1eV

8 1 \ —eo—1eV-1keV ]
1\ —a— 1 keV-100keV 7
1\ —v— 100 keV-1 MeV ]

6 —<— 1 MeV-20 MeV

Notron Akist (x1 0"/ cmzs)

Derinlik (cm)

Sekil 5.43 Toprak igerisinde TNT’ nin derinligine bagli olarak TNT de degisen notron akisi

TNT nin bulundugu derinligin arttirilmasi ile birlikte nétron akisindaki hizli diistls kirectast
ortaminda oldugu gibi en ¢ok 100 keV flizerindeki nétronlarda gozlendi (Sekil 5.43). TNT ye
ulagan 100 keV-1 MeV enerji aralig1 i¢indeki ndtronlarin sayisinin daha az olmasi nedeniyle
de TNT de yavaslayarak toprak ortami icerisinden geri sagilacak olan 1s1l nétronlarin sayisinin

azalabilecegi goriildii.



78

Sekil 5.44 de 1-20 MeV enerji araliginda bulunan nétron akisinin 1s1l nétron akisina orani
gosterildi. Buna gore, 0-5 cm araliginda bu oran 3,71 kat degisirken, 0-25 cm araliginda 30
kattan daha fazla degismistir. Toprak ortaminin daha fazla element ve az miktarda hidrojen
icermesi nedeniyle yiiksek enerjili ndtronlar i¢in kirectasina gore daha yliksek yavaslatma
ozelligi goriilmiistiir. Toprak ve kirectaginin elementlerine ait kiitle oranlart ve yogunluk

degerleri Cizelge 4.5 den goriilebilir.

BF; detektorlerinde ndtron akisinin TNT mayinin toprak igerisinde gomiilme derinligine baglh
olarak incelenmesi amaciyla 0-25 cm gémiilme derinligi araliginda 2,5 cm araliklarla Monte
Carlo simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarindan deteksiyon sisteminin
kendine has arka-plan giiriiltiisii ¢ikartilarak hesaplanan nétron akist degerleri TNT 1i ve TNT
siz ortam i¢in Sekil 5.45 de verilmistir. 12,5 cm derinlige kadar 7 cm capinda ve 2 cm
yiiksekliginde 1,65 g/lcm?® diisiik yogunluga sahip TNT maymin deteksiyonunun miimkiin

olabilecegi goriilmiistiir.

30-5
25 :
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15 .

Notron Akis1 Orani
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Sekil 5.44 TNT de 1-20 MeV/0.025 ¢V nétron akisi orant
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Sekil 5.45 Toprak igerisinde TNT’ nin gémiilii oldugu farkli derinlikler i¢in
BF; detektorlerinde notron akisinin degisimi

Cizelge 5.16 da toprak icerisine 5 cm derinlige gomiili TNT i¢in farkli nétron sayilar
kullanilarak yapilan simiilasyonlarin sonucunda BF; detektorleri igin hesaplanan net nétron
akis1 degerleri verilmistir. Bir, on ve yliz saniye 1sinlama ve es zamanli Slglim siire
degerlerine karsilik gelen bu nétron sayilari igin elde edilen ndtron akist degerlerinin siireyle

orantili olarak artig1 gosterilmistir.

Cizelge 5.16 Farkli kaynak nétron sayilari icin BF3 detektorlerinde net ndtron akisi

Net
Kaynak Notron
notron Akisi
sayisi (n /sz)

2.306x10° 14,5

2.306x10% 141

2,306x10° 1460

MCNP kodu ile F8 hesap kart1 kullanilarak Nal detektorlerinde 5 cm araliklarla 20 cm
derinlige kadar darbe yiikseklik spektrumlari elde edilmistir. Ancak, 10.83 MeV enerjili
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karakteristik gama 1511 10” nétron (nps) degeri icin 0-25 cm derinlik araliginda 2,5 cm
araliklarla yapilan simiilasyonlarin hi¢ birinde gbzlenememistir. Bu nedenle, 1sil notron
yakalama yontemiyle bir saniye 1s1nlama siiresi i¢in ortam igerisinde sadece TNT de bulunan
azotun varlig: ile ilgili herhangi bir bilgi saglamamaktadir. Bu enerjideki azotun gama 1sin1
ancak 10° notron degerinde gozlenebilmistir. Tasarlanan deteksiyon sisteminde oncelikli
olarak, deteksiyon sistemi hareket halinde iken, Nal detektdrlerinde azotun bu enerjideki
gama 1sinindan sayim alinip alinmadigina bakildigi i¢in, bu durumda mayinin tesbiti 6ncelikli
olarak notron geri sagilma yontemine dayalidir. Deteksiyon sisteminde ndtron geri sagilma
yontemi kullanilarak tesbit edilen cismin mayin oldugunun kesin olarak sdylenebilmesi i¢in
gama detektorlerinde minimum 100 saniyelik 6lglim alinmas1 gerekmektedir. Cizelge 5.17 de
5 cm derinlige goémiilii TNT i¢in farkli nétron sayilar1 kullanilarak yapilan simiilasyon
sonuclarindan karekteristik gama 1sinlarina karsilik gelen net sayim degerleri verilmistir.
Oksijen, hidrojen ve karbondan gelen gama 1sinlarinin sayisindaki artis gozlenerek o bdlgede

azotun varliginin anlagilabilmesi i¢in daha uzun siireli sayim yapilabilir.

Cizelge 5.17 5 cm derinlikte gomiilii TNT i¢in gama 15101 sayim degerleri

Kaynak Ey (MeV)

nétronlarimn 0-1,087 | H-2,223 C-4,439 MeV N-5,269 N-10,83 MeV

Sayisi Net Sayim
2,306x10’ 4,6 2,3 2,3 0 0
2,306x10° 13,8 9,2 9,2 9,2 0
2,306x10’ 43,8 29,97 41,5 13,8 4,6

5.3.2 Deteksiyon sisteminde patlayicinin diger olasi cisimlerden ayirt edilmesi

Notron geri sagilma yontemi ile toprak igerisinde bulunmasi olasi farkli malzemelerden
yapilmis cisimlerin ayirt edilip edilemeyeceginin tesbit edilmesi amaciyla, deteksiyon sistemi
yatay eksen boyunca hareket ettirilerek BF; detektorlerindeki nétron akisi, 5 cm derinlikte
bulunan 3.5 cm yarigapinda ve 2 cm yiiksekliginde kavite igerisine yerlestirilen TNT ve diger
hidrojen igerikli malzemeler i¢in belirlendi. Bu malzemelere ait yiizdesel kiitle oranlar1 ve
yogunluklar1 Cizelge 5.9 da verilmistir. Notron akilarinin gomiilii cismin merkez ekseninden
olan uzakligina bagli degisimi Sekil 5.46 da gosterilmistir. Notron kaynaginin gémiilii cismin
merkezi ile ayni eksen iizerinde oldugu konumda maksimum ndétron akisimi sagladigi

belirlendi ve hesaplanan degerler Gauss egrisi ile fit edilebildi. Ayrica, TNT merkez ekseni
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Sekil 5.46 Farkli malzemelerin BF; detektorlerinde karsilastirilmasi

tizerindeki veriler kullanilarak net noétron akilari hesaplandi ve TNT ye gore normalize
edilerek Cizelge 5.18 de listelendi. Normalize nétron akisi degerlerine bakildiginda, polietilen
icin yaklasik dort kata ve su igin yaklasik 3,5 kata yakin deger elde edilmesi, onlarin oldukca
net bir bigimde TNT den ayirt edilebildigini gostermektedir.

Bu degerler, su ve polietilenin yogunluk ile kiitle oranlarinin TNT ninkilerle kiyaslamasi
yapildiginda elde edilen degerlere ¢cok yakindir. Ayrica, tahtanin toprak ortaminda TNT den
kiregtasi ortamina gore daha net bicimde ayirt edilebildigi goriilmistir. Elde edilen
sonuclarin, kiregtasi ortami i¢in verilen sonuglar ile karsilagtirilmasi yapildiginda daha yiiksek
degerler elde edilmis olmas1 (Cizelge 5.10), bu deteksiyon sisteminin toprak ortamindaki ayirt
edicigiliginin kiregtagi ortamina kiyasla daha yiliksek oldugunu gostermektedir. Cizelge 5.19
da bu oranlarin ve MCNP kodu ile 10% nétron degeri igin BF; detektorlerinde belirlenen net
notron akilarinin ayni kosullar dogrultusunda hesaplanan degerleri verilmistir. Her iki
cizelgedeki degerler karsilastirildiginda kaynak nétron sayisinin arttirilmasi ile deteksiyon

sisteminin ayirt ediciliginin de arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.18 Malzemelerin nétron akilar1 ve kiyaslamalar1 (10 nétron igin)

Gomilu Net Notron  Normalize

Cisim Akis1 Notron
(n/cm?s) Akis
TNT 14,49 1
Polietilen 56,99 3,93
Su 48,85 3,37
Tahta 19,56 1,35
RDX 16,23 1,12

Cizelge 5.19 Malzemelerin nétron akilar1 ve kiyaslamalar1 (10° nétron igin)

Gomiilu Net Notron Normalize

Cisim Akisi Notron
(n/fcm?s) Akist
TNT 140,84 1
Polietilen 562,77 4
Su 495,02 3,51
Tahta 193,51 1,37
RDX 159,74 1,13

5.3.3 Farkh ¢apa sahip mayinlarin deteksiyonunun incelenmesi

Deteksiyon sisteminin, toprak ortamima yerlestirilen patlayicinin  biiyiikliigiine bagh
duyarliliginin incelenmesi amaciyla farkli yarigapa sahip mayinlar i¢in simiilasyonlar yapildi.
Yarigaplar1 1,5, 2,5 ve 3,5 cm olan 2 cm yiiksekliginde 1,65 glcm3 yoguluga sahip tii¢ farkl
boyutta TNT mayim teker teker kirectasi igerisine 5 cm derinlige yerlestirildi ve deteksiyon
sistemi yatay eksen boyunca hareket ettirilerek BF; detektorler iizerindeki ndtron akisi
degerleri hesaplandi. Deteksiyon sisteminin kendine has geri- plan giiriiltiisii ¢ikartilarak,
TNT merkez ekseninden uzakliga bagl olarak belirlenen degerler Gauss egrisi ile fit edildi ve

yar1 yiikseklikteki tam genislik (FWHM) degerleri belirlendi (Sekil 5.47).
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Sekil 5.47 Farkli yarigapli TNT mayinlari i¢in ndtron akis1 degerleri

Burada, 1,5 cm yarigapli TNT mayin igin olan Gauss egrisinin tepe noktast 0,6 cm lik bir
kayma gostermektedir. Ancak bu deger halen mayinin sinirlari igerisinde oldugundan mayinin

teshit edilmesi miimkiin olmaktadir.

Cizelge 5.20 de verilen FWHM degerlerine bakildiginda, bu degerlerin TNT nin yari¢ap1 1,5
cm oldugunda 20 cm ye distiigi goriilmektedir. Bu da boyle bir yarigapa sahip bir
patlayicinin fark edilebilmesi igin yeterli bir genisliktir. Ayrica, deteksiyon sistemi ile +20

cm sinir aralig i¢erisinde bulunan bir mayinin deteksiyonu miimkiin géziikmektedir.

Cizelge 5.20 Farkli yarigaplara sahip TNT mayinlar1 igcin FWHM degerleri

Yarigap (cm) 1,5 2,5 3,5
Kiitle (g) 23,33 64,80 126,99
FWHM 20,22 23,22 22,67

5.3.4 Toprak icerisindeki farklhi nem miktarlarinmin plastik patlayict ve mayin

deteksiyonuna etkilerinin incelenmesi

Farkli nem miktarlarina sahip toprak i¢in MCNP kodu ile yapilan hesaplamalarda kullanilan
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yogunluk degerleri Cizelge 5.21 de verilmistir. Yogunluk degerleri, suyun formasyon

igcerisine homojen dagildigi ve toplam hacimin sabit kaldigi durum i¢in hesaplanmustir.

Cizelge 5.21 Farkli nem miktarlarina sahip toprak i¢in yogunluk degerleri

Nem miktar1 (%) O 5 10 15 20 25 30 40

Yogunluk (g/cm®) 1,120 1,170 1,235 1,308 1,390 1,482 1,588 1,853
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Sekil 5.48 TNT de noétron akisinin nem miktartyla degisimi

Yapilan simiilasyonlarda, kirectasi ve toprak igerisindeki nem miktarinin formasyon icindeki
ndtron akisina etkilerinin kargilagtirtlmasinin yapilabilmesi amaciyla, 5 cm derinlige gomiilii
TNT deki notron akisinin artan nem ile degisimi incelendi. Buna gore topraktaki nem miktari
arttirlldiginda TNT ye ulasan 1s1l ve epiisil nétronlarin sayisinin arttigr goriildii (Sekil 5.48).
Kiregtagt ortaminda oldugu gibi, yliksek enerjili nétronlarin toprak elementlerinden ve su
molekiillerinden sacilirken yavasladiklar1 belirlendi. Kiregtasi ortaminda diisiik enerjili
notronlarin sayisinin %25 nem degerinden itibaren diistiigli gozlenmisti, ancak toprak
ortaminda %40 nem degerine kadar artis goriilmektedir. 1-20 MeV enerji araligindaki nétron
akisinin 1s1l nétron akisina oranina bakildiginda, kiregtasi ortaminda % 40 nem degeri igin
oran 188 kat diiserken, toprak ortaminda yaklasik 10 kat diismektedir (Sekil 5.49). Bu

sonuclar dogrultusunda, kiregtasindaki nem igerigi toprak ortamina gore yiiksek enerjili
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ndtronlarin yavaglatilmasinda ve 1s1l nétronlarinda absorblanmasinda daha etkili olmaktadir.

No6tron Akist Orani
N
1
1

oy
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Nem Miktar1 (%)

Sekil 5.49 1-20MeV/0,025eV enerjili n6tron akisi oraninin nem miktari ile degisimi

Topraktaki nem miktarinin artisi ile topraktan geri sacilan ndtronlarin sayisinin arttigi , BF3
detektorlerindeki nétron akisimin belirlenmesi igin yapilan simiilasyonlarda gorilmistiir

(Sekil 5.50).
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Sekil 5.50 BF3 detektorlerinde toprak ortamindan geri sagilan ndtron akisi
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Sekil 5.51 BF; detektorlerinde net ndtron akisinin degisimi

Toprak igerisine 5 cm derinlige TNT mayin yerlestirilerek, BF3; detektorlerindeki notron akisi
sekiz farkli nem orani icin belirlenmistir. Daha sonra, BF3 detektorlerinde TNT 1i ve TNT siz
ortamlar i¢in tesbit edilen ndtron akilarindan net nétron akilar1 hesaplanmistir. Sekil 5.51 de
%15 nem degerine kadar ndtron akisisinin arka-plan giiriiltiisii (topraktan gelen) iistiinde
kaldigi ve maymin tesbit edilebilecegi goriilmiistiir. Notron akisinin arka-plan giiriiltiisii
(topraktan gelen) altinda kaldigi durumda ise, kirectasi ortaminda oldugu gibi,toprak

icerisindeki nemli ortamin yoklugu orada siipheli bir cismin varliginin gostergesi olabilir.

Nal detektorlerinde farkli nem ortamlart ig¢in alinan spektrumlar incelendiginde, topraktaki
nem miktarinin artmasi halinde nétronlarin su molekiilleri tarafindan absorblanmasinin yani
sira azotun 14N(n,y)lsN 1s1] notron yakalama reaksiyonundan gelen gamalarin da arttif

gozlenmistir (Sekil 5.52).
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Sekil 5.52 Nal detektorlerinde 10,7- 11 MeV enerji araligindaki gamalarin sayimi

5.4 Kiitlesel ve elementsel oran hesaplamalari

Oncelikle nétron geri sagilma yontemiyle, toprak veya kirectasi icerisinde belirlenen siipheli
cismin TNT olup olmadiginin Nal detektorleri ile tesbit edilerek digerlerinden ayirt
edilebileceginin dogrulanmasi i¢cin, TNT yi olusturan elementlere ait kiitlesel ve elementsel
oranlar hesaplanmigtir. Bu oranlarin belirlenebilmesi amaciyla, TNT ve onun igerdigi
elementler (H,C,O,N) i¢in teker teker Nal detektorlerindeki gama spektrumlart MCNP
kodunun F8 hesap karti1 kullanilarak belirlenmistir. TNT igindeki elementlerin kiitlelerinin
ndtron aktivasyon karsilastirma yontemi ile belirlenebilmesi i¢in simiilasyonlarin hepsi ayni
kosullar altinda gergeklestirilmistir. TNT ve kiitleleri bilinen saf haldeki elementler, iki ayri
formasyon (toprak ve kiregtasi) icerisine 5 c¢cm derinlige, 3,5 c¢cm yarigapinda ve 2 cm
yiiksekligindeki silindirik kavite igerisine yerlestirilmis, yapilan simiilasyonlarda, bu
elementler i¢in hesaplanan TNT igerisindeki fiziki yogunluklart kullanilmistir. Bu yogunluk
degerleri Cizelge 5.22 de verilmistir. Tiim gama spektrumlar 10 — 14 MeV enerji arahiginda
16384 kanal i¢in yapilmistir. Simiilasyonlarda 10° nétron kullamlmasi, 10 ug kitleli
kaliforniyum kaynagi ile 100 s lik 1sinlamaya karsilik gelmektedir. Bu durumda, her bir

simiilasyon, ortalama 50 saat siirede tamamlanmustir.
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Cizelge 5.22 MCNP hesapalamalarinda kullanilan elementlere ait yogunluklar
TNT H C @) N
1,65 0,036 0,61 0,306 0,698

Yogunluk
(g/cm®)

Elde edilen spektrumlardan karakteristik gama 1sim1 sayimlart alinarak TNT yi olusturan
elementlerin kiitleleri belirlenmistir. Boylece, elementsel ve kiitlesel oranlar hesaplanmuistir.
Sonuglarda verilen degerlerdeki belirsizlik degerleri MCNP kodu tarafindan her bir
karekteristik gama 1s1m1 i¢in ayr1 ayr1 gOsterilen belirsizlik degerleri kullanilarak
hesaplanmistir. TNT ye ait, toprak ve kiregtasi ortamlar1 i¢in bulunan sonuglar ve

hesaplamalarda kullanilan gama spektrumlari, Kisim 5.4.1 ve 5.4.2 de verilmistir.

5.4.1 Kirectas1 ortam icerisine yerlestirilen TNT i¢cin bulunan kiitlesel ve elementsel

oranlar

— TNT ki

10° E
] — TNT siz

1.087 MeV
2.223 MeV
4.439 MeV

6.13 MeV

4.945 MeV
1 MeV

Sayim (100 s)
10.83 MeV

0
10.75 10.80 10.85 10.90 10.95
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Enerji (MeV)

Sekil 5.53 Kiregtagi ortamina yerlestirilmis TNT i¢in gama spektrumu

Cizelge 5.23 ve 5.24 de, MCNP simiilasyonlarinin sonuglar1 kullanilarak kiregtagi ortami

icindeki TNT icin hesaplanan kiitle miktarlar1 ve kiitlesel oranlarin bilinen degerleri ile
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kiyaslamalart verilmistir. Hesaplamalarda, oksijen i¢in 1,087 MeV, hidrojen igin 2,223 MeV,
azot i¢in 10,829 MeV enerjili 1s1l nétron yakalama gama 1sinlar1 ve karbon igin de 4,439 MeV
notron inelastik sag¢ilma gama 1sin1 sayimlart kullanilmistir (Sekil 5.53). Cizelgelerde,
ozellikle, hidrojen ve karbon degerlerinin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmistiir. Azot igin
belirlenen belirsizlik degeri yiliksek olsada O/N ve N/H oranlarinin gercek degerlerine yakin
cikmasi ve azotun sadece patlayicilarda bulunmasi patlayicinin deteksiyonunu miimkiin
kilmaktadir. Ayrica TNT nin, 5 cm derinlige gédmiilii ve ¢ok diisiik yogunluklu olmasina
ragmen bu oranlarin elde edilmesi umut vericidir. Ciinkii, daha yiiksek yogunluga sahip (1,65-

1,8 g/cm®) ve daha az derinlikte bulunan maymlarin deteksiyonu daha kolay yapilabilecektir.

Cizelge 5.23 Kiitle miktarlarinin karsilastiriimalari

Kiitle (g)
Element Teorik MCNP Belirsizlik
H 2,756 2,829 0,108
C 46,998 46,974 0,139
(0] 53,713 62,807 0,935
N 23,532 26,862 11,352

Cizelge 5.24 Kiitlesel oranlarin karsilagtirilmalari

Oran Kiitlesel Oran

Teorik MCNP Belirsizlik
CH 17,054 16,603 0,636
O/H 19,490 22,198 0,910
N/H 8,539 9,494 4,029
O/N 2,283 2,338 0,989

Cizelge 5.25 ve 5.26 de simiilasyonlarin sonuglar1 kullanilarak hesaplanan atom sayilar1 ve
oranlarinin bilinen degerleri ile kiyaslamalar1 verilmistir. Degerler belirsizlik sinirlart iginde

olduk¢a uyumlu goziikmektedir.
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Cizelge 5.25 Atom degerlerinin karsilastiriimasi

Atom Sayilari
Element Teorik MCNP Belirsizlik
H 2,729 2,807 0,107
C 3,916 3,914 0,012
(0] 3,358 3,927 0,058
N 1,680 1,918 0,811

Cizelge 5.26 Elementsel oran degerlerinin karsilastirilmasi

Elementsel Oran

Oran Teorik MCNP Belirsizlik
C/H 1,435 1,394 0,053
N/H 0,616 0,683 0,290
O/N 1,998 2,047 0,866
O/ 1,231 1,399 0,057

Kiregtas1 icerisine 5 cm derinlikte gomiilii oksijen, hidrojen, karbon ve azot i¢in Nal
detektorlerinde MCNP kodu ile hesaplanan ve bu oranlarin belirlenmesinde kullanilan gama

spektrumlar1 EK 2 de verilmistir.

5.4.2 Toprak icerisine yerlestirilen TNT icin bulunan kiitlesel ve elementsel oranlar

Cizelge 5.27 ve 5.28 de, MCNP simiilasyonlarimin sonuglar1 kullanilarak toprak ortami
icindeki TNT i¢in hesaplanan kiitle miktarlart ve kiitlesel oranlarin bilinen degerleri ile
kiyaslanmistir. Hesaplamalarda, oksijen i¢in 1,087 MeV, hidrojen i¢in 2,223 MeV, azot i¢in
10,829 MeV enerjili 1s1l notron yakalama gama 1sinlar1 ve karbon ig¢in de 4,439 MeV nétron
inelastik sacilma gama 1sm1 sayimlar1 kullanilmistir (Sekil 5.54). Oranlar1 yine oldukca

uyumlu goriilmektedir.
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Sekil 5.54 Toprak igerisine yerlestirilmis TNT i¢in Nal detektorlerindeki gama spektrumu

Cizelge 5.27 Kiitle miktarlarinin karsilastirilmalari

Kiitle (g)
Element Teorik MCNP Belirsizlik
H 2,756 2,849 0,101
C 46,998 48,255 5,958
0] 53,713 55,937 0,301
N 23,532 35,816 6,710

Cizelge 5.29 ve 5.30 da simiilasyonlarin sonuglar1 kullanilarak hesaplanan atom sayilar1 ve
oranlarinin bilinen degerleri ile kiyaslamalar1 verilmistir. C/H ve O/H degerleri oldukga

uyumlu goziikmektedir. Hesaplamalarda kullanilan gama spektrumlar1 Ek 3 de verilmistir.
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Cizelge 5.28 Kiitlesel oranlarin karsilagtirilmalari

Kitlesel Oran

Oran Teorik MCNP Belirsizlik
CH 17,054 16,937 2,175
O/H 19,490 19,633 0,704
N/H 8,539 12,571 2,40
O/N 2,282 1,562 0,293
N/C 0,500 0,742 0,167

Cizelge 5.29 Atom degerlerinin karsilagtirilmasi

Atom Sayilari

Element Teorik MCNP Belirsizlik
H 2,734 2,827 0,100
C 3,917 4,021 0,496
O 3,358 3,497 0,019
N 1,680 2,558 0,479

Cizelge 5.30 Elementsel oran degerlerinin karsilagtirilmasi

Elementsel Oran

Oran Teorik MCNP Belirsizlik
CH 1,432 1,422 0,183
O/H 1,228 1,237 0,044
N/H 0,615 0,905 0,173
O/N 1,998 1,367 0,256
N/C 0,429 0,636 0,619
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde, plastik patlayici igeren anti-personel mayinlarin deteksiyonu igin tasinabilir bir
deteksiyon sistemi tasarlanmig ve bu sistemin verimliligi incelenmistir. Tasarlanan deteksiyon
sistemi, notron sogulama yontemlerinden ikisine, yani, ndtron geri-sagilma ve ndétronlarla
indiiklenen gamalarin sayimma dayanmaktadir. Bu nedenle deteksiyon sisteminde iki farkli
tirde detektor kullanmilmistir. Nal detektdr kullanilarak, 1sil ntron yakalama ve nétron
inelastik sacilma yoluyla hedeften yayilan gama 1smlart Olgiilmistir. BF; detektor
kullanilarak da ndtronlarla 1sinlanan formasyondan (toprak, kiregtasi vd.) geri sagilan yavas

noétronlarin deteksiyonu gergeklestirilmistir.

10 pg kiitleli 22

Cf fisyon kaynagi ile biitiinlestirilmis deteksiyon sisteminde, kaynaktan
sagilan notronlarin Nal detektorlerine etkilerini engellemek ve deteksiyon sisteminin verimini
arttirmak i¢in, moderatdr ve zirh malzemesi olarak borik asit, %5 bor katkili polietilen, %3
bor katkili parafin ile birlikte bor ve kursun katkili polietilen denenmistir. Notron kaynaginin
bu malzemelerle zirhlanmasi halinde, 1sinlanan hacim igerisindeki patlayicida ndtron akisinin
arttigi goriilmistiir. Bu da deteksiyon sisteminde sayim istatistigini arttirmaktadir. Zirh
malzemeleri igerisinde kaynagin c¢evresinde zirh kullanilmadigi duruma gore patlayicidaki
toplam nétron akisinda %74 liik artig gosteren bor katkili parafin en uygun malzeme olarak
goriilmiistiir. Bu malzeme, TNT ye ulasan 1si1l ndtronlarin sayisini arttirarak 1s1l ndtron
yakalama reaksiyonunun artmasini saglamis ve boylece, Nal detektorlerinde 10,83 MeV
enerjili gamalar 1s lik 6l¢tim siiresinde gozlenebilmistir. Ayn1 zamanda, bu malzeme BF;
detektorlerinde en ¢ok net ndtron sayisinin (sadece TNTden gelen) elde edilmesini saglayan
malzemedir. Kiregtas: ortaminda, 10 pg kiitleli ®2Cf nétron kaynagi (2,306x107 néotron/s)
kullanilarak yapilan Monte Carlo simulasyonlarinda, deteksiyon sistemi yatay eksen boyunca
hareket ettirilerek mayin bolgesi tarandiginda, ndtron kaynagi 5 cm derinlikteki TNT nin
tizerine geldiginde TNT den geri-sagilan nétronlarin sayisindaki artisin zirh kullanilmadigi
durumdan 2,5 kat fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica, BF; detektorlerinde, deteksiyon
sisteminin maymimn merkezi iizerinde oldugu konumundaki ndtronlarin sayisi, maymnin
belirlenme sinirlart disinda oldugu (stand-off) konumdaki (y=24) nétronlarin sayisindan
yaklagik 32 kat fazladir. 1 s lik 1sinlama siiresinde, maymin varliinin hem nétron geri
sacilma yoluyla belirlenmesi hem de azotun 10,83 MeV enerjili 1s1l notron yakalama
gamalarinin sayimu ile belirlebiliyor olmasi bu zirh malzemesinin kullanilmasinin patlayicinin

tespit edilmesini ¢ok daha kolaylastirdigini géstermistir.

Bor katkili parafin zirhin kullanilmasi ile, Nal detektorlerde biriken ndtron doz degerini
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33uSv/s ten 9 uSv/s degerine diisiiriilerek, detektoriin notronlarin etkisinden korunmasini
saglanmustir. Clifford vd. (2007) de yaptiklari calismada, 100 pg kiitleli 2Cf (2,306x10° n/s)

giliclii notron kaynagi polietilen bir zirh ile ¢evrelemisler ve detektdrlerde 55 mRem/sa. (550
uSv/sa.) nétron esdeger doz ve kaynaktan 1m uzaklikta ise 1,8 mRem/sa. (18 uSv/sa.) nétron
esdeger dozu ve 0,8 mRem/sa. (8 pSv/sa.) y dozu belirlemislerdir. Bu g¢aligmada ise,
kaynaktan bir metre uzaklikta hava daki toplam doz miktar1 0,553 pSv/sa. olarak
bulunmustur. Bulunan doz miktar1, hava tasimaciliginda, 6rnegin San Francisco- New York
arast yolculukta alinan doz miktar1 (25,4 pSv) ile kiyaslanirsa yaklasik 46 saat 1ginlama
sliresine, askeri operasyonlarda, fakirlestirilmis uranyum (Depleted Uranium) cephanesi ile
yukli bir tank siiriictisiiniin aldigi doz miktari (3,3 pSv/s) ile kiyaslanirsa operasyon saati

basina yaklasik 6 saat 1sinlama siiresine karsilik gelmektedir. (Bamberger vd, 2004; Drucker,
2002)

Bu sonuglar dogrultusunda bdyle bir deteksiyon sistemi igin %3 bor katkili parafin zirhin
kullanimi iyi bir se¢im olmaktadir. Zirh malzemesi segildikten sonra, zirh yiiksekliginin
belirlenmesi i¢in de hesaplamalar yapilmistir. MCNP simulasyon sonuglarina gore zirhin

28x30x10 cm boyutlarinda kullaniminin uygun olacagi saptanmuigtir.

Tasarlanan deteksiyon sisteminin patlayicinin bulundugu ortama, patlayicinin derinligine,
boyutuna ve diger malzelemelerden ayirt edilip edilmedigine gore duyarliligida arastirilmastir.
Ayrica, patlayicinin bulundugu ortamdaki nem miktarinin patlayicinin deteksiyonuna ne gibi

sinirlamalar getirdigi de incelenmistir.

Patlayicinin bulundugu derinlikle ilgili yapilan simiilasyonlar sonucunda, NBS teknigi ile, 7
cm capinda 2 cm yliksekliginde 1,65 glcm3 yogunluguna sahip TNT maymnin kiregtasi
icerisinde 15 cm ye kadar net bir sekilde belirlenebildigi, ayrica, 15-20 cm araliginda
giivenilir olmasa da fark edilebilecegi tesbit edilmistir. Ayni maymn igin, toprak ortaminda
yapilan simiilasyonlarin sonucuna gore ise; patlayicinin 12,5 cm derinlige kadar net bir
sekilde belirlenebilecegi ve 12,5 -20 cm derinlik araligi i¢inde giivenilir olmasada fark
edilebilecegi tesbit edilmistir. yani, her iki ortam i¢indeki TNT nin operatér ve deteksiyon
sistemine zararli olabilecegi 5 cm derinlige kadar oldukga net bir bigimde fark edilebilecegi
de bulunmustur. NBS teknigi ile mayin deteksiyonu ancak nétron akisindaki degisimin fark
edilebilir olmasi ile miimkiin oldugundan, maymin belirlenebilecegi maksimum derinlik,
onun boyutuna ve notron kaynagmin siddetine baghdir. Yapilan simulasyonlarda kaynak

siddeti sabit tutularak, diisiik yogunluga sahip kiiciik kiitleli ve boyutlu TNT mayin1 igin
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maksimum derinlik arastirtlmistir. Bu nedenle daha biiyilk boyutlu patlayicilarin daha
derinlerde de gozlenebilmesi miimkiin olacaktir. Ayrica, ¢cok ¢ok kiiciik kiitleli ve 1,5 cm

yari¢apina sahip maymlarin dahi 5 cm derinlikte gozlenebildigi goriilmiistiir.

Notron geri sacilma yontemi ile mayin deteksiyonu tekniginin ortamdaki nem miktarina bagh
olmasi nedeniyle simdiye kadar yapilan c¢aligmalarin biiyliik ¢ogunlugu Misir ve Orta Dogu

iilkeleri gibi kurak bolgeler baz alinarak kum ortaminda gergeklestirilmistir.

Son zamanlardaki literatiirden saglanan verilerle karsilastirildiginda, bu tez calismasinda
kullanilan kiregtasi ve toprak igerisine yerlestirilen minimum boyutlara sahip bir plastik

mayinin NBS yontemiyle belirlenen maksimum derinlik degerleri oldukga iyi gdziikmektedir.

Nal detektorlerinde, kireg tasi icerisinde gomiilii TNT den gelen, azota ait 10,83 MeV enerjili
gamalarmin 1 saniyelik sayim siiresinde 10 cm ye kadar fark edilebilecegi de goriilmiistiir.
Dolayisiyla, kiregtagi ortaminda, 1 saniyelik alan taramasinda, BF; detektorlerinde ve Nal
detektorlerinde eszamanli olarak 10 cm derinlige kadar TNT nin varliginin tesbit edilmesi

miimkiin goziikkmektedir.

Toprak ortaminda ise 1 s dl¢lim siiresinde azotun 10,83 MeV enerjili gamalarinin gozlenmesi
mimkiin olmamistir. Azotun bu enerjideki gamalar1 ancak 100 s lik O6l¢iim sonunda
gozlenebilmistir. Bu nedenle, kuru toprak ortaminda, Nal detektorleri ile uzun siireli 6lgtim
alinmas1 yoluyla, daha 6nceden NBS teknigi kullanilarak BF3 detektorleri ile tesbit edilmis

olan mayinin varliginin dogrulanmasi yapilabilir.

Bu calismada, 10 pg kiitleli 2?Cf nétron kaynag: kullanilarak, 5cm derinlikteki 23,53 g azot
kiitleli mayinin deteksiyonu 100 s de miimkiin olmustur. Bu sonuglar dogrultusunda, 6l¢iim
siiresinin daha da arttirilmasi1 ile daha derinlerdeki bir maymin deteksiyonu miimkiin

goziikmektedir.

Patlaycicinin diger malzemelerden ayirt edilip edilemedigiyle ilgili yapilan simiilasyonlarin
sonucunda, NBS teknigi ile, TNT nin bulundugu kiregtasi ortamindan geri sagilan nétronlarin
BF; detektorlerinde enerjiye bagl degisimi incelendiginde, diisiik enerjili ndtron bolgesinde
ortamda mayin olmadig1 duruma ve birbirlerine gore fark edilir bir aki degisimi gosterdikleri
belirlenmistir. Deteksiyon sisteminin ayirt ediciliginin dogrulanmasi i¢in, Kiregtasi ve toprak
ortamlarinda deteksiyon sisteminin hareket ettirilmesi ile BF; detektorlerindeki nétron
akisinin, maymnin merkezinden olan uzakligina bagli degisimi 1s lik sayim siiresi icerisinde

incelenmis ve deteksiyon sisteminin 5 cm derinlikte bulunan malzemeleri bile ayirt edebildigi
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goriilmistiir. Deteksiyon sisteminin, siipheli cismin merkez ekseni {iizerinde oldugu
konumunda elde edilen sonuglarin TNT igin elde edilen nétron akismna oranlari, bu
malzemelerin yogunluk ve igerdikleri hidrojen miktar1 ile orantili oldugu bulunmustur.
Literatiir degerleri ile karsilagtirildiginda kirectasi ortaminda daha once ayirt edilemedigi
bildirilen tahta 6rneginin, bu tez ¢alismasinda TNT den ayirt edilmesi miimkiin olmustur
(Maucec vd., 2002). Toprak ortaminda da bu malzemeler gayet net ayirt edilebildigi gibi,
ayrica, elde edilen oranlar kiregtasi ortamindan daha iyi ve gergek degerlerine ¢ok daha yakin

olarak belirlenmistir.

Nal detektorleri ile 1 saniyelik sayim siiresinde elde edilen spektrumlara bakildiginda ise,
kiregtast ortaminda 2,223 MeV enerjili gama sayimlarinin malzemelerin i¢erdikleri hidrojen
miktarlar1 ile orantili olarak degistigi ve sadece patlayicilarda bulunan azotun detekte
edilebilmesi ile de zararsiz cisimlerden ayirt edilebildigi goriilmiistiir. Boylece kiregtas
ortamimnda maymin varhgmin BF3 detektorleri ve Nal detektorleri ile aymi anda

belirlenebilecegi ve diger cisimlerden ayirt edilebilecegi bulunmustur.

10 pg kiitleli »2cf kaynagi ile biitiinlestirilmis deteksiyon sisteminde, kaynak- TNT merkezi
arast uzaklik + 20 cm araligi igerisinde bulunan mayinlarin deteksiyonu miimkiin olmaktadir.
Bu degerin 6nemi, mayin deteksiyon sisteminde ayni anda 40 cm nin taranabilmesidir. Yani

sistemin mayin tarama hiz1 1,4 km/saat tir.

Kirectast ortaminda, mayinin BF; ve Nal detektorlerindeki sayimlardaki artisin gozlenmesi ile
es zamanli olarak detekte edilebilecegi bulunmustur. Ancak, ortamdaki nem miktar
artttirildiginda, NBS yontemiyle maymin deteksiyonu %5 nem miktarinda miimkiin
goziikkmiiyorken, artan nem miktartyla birlikte TNT ye ulasan 1s1l ndtron sayisinin artmasi
nedeniyle 1sil ndtron yakalama reaksiyonundan gelen yiiksek enerjili gamalarin sayisinin
artigi  belirlenmistir. Boylece bu kritik nem degerinde Nal detektorlerinin mayin
deteksiyonundaki verimliliginin artmasi ile maymnin detekte edilmesi miimkiin olmaktadir.
Ozellikle %20 - 30 nem degeri arasinda TNT den gelen gamalarin sayisi oldukca artmaktadir.
%5 mnem degerinden sonra ise, kiregtagi ortamindaki siipheli cismin varligi BF;
detektorlerindeki notron akisinin geri-plan giiriiltiisii altina diismesi ile belirlenirken ayni

zamanda yiiksek enerjili gamalarin artisinin gézlenmesi ile de belirlenmektedir.

Toprak ortaminda da artan nem nedeniyle, yiiksek enerjili gamalarin sayisinin %40 nem
degerinde dahi artmaya devam ettigi gdzlenmistir. NBS yontemiyle belirlenen %15 kritik nem

degerinde, Nal detektorlerinde gozlenen yiliksek enerjili gamalarin sayisindaki artis ile
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ortamda siipheli cismin varlig1 fark edilebilir.

NBS teknigiyle bulunan kritik nem oranlar1 igin bu ¢alismada bulunan literatiirde verilenlerle
karsilagtirildiginda sonuglarin uyumlu oldugu goriilmistiir. Kiregtagi ortami i¢in Maucec vd.
(2002), bir *He detektorii ve “*Cf ndtron kaynagi kullanarak yaptiklari calismada %5 nem
miktarinda mayin deteksiyonun neredeyse imkansiz oldugunu belirtirken, Ochbelagh vd.
(2009), de Am-Be nétron kaynagi ve BF3 detektor kullanarak yaptiklart ¢alismada toprak
ortamt i¢in bu kritik nem degerini %14 olarak belirlemislerdir. Ayrica, Pazirandeh vd. (2006),
Tahran daki toprak bilesimi icin Am-Be notron kaynagi ve Nal(Tl) detektorii kullanarak
MCNP kodu ile yaptiklari simulasyonlarin sonucunda toprak ortamindaki %20-%22 nem

miktarinin mayin deteksiyonunu iyilestirdigini belirtmislerdir.

Son olarak, 1sil nétron analizi (TNA) ve hizli nétron analizi (FNA) yapilarak her iki ortam
icerisinde 5 cm derinlige gémiilii bulunan TNT maymi i¢in kiitle analizi yapilmis ve
stokiyometrik oranlar hesaplanmistir. 100 s Olgiim siiresi i¢in yapilan simulasyonlarin
sonucunda elde edilen gama spektrumlarindaki karakteristik gama i1ginlarina karsilik gelen
sayim degerleri kullanilarak belirlenen oranlarin gergek degerlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistlir. Ayrica, ortam igerisinde bulunan ve mayin gibi algilanabilecek diger cisimler
azot igermediklerinden, elde edilen bu oran degerleri siipheli cismin patlayici oldugunun kesin
olarak sdylenmesine yeterlidir. Bu nedenle, malzemenin kimyasal formiiliiniin kesin olarak

belirlenmesi gerekli goriilmemektedir.

Sonug olarak, iki ayr1 6l¢iim sistemini igerecek sekilde tasarlanan bdyle bir mayin detektor
sisteminin, “topuk maymi” denilen yerin ancak 5 cm altina kadar aktive olan patlayicilarin
(APM) tespitinde yeterince hizli ve belirleyici olabilecegi, gercege yakin kosullarda yapilan
simiilasyonlarla bu tezde gdsterilmistir. Boyle bir sistemin, bir operatoriin kullandigi veya
uzaktan kumanda edilebilen operatdrsiiz uygun tasarlanmis bir tasiyict araca yerlestirilmesi
halinde bir saat icerisinde yaklasik 1,44 km lik bir yolu tarayabilecegi belirlenmistir. Ayrica,
bu sistemin, daha derine gdmiilmiis biiyiik kiitleli patlayicilarin (tank mayini vd.) tespitinde
de, gomiilii olduklar1 ortamdaki nem yiiksek olsa bile, ortamda nétronlarla indiiklenmis gama

1sinlarini Olgerek basarili olabilecegi gosterilmistir.
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Ek 1 Sogurulan Nétronlar icin Kalite Faktorii

NCRP-38,ANSI/ANS-6.1.1-1977 ve *ICRP-21 den elde edilen sogurulan nétronlar igin kalite
faktorleri asagidaki gizelgede listelenmistir (Briesmeister, (2000).

Cizelge Ek.1.1 Sogurulan nétronlar i¢in kalite faktorii

Notron Enerji | Kalite
(MeV) Faktori
2.5E-08 2
1.0E-07 2
1.0E-06 2
1.0E-05 2
1.0E-04 2
1.0E-03 2
1.0E-02 2.5
1.0E-01 7.5
5.0E-01 11

1.0 11
2.0 9.3*
2.5 9
5.0 8
7.0 7
10.0 6.5
14.0 7.5
20.0 8
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Ek 2 Kirectasi ortamu icerisine yerlestirilmis TNT icin stokiyometrik hesaplamalarda
kullanilan gama spektrumlari
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Sekil Ek 2.1 Kiregtasi ortamina yerlestirilmis hidrojen i¢in gama spektrumu

%
- Z
z 3
=
10" 4 &0 I
Sz
o
7 =
~~ 3 - lg
; 107 o\..
S d <
g
s
S 107
10' E 1 MJL“jlliijjﬂm‘,[ )
] 02 D00 Ty
10° T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Enerji (MeV)

Sekil Ek 2.2 Kiregtasi ortamina yerlestirilmis karbon igin gama spektrumu



104

— » — oksijen

- 6.13 MeV

,;)\ 1()3 -
=
S
=
E 107+
10" 3
10° T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Enerji (MeV)

Sekil Ek 2.3 Kiregtasi ortamina yerlestirilmis oksijen i¢in gama spektrumu
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Ek 3 Toprak ortamu icerisine yerlestirilmis TNT icin stokiyometrik hesaplamalarda
kullanilan gama spektrumlari
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T 613 MeV

Enerji (MeV)

Sekil Ek 3.3 Toprak ortamina yerlestirilmis oksijen i¢in gama spektrumu
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