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OZET

NUKLEER MADDELERIN iZOTOPIK iGERIGININ MONTE CARLO
YONTEMi iLE BELIRLENMESI

Onur MURAT
Yuksek Lisans, Nukleer Enerji Muhendisligi Bolimu
Tez Danismani: Prof. Dr. Mehmet TOMBAKOGLU
Kasim 2018, 53 Sayfa

Hafif su sogutmali nikleer reaktérlerin (LWR) kullandiklari yakitlarin reaktérlerde
kullanilabilmesi  i¢cin  kullanilan  uranyum elementinin  zenginlestiriimesi
gerekmektedir. Bu islem zenginlestirme tesislerinde uranyum elementinin icinde
bulunan U-235 izotopunun malzeme iginde kitlece ylzdesinin yukseltiimesiyle
yapilmaktadir. Zenginlestirme slrecini izlemek, istenilen zenginlestirme seviyesinde
yakit Uretilip Uretilmedigini kontrol etmek hem yakit uygunlugu hem de guvenlik
acgisindan blylk 6éneme sahiptir. Zenginlik tayini radyoaktif olan uranyum yakit
elemaninin  gama  spektrumu  olusturularak  tahribatsiz  bir  sekilde
gerceklestirilebilmektedir.

Radyoaktif elementlerin izotoplarinin dnceden tanimlanmis gama spektrumlari
zenginlik tayini yapilacak icerigi bilinmeyen malzeme icin gerekli bilgiyi
saglayabilmektedir. Bdylece malzemeye zarar vermeden ve herhangi bir referans
malzemeye ihtiya¢c duyulmadan radyoaktif materyalin aranilan zenginligi kolayca
tayin edilebilmektedir.

Simdiye kadar yapilan zenginlik tayini arastirmalarinda radyoaktif izotoplarin saldigi
gama isininin tm enerjisini biraktigi tepe noktalari ya da spektrum tzerinde belli
enerji bolgeleri kullaniimaktaydi. Bu ¢alismada ise tum spektrum Uzerindeki bilgi
kullanilacaktir. Boylece gelen tim gama isinlarinin dedektdre biraktigi enerji bilgileri
kullanilarak belli enerji araliklarina bakilmaksizin ve o enerji araliklarinda bagli
kalinmaksizin tayin iglemi gercgeklestirilebilecektir.



Bu tez kapsaminda gama iginlarini élgimunde kullanilan farkli dedektor tipleri
incelenmigtir ve kullanilacak spektrumlar MCNP  programi kullanilarak
hazirlanmistir. Monte Carlo Metodu ile alinacak 6lgim sonuglar gercek oOlcim
verilerine benzetilmis, gercek 6lgum kosullarinda karsilagilan dedektdrin gostermis
oldugu enerjiye bagli yanit fonksiyonlari ve zaman bilgisi sisteme Python
programlama dili kullanilarak tanimlanmistir. Alinan sonuglar dedektor hacminin ve
¢ozunurlGgunun kullanilan tum spektrum ve tepe oranlari teknigi icin 6nemini
gostermistir.

ikinci asamada kullanilan Levenberg Marquardt Metodu ile zenginlik, yogunluk ve
zaman degiskenleri referans malzeme kullaniimadan ve tum spektrum tzerinde
calisilarak tanilanmaya caligiimistir. Bu metotta onceki adimda takip edilen tim
spektrum ve tepe oranlari tekniginde oldugu gibi izotop spektrumlari ayrica
tanimlanmamig ve aranan malzeme spektrumu Uzerinden islemler yuratulmustuar.
Boylelikle izotoplarin ayrica uretilen spektrumlarina bagllik ortadan kalkmigtir.
Zenginlik ve zaman bilgisinin spektrum {zerindeki etkisinin benzer sonuclar
dogurmasi iki degiskenin bu metotta beraber kullaniminda problem yaratmistir.
Ancak sadece zenginlik ve yogunluk degiskenlerinin tanimlandigi durumda verilen
tahmin deg@erleri aranan degisken degerlerine yakinsayabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Monte Carlo Metodu, MCNP, Tahribatsiz Zenginlik Tayini,
Gama Spektrumu, Uranyum, Levenberg-Marquardt Metodu



ABSTRACT

DETERMINATION OF ISOTOPIC CONTENTS OF NUCLEAR
MATERIAL VIA MONTE CARLO TECHNIQUE

Onur MURAT
Master of Science, Department of Nuclear Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet TOMBAKOGLU
November 2018, 53 Pages

Uranium needs to be enriched in order to be used in Light Water Reactors (LWR)
as fuel cells. This process can be accomplished in enrichment facilities by increasing
U-235 isotope mass content in the uranium element. Monitoring the enrichment
process and checking the enrichment level of uranium are crucial in the terms of
fuel cell convenience and nuclear safeguard. Enrichment determination could be
achieved by examining gamma spectrometry of radioactive uranium element.

Gamma spectrum of isotopes of radioactive elements carry information of
enrichment level of material. In this way, detection of enrichment could be performed
without using any reference material.

Specific regions on gamma spectrum or full energy peaks of specific gamma rays
were used in order to determine the enrichment level in the studies until now.
However, in this work whole spectrum information was taken into account, thanks
to that all gamma ray peaks information can be used in determination process.

In this thesis, different types of detectors were examined by their performance
during enrichment determination. Gamma spectrums were created via using MCNP
program. Based on Monte Carlo Technique, result of MCNP program were
developed to simulate real life gamma spectrums. This process achieved by
determining of energy resolution of detectors and time information for the system
via Python programming language. Results show that detector volume and
resolution is important for both whole spectrum and peak ratio technigues.



In second step, enrichment, density and production time information were defined
for the system and Levenberg-Marquardt Method was used over whole spectrum.
In this method, separate isotope spectrums were not used as it was used in previous
step. Only desired spectrum itself was used in determination process. In this way,
dependency of seperate isotope gamma spectrums was eliminated. Usage of
enrichment and production time information detection together has failed since both
affect the spectrum in similar way. For this reason, only enrichment and density
variables were set for the process and results show that system converges the
desired variable values.

Keywords: Monte Carlo Method, MCNP, Non-destructive Enrichment
Determination, Gamma Spectrum, Uranium, Levenberg-Marquardt Method
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1. Giris

Ikinci Diinya Savasi’'nda nikleer enerjinin yikici giclinin ortaya ¢ikmasi ve
sonrasinda Soguk Savas doneminde devam eden nukleer silahlanma yarisinin
doguracagi sonuglar Birlesmis Milletler tarafindan goértldikten sonra 1968 yilinda
nukleer silahlanma yariginin dnune gegmek, nukleer enerjinin bariscil kullanimini
yaymak ve taraf Ulkeler arasinda is birligini artirmak igin Nukleer Silahlarin
Yayilmasinin Onlenmesi Antlagsmasi (Treaty on the Non-Proliferation of Nuclear

Weapons) kisa adiyla NPT imzaya aciimistir.

1.1. Niikleer Silahlarin Yayilmasinin Onlenmesi Antlagmasi

Nukleer silahlarin yayilmasi gelecek igin ciddi bir savas tehlikesi yaratmaktadir. Bu
nedenle Birlesmis Milletler Meclisi nikleer silahlarin daha fazla yayilmasini
engellemek ve bir igbirligi saglamak amaciyla bir araya gelmistir. Yapilan toplanti
sonucunda Uye ulkeler nikleer malzemelerin Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansr’'nin
(IAEA) guvenlik onlemleri cercevesinde daha iyi korunmasi ve takibini, nukleer
enerjinin tim katiimci Ulkeler tarafindan bariscil kullanimini, tim katihmci tlkelerin
bu bariscil kullanim dogrultusunda her tirli bilgi ve teknoloji transferini
gerceklestirecegini ve bu konuda dayanisma iginde olacagini ve mumkun olan en
kisa zamanda nukleer silahlanma yarigini bitirmek ve etkili onlemler almak
konusunda atilan adimlarin ve alinan kararlarin baglayici oldugunu kabul
etmiglerdir. Yapilan antlasma[l] 1968 yilinda imzaya acgilmis ve 1970 yilinda
yurarlage girmistir. Ardindan 11 Mayis 1995 yilinda suresiz olarak uzatiimistir.

Antlasmaya giren ilgili maddeler:
Madde 1

Nukleer silaha sahip taraf Ulkeler her ne kosulda olursa olsun nukleer silahlarini
veya atesleyici ekipmanlarini dogrudan veya dolayli sekilde nukleer silaha sahip
olmayan taraf Ulkelere ulastirmayacak veya nukleer silahlara sahip olmayan taraf
ulkelerin nuUkleer silahlari, patlayici ve nukleer silah yapiminda kullanilabilecek

ekipmanlari elde etmesini tegvik etmeyecek ve destek vermeyecektir.
Madde 2

Nukleer silahlara sahip olmayan taraf Ulkeler nukleer silah, patlayici veya ilgili
ekipmanlari dogrudan veya dolayli bir sekilde elde etmeyecek, bunlarin tretimi veya
uretimi icin gerekli destekleri almak igin bir yardim arayiginda bulunmayacaktir.

12



Madde 3

1- Nukleer silaha sahip olmayan her bir taraf Ulke IAEA'nin guvenlik
Onlemlerine uyacagini kabul eder ve nukleer silahlarin yayilmasini
engellemek ve nukleer enerjinin bariscil kogullarda kullanimi igin gerekli tum
sorumluluklari almayi kabul eder. Bu guvenlik 6nlemleri herhangi bir nukleer
tesiste veya disinda uretilen, iglenen veya kullanilan kaynak veya fisyon
yapabilen malzemeler igin gecerlidir. Devlet sinirlari igcinde veya kendi yetkisi
dahilindeki her yerde nukleer enerjinin barigcil kullanimini korumak adina
tum guvenlik dnlemleri her turlu kaynak ve fisyon yapabilen malzemeler icin

uygulanir.

2- Antlasmadaki tim taraf tlkeler IAEA’'nin guivenlik dnlemlerinde belirtilen 6zel
fisyon yapabilen malzemelerin ve bu malzemelerin Gretimi icin gerekli olan
ekipmanlarin herhangi bir nukleer silahi bulunmayan taraf Ulkeye

saglanmayacaginin sorumlulugunu Ustlenecegini kabul eder.

3- Bu maddede tanimlanan guvenlik onlemleri antlagsmanin 4. Maddesi ile
uyumlu olacak sekilde nlkleer enerjinin barisgil kullanim faaliyetleri ve

ekonomik ve teknolojik is birliklerini kisitlamayacak sekilde alinir.

4- Nukleer silahlara sahip olmayan taraf Ulkeler bu maddede tanimlanan

yukumlalUkleri bireysel veya diger Ulke is birlikleri ile yerine getirirler.

Antlagsmada ele alinan ilk U¢ madde nukleer enerjinin bariscil kullanimina yonelik
olusacak tehditleri ortadan kaldirmak igin olusturulmustur. Bu bariscil kullanimi
saglamak igin de nukleer silah riski olusturabilecek malzemelerin hareketini
kisittamayi hedef almistir. Bu malzemelerin hareketini kisittama ve denetleme isi

icin de IAEA’'nin glvenlik 6nlemlerini temel alarak baglayici kurallar olusturulmustur.

NPT’nin imzalanmasinin ardindan IAEA guvenlik dnlemlerini gdbzden gegirmis ve
iyilestirmelere giderek INFCIRC/153 kodlu “Nukleer Silahlarin Yayilmasinin
Onlenmesi igin Taraf Ulkeler ve Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi Arasinda
Anlagmaya Varilan Maddeler ve igerikleri” baglikli giivenlik énlemleri antlagsmasini
duyurmustur. Bu antlasma da NPT’nin tamamlayicisi olarak nukleer silahlarin
yayllmasini Onlemeyi ve nukleer enerji ve teknolojinin barigcil kullanimini

desteklemektedir.
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IAEA'nIn bu antlagsmasinda ayrica ajansin guvenlik onlemlerinin uygulanmasinda

teknolojik gelismeleri yakindan takip edecedi ve gerekli teknolojileri guvenlik

onlemlerinde uygulayacagi; nukleer malzemelerin iletiminde etkili bir gekilde bu

koruma o©nlemlerini alacagi; antlasma kapsaminda belirli stratejik noktalarda

belirtilen uygulamalarin takip edilece@i vurgulanmistir [2]. Bu uygulamalar:

1- Kayit amacli nukleer malzeme kontrol noktalarinin kurulmasi,

2- Rastgele 0ornekleme ve

istatistiksel

malzemelerin iletim hatlari boyunca takibi,

yontemlere dayanarak nikleer

3- Nukleer silah ve patlayici Gretiminin gergeklestirilebilecedi nukleer yakit

uretim, isleme ve depolama asamalarinda nukleer malzemenin kontrold

seklinde tanimlanmigtir.

IAEA bu giivenlik énlemlerini alirken dlgiimleri alacagi Onemli Olgim Noktalar

(OON) tanimlamigtir. Bu noktalar niikleer malzemenin uretimi ve son kullanimina

kadar giden suregte takip ettigi ve IAEA tarafindan nukleer enerjinin

kullanimi icin takip edilmesi gereken noktalar olarak tanimlanmistir.

Ciktr:
UO, peletlerj

Cikti: UO,
Demetleri

uo,
peletlerinin

depolanmasi
L

Yakit demetinin
depolanmasi

uo,
peletlerinin
tretimi

Atik Deposu

_.n

Yakit elemani
uretimi

)

Yakit demetinin
tretimi

bariscil

@-=-00N

Sekil 1. Uranyum yakit malzemesi Uretim hatti boyunca 6lgim alinmasi gerekli
onemli noktalar

Yayinlanan bu antlagsma ile temelde risk olusturabilecek yluksek zenginlikteki yakit

elemanlarinin hareketleri ve bagka Ulkelere transferleri kisittanmaya c¢alisiimigtir.
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Bunun yapilabilmesi i¢in de tum transfer noktalarinin ve Uretim tesislerinin duzenli
olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Yalnizca yakit ve nukleer ekipmanlarin
transferleri degil ayni zamanda Uretim, zenginlestirme ve yeniden isleme tesisleri de

bu kapsam i¢ine alinmistir.

Nukleer silah Uretiminde kullanilabilecek potansiyel risk olusturan malzemeler
yuksek zenginlige sahip uranyum yakit elemanlaridir. Uranyum elementinin dogada
U-234, U-235 ve U-238 dogal izotoplari bulunmaktadir. Uranyum yakit elemaninin
zenginligi ise sahip oldugu U-235 izotopunun kitlece yluzdesel dl¢tsudur. Nikleer
santrallerde uranyum elementinin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in igindeki U-235
izotopunun kutlece %3-5’e kadar artirilmasi, yani zenginlegtiriimesi gerekir. Bu
islem  zenginlegtirme  tesislerinde veya vyeniden isleme tesislerinde
gerceklestirilebilir. Yiksek oranlarda (%90) zenginlestiriimis uranyum nukleer silah
kapasitesi tagimaktadir. Bu nedenle zenginlestirme ve yeniden isleme tesislerinin
IAEA guvenlik onlemleri uyarinca denetlenmesi gerekmektedir. Nukleer guc
santrallerinde kullanilan yakit elemanlarinin  zenginligi silah potansiyeli
olusturmaktan uzak gértniyor olsa da %5’lik zenginlegstirilmis uranyumun %90’a
ulastirmak icin harcanan enerji dogal uranyumu %5’lik zenginlige ¢ikarmak icin
harcanan enerjiden ¢ok daha azdir (bkz. Sekil 2). Bu da dugsuk zenginlige sahip dahi

olsa zenginlegtiriimis yakitlarin tasimis oldugu potansiyeli gostermektedir.
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Sekil 2. Elde edilmek istenen uranyum zenginlige bagli harcanmasi gereken
ayirma isi [3]
Yakit elemaninin Uretiminden baslayarak Uretim surecinde gectigi basamaklarda ve
hatta kullanimi bittikten sonra kaldirildigi depolama tesislerinde dahi igeriginin
surekli kontrol altinda tutulmasi gerekir. Bu kontrol Uretim slrecinde istenilen
zenginligin elde edilip edilmediginin kontrolinu saglarken ayni zamanda nukleer
tehdit yaratabilecek ylUksek oranda zenginlestirme iglemlerinin de onlne gecer. Bu
kontrol ve takipleri yapabilmek icin de IAEA guvenlik 6nlemleri icinde nukleer
malzemelerin yikici ve yikicl olmayan analizlerin yapiimasini tanimlamistir. Yikici
olan analizlerde malzeme geri dondurilemeyecek bigcimde tahrip edilir ve
malzemenin icerdigi element ve izotop bilesenleri saptanabilir. Yikici olmayan
tekniklerde ise alfa spektrometrisi, gama isin1 spektrometrisi, kitle spektrometrisi ve

sivi sintilasyon sayimi teknikleri kullanilir.

Gama 1sin1 spektrumu kullanilarak yakit malzemesine zarar vermeden igeriginde
bulunan izotoplarin tayini yapilabilmektedir. Gama isini spektrumu kullanilarak
yapilan bu tekniklerden bir tanesi tepe noktasi oranlari teknigidir. Temelde bu teknik
uranyum elementini olusturan U-235 ve U-238 izotoplarinin en olasi enerji
seviyesinde attiklari gama isinlarinin oranlarinin alinmasi seklinde tanimlanabilir.
U-235 izotopu 185,7 keV enerjisinde ve U-238 izotopu da 1001 keV enerjisinde en

olasi gamalarini atmaktadirlar. Ancak 1001 keV enerjisinde gelen gama isin1 U-
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238’in bozunmasiyla olusan Pa-234m izotopundan acgiga ¢iktigl igin bu teknigi
uygulamak icin U-238 ile Pa-234m izotoplarinin dengeye gelmesi beklenmelidir.
Ayrica bu teknikte spektrum Uzerinde olusan tepe noktalari Uzerinden hesaplama

yapildigi icin malzemenin homojen olmasi gerekmemektedir[4].

Yikici olmayan gama 1sini spektrumu kullanilarak gerceklestirilen bu islemler tim
spektrum uzerinden de yuratulebilir. Herhangi bir referans madde kullaniimadan,
her bir izotopun kendi olusturdugu gama isini spektrometresi bilgileri kullanilarak

yikici olmayan bir zenginlik tayini yapilabilir.

1.2. Literaturde Yapilan Caligmalar

Uranyum zenginliginin ol¢ulmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda en temel teknik U-
235’den gelen 185,7 keV enerjisindeki gama i1sinin dlgulmesidir. Ancak bu durum
Onceden olusturulmus referans malzemeler gerektirmektedir. Zenginlik tayini
yapilan Olcumlerin bu standartlar ile karsilastiriimasi ile yapilabilmektedir. Ayni
zamanda o6l¢im yapilan malzemelerin kalinhdinin 185,7 keV enerjisindeki gama
Isinin birka¢ ortalama serbest yolu kadar olmasi gerekmektedir. Smith, H. The
Measurement of Uranium Enrichment’ta belirtildigi gibi bu kosula uyan malzemeler

icin sonsuz kalinhktaki malzemeler tanimi yapilmistir.

Gelistirilen URADOS islemi ile uranyum malzemesinden alinan spektrumun XKaq
bdlgesindeki X 1sini bilgilerinin kullaniimasiyla referans malzeme kullaniimadan
gergeklestirilen zenginlik tayini tanimlanmistir [5]. ligili bdlgedeki tepe noktalarini
cbzimlemek icin bu metotta kati hal dedektorleri kullaniimistir. Ancak bu yontemde

incelenen malzemeler igin de sonsuz kalinlik kosulu aranmaktadir.

Ayni XKa bolgesindeki sayimlar Lorentzian sekil fonksiyonu kullanilarak U-235 ve U-
238’den elde edilen X 1gini sayimlari ayrigtiriimaya ¢alisiimis ve zenginlik tayininde
kullaniimistir. Bu isi yapmak igin HyperGam-U algoritmasi tanimlanarak HpGe
dedektora ile iglemler sdrdartlmastir. Ancak kullanilan X isinlari  bolgesi
malzemenin kimyasal yapisina, buyukligune ve yogunluguna bagli oldugu igin

HyperGam-U basit 6rneklemelerde kullaniimigtir [6].

U-235 izotopundan gelen 185,7 keV ve U-238 izotopundan gelen 1001 keV
enerjisindeki gamalarin karsilastirimasindaki zorluklardan ve incelenen X igini
bdlgesinin dusuk enerijili bir bélge oldugundan dolayl malzeme igine nifuz etmesinin

zor olmasindan dolay!r daha yuksek bir enerji arahdi olan 84-130 keV araligi
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tanimlanarak MGAU kodu Uretilmis ve zenginlik tayini yapiimistir. Kullanilan enerji
araligindaki X isinlart Th-234 bozunumundan elde edildigi icin MGAU kodunun
kullanilabilmesi i¢in uranyumun bozunum UrUnleriyle dengeye gelmis olmasi
gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarda referans malzeme kullaniimadan yapilan bu

kod ¢Ozumleriyle zenginlik ve uranyum malzemesinin yas tayinleri yapilmistir [7][8].

1.3. Amag

Uranyum yakit malzemesinin zenginliginin belirlenmesi i¢in tepe noktasi oranlari
teknigi ve tum spektrum Uzerinden yapilan tayin, sintilasyon ve kati hal dedektorleri
kullanilarak gergeklestirip performanslari incelenecektir. Dedektorlerin gelen gama
Isinlari igin gosterecekleri dlgim verimlilikleri ve ¢dézunurlik degerleri de farkhlik
gostermektedir. Ayni zamanda zenginlik tayini yaparken uranyum yakit malzemesi
ve bu malzemeyi i¢cinde tutan koruma kabinin tretiminden gelen 6lgimu etkileyen
hatalar da farkli dedektorler ve durumlar igin farkh sonuglar dogurmaktadir. Bu
hatalar ve dedektér performanslarini incelemek icin Monte Carlo yontemiyle MCNP

programi kullanilarak simulasyonlar olusturulacaktir.

Takip edilen malzemenin igeriginin bilinmedidi durumlarda malzeme yodunlugu da
icerigin tayin edilebilmesi konusunda énemli rol oynadigi igin zengiligin disinda
yogunluk bilgisi de sisteme eklenecektir. MCNP ortaminda Uretilen spektrumlar
Uzerinden Levenberg-Marquardt Metodu kullanilarak zenginlik, yogunluk ve Uretim
zamani deg@erleri de sisteme tanimlanarak referans malzeme kullanilmadan bu

degiskenler aranacaktir.
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2. Kullanilan Programlar

2.1. Monte Carlo Metodu ve MCNP

Monte Carlo Metodu deterministik olarak modellemesi zor sistemleri
modelleyebilmek igin kullanilabilen, istatistiksel olarak incelenen olayin iglemlerinin
taklit edildigi bir metottur. Deterministik metotlarda tasinim denklemi g¢ozullerek
parcacik transferi modellenirken Monte Carlo’da incelenen pargaciklar tek tek ele
alinir ve oOrneklemeler bir araya getirilerek istatistiksel bir model olusturulur.
Deterministik metotlarin aksine Monte Carlo’da incelenen Ug¢ boyutlu sistem kutulara
bolinerek ele alinmadigi i¢in uzay, enerji ve zaman Uzerinde ortalama degerler
kullanarak varsayimlar yapmaya gerek yoktur boylece tiim sistem detayl bir sekilde
incelenebilir. Her bir 6rnekleme ise rastgele bir sayi segilerek olusturulur. Basitge

izlenen prosedur asagida Sekil 3'te tanimlanmis érnek noétron takibinde gorilebilir.

Gelen Notron

Bosluk A Malzemesi

Sekil 3. Ornek A malzemesi iginde gelen nétronun gergeklestirdigi etkilesimler

Boslukta ilerleyen noétron parcacigi A malzemesinin soldaki yuzeyinden igeri
girmektedir. Secilen bir rastgele sayiyla pargacigin malzeme icerisinde ne kadar yol
alacagi belirlenir. Bunun icin kullanilan malzeme bilgisine dayanarak secilen bir
rastgele sayi ile noétronun 1 noktasinda etkilesime gececegi belirlenir. Etkilesim
olasiliklari Gzerinden bu 6rnekte nétronun 2 yoninde sagilacagi ve bu sagilmayla
bir foton Ureteceg@i gorulur. Takip edilen notron 2 noktasinda fisyon yapar ve
kaybolur. Bu noktadan sonra fisyon yapan nétronun takibi sonlandirilir ve olusan
yeni noétronlar ve fotonun takibi devam eder. Sirasiyla yeni olusan ilk nétron 3
noktasinda yutulur ve takibi sonlandiktan sonra olugsan diger nétronun takibi baslar.
Yeni nétron sistemden kagmayi basarir ve takibi sonlanir. Takibi sonlanan birincil

parcaciklarin bilgileri saklandiktan sonra foton, elektron gibi olusan ikincil
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pargaciklarin takibi devam eder ve bilgileri saklanir. Tek bir pargacigin temel olarak
malzeme icerisinde takibi bu sekilde devam eder ve tum islemler bittikten sonra
siradaki drneklemeye gegilir. Ornekleme sayilarinin artiriimasi etkilesim olasihgi
yuksek olan malzemeler icinde dogru sonuglar alabilmek igin gereklidir. MCNP
(Monte Carlo N-Particle) kodu ise notron, proton, elektron ve foton takibini pargaciga
Ozel ya da parcgaciklar gruplari halinde yapabilen ¢ok amagli bir koddur. Pargacik
takiplerini surekli enerjide belli taniml geometriler igerisinde ve zamana bagl olarak
gerceklestirebilmektedir. Kullanicinin programa igin tanimlanmasi igin verdigi girdi
kartinda geometri, malzeme bilgisi, kaynak ve kaynagin bulundugu yer ve
programdan istenen cevap sekli tanimlanir. Malzeme tanimi yapilacak
hesaplamalar icin hangi tesir kesitinin segileceginin bilgisini saglar[9]. Bu tez

calismasinda MNCP 6.1 versiyonu kullaniimistir[10].

2.2. Python

Python 1990’larda Hollanda’da bulunan Centrum Wiskunde and Informatica’da
Guido van Rossum tarafindan olusturulmus bir programlama dilidir. Python dili
2000’li yillara dek Guido ve ekibi tarafindan gelistiriimeye devam etmis ve 2001’de
Python Software Foundation (PSF) kurularak Python dili ve fikri mulkiyetleri bu
kurulusun catisi altinda toplanmistir. PSF kar amaci gitmeyen bir kurulustur ve
Python dili 2001°’de sunulan 2.1 sturimunden bu yana agik kaynak kodlu olarak

kullanicilara sunulmaktadir. Bu tezde Python 2.7 surumu kullaniimigtir[11].
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3. Dedektor Performanslari ve Hata Analizleri

Elde edilen gama 1sini spektrumunu olusturan izotoplar uranyum ve uranyumun
bozunumundan olugan yeni elementler oldugu igin uranyum yakit malzemesinin ne
zaman uretildigi 6nem tasimaktadir. NUkleer bozunum Griunleriyle dengeye
gelmeyen uranyum izotoplarinin gosterecegi gama 1gin1 spektrometresi zamana
bagli degdisiklik gostereceginden yapilacak iglemler uranyumun bozunum drinleriyle
dengeye gelmis oldugu varsayilarak yapilmigtir. U-235 ve U-238 ile birlikte

kullanilan elementler ve bozunum semalari asagida gdsterilmistir.

3.1. U-235 Bozunum Semasi

U-235 bozunumu i¢in hesaplara katilanlar U-235 ve Th-231 izotoplaridir. Ra-227
izotopuna bozunum ihtimali disik oldugundan bu izotop hesaplarda
kullaniimamigtir. Pa-231 izotopu ise az miktarda bulunan U-235’in ikincil nikleer
bozunum Urinu oldugu igin ve yari dmru yuksek yani aktivitesi dusik oldugu igin

varsayim yaplilarak olusmadigi dusunulmasgtar.

i 6
U-235 (703x10°y) |~ [ 741099 kend

[ kendine fizyon

alfa iginimi |
Th-231 (25 saat)
| 1x10-8 % alfa 1ginimi | | beta isinimi |

: _______ A :
I

: Ra-227 (42.2dakika) | Pa-231 (32760 yil)
I

P e W 1]

Sekil 4. U-235 izotopunun Pa-231’e kadar olan bozunum semasi [12]

3.2. U-238 Bozunum $emasi

U-238 bozunumunda U-238, Th-234 ve Pa-234m izotoplari kullaniimistir. Pa-234
izotopunun olusma ihtimalinin disuk olmasi nedeniyle, U-234 izotopu ise U¢uncl
bozunum elementi ve dusuk aktiviteye sahip oldugu igin hesaplara dahil
edilmemistir. Uranyum elementi icindeki dogal U-234 izotopu ise hesaplamalara

BoAlum 3.4°de anlatildigi sekilde dahil edilmigtir.
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U-238 (4.468x10%yil) \ 0.000054%
kendi kendine

I fizyon
99.999946% alfa isiimi |
Th-234 (24.1 giin)
I
beta 1giInimi
v
Pa-234m (1.17 dakika)
0.16% izomerik gegis | | 99.84% beta iginimi |
Y \
Pa-234 (6.7saat) | — |5b|ﬁ|tfm L U-234 (2.4x105yil)

Sekil 5. U-238 izotopunun U-234’e kadar olan bozunum semasi [13]

3.3. Uranyum Yakit Malzemesi
Uranyum yakit elemaninin UsOs formunda (sar1 pasta) incelemesi yapilmigtir. Sari
pastanin icine konuldugu aliminyum kap ve kapaginda ASTM 6061-T6 alasimi

kullanilmigtir. Alagimin sahip oldugu karigim oranlari Cizelge 1'de verilmistir.

Dis cap

A
v

Ultrasonik kilit

Altiminyum kapak

Toplam

boy Aliminyum kap

Toz halinde U304

Tlg yikseklik

<

ic cap

Iy
A\

Pencere capi

Sekil 6. UsOs malzemesinin icine kondugu ASTM 6061-T6 alagimi aliminyum kap
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Cizelge 1. ASTM 6061-T6 Aliminyum alagiminin igerdigi elementlerin kutlece
yuzde oranlari

Si Cu Cr Mg Fe Zn Mn Ti
0,4-0,8 | 0,15-0,4 | 0,04-0,35 | 0,8-1,2 | <0,7 | <0,25 | <0,15 <0,15

Uranyum malzemesinin konulacagi kabin ic hacmi 80 cm? hacme sahiptir ve sari
pastanin yogunlugu 2.5 g/cm®tir. Sirasiyla %0.31, %0.71, %1.94, %2.95, %4.46

kutlece zenginliklerinde besg farkli sari pasta 6rnegi tepe oranlari teknigi igin kaplarla

birlikte kullaniimigtir[14]. Elde edilen spektrumlar tzerinden yapilan zenginlik hesabi

icin ise %1.94 zenginlikteki sari pasta 6rnegi incelenmisgtir.

Cizelge 2. Aliminyum kabin boyutlari

Toplam boy 90,0 mm
Dis ¢cap 80,0 mm

ic cap 70,0 mm
Pencere ¢apl 66,0 mm
Ic yiikseklik 20,8 mm
Pencere kalinhgi 2,0 mm

3.4. U-234 Miktari
Malzeme icgindeki U-234 miktari hesaplamak icin %0,31, %0,71, %1,94, %?2,95,

%4,46 kitlece zenginliklerindeki hazirlanmis 6rnekler kullaniimistir.  Bilinen
zenginlik ve U-234 miktarlar Uzerinden olusturulan fonksiyon ile girilen zenginlik

degerleri igin U-234 degerleri hesaplanmigtir.

0.00035 -

8,44 X 10™%x — 3,21 x 1077

0.00030 -

0.00025 A

0.00020 A

0.00015 -

U-234 miktari (malzeme
iginde kutlece %)

0.00010 4

0.00005 4

0.00000 4

0 1 2 3 a
Zenginlik (kutlece %)

Sekil 7. %0,31, %0,71, %1,94, %2,95, %4,46 kitlece zenginliklerindeki 6rneklerin
U-234 miktarlari ve bu noktalar Gzerinden uretilen U-234 fonksiyonu
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3.5. Prosedur

Yapilacak inceleme icin MCNP ortaminda yakit ve dedektor geometrileri, malzeme
bilgileri, gama 1sin1 yogunluklari ve enerjileri tanimlanmistir. Olgiim igin kullanilacak
dedektorlerin kristal bolumleri aliminyum kabin pencere agikhidinin oldugu boélime
bakacak sekilde yerlestiriimistir. Geometrik verimi en yuksek seviyede tutmak igin
dedektdrler pencere igin agilan boslugun hizasinda tutulmustur. Calisma alani hava
ile doldurulmus ve MCNP programindan cevap olarak olusturulan dedektoér kristali

hacmi icindeki F8 Cetelesi alinmistir.

Darbe Yuksekligi Cetelesi F8, gerekli bilgiyi cevabin istendigi hacim igerisindeki
gama isinlarinin biraktigi enerji miktarlarindan almaktadir. F8 cetelesi istenen enerji
araliklarinda bir gama isini igin ortalama bir darbe yuksekligi degeri vermektedir.
Darbe yuksekligi bilgisi gelen gama isinlarinin dedektdr cevabi olarak spektrum
uzerinde ilgili enerji araliginda ne kadarlik bir sayim olusturacagini sdylemektedir.
F8 cetelesi ile olugturulan tim spektrum tek bir gama isini igin olusturulur ve her bir
enerji araligi gelen tek bir gama i1sininin o enerji arahginda bir sinyal olusturma
ihtimalini temsil eder. Bu nedenle tim gama isini akisinin olusturdugu spektrum igin
tum spektrum gama isini akisiyla ¢arpilmalidir. Tek bir gama isininin Gzerinden
olusturulan spektrumda secilen ilk iki enerji araligi malzeme iginden enerji
birakmadan gecgen foton akisi olarak alinmistir. Diger enerji araliklari ise malzeme
icinde enerji birakilan araliklari temsil ettigi icin, ilk iki enerji araligi diginda segilen
tum seviyelerin toplami gelen tek gama isininin malzeme igerisinde etkilesime girme
ihtimalini verir. Tum enerji araliklarinin toplami ise gelen gama isininin belirlenen

hacim icerisinden gecme ihtimali olup, geometrik verim bilgisini verir.

Zenginlik tayini tg farkli durum igin yapilmistir. ilk durumda MCNP’den alinan F8
cetelesi cevabi Uzerinde degisiklik yapilmadan kullanilmistir. ikinci durumda
dedektorlerin enerjiye bagli ¢ozinurlik fonksiyonlari dikkate alinmis ve spektrumlar
dedektdr ¢odzinurlliklerine uygun olacak sekilde dizenlenmistir. Spektrumlarin
dizenlenmesi Python programlama dili kullanilarak yapilmistir. Son olarak ikinci
asamada kullanilan ¢ézunarliklere uygun dizenlenmis spektrumlara zaman bilgisi
de eklenerek zamana bagli spektrumlar elde edilmigstir. Sistemdeki gama isinlari

HpGe, Nal ve CdZnTe dedektdrleri MCNP ortaminda simule edilerek sayiimigstir.

Zenginlik tayini sirasinda olusabilecek belirsizliklerin yaratacagi sapmalari anlamak

icin olusturulan simulasyonlarda sari pastanin yogunlugu, uranyum elementinin
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zenginligi ve sari pastanin kondugu aliminyum kabin yogunlugu u¢ degisken olarak
sistemde ele alinmistir. Hazirlanan aluminyum kap i¢indeki UsOs malzemesinin
kitlesi, kap icinde olusturulan sikistirmaya goére hazirlanisinin  farkhlik
gostermesinden dolayi Carpenter, B.S. vd raporundan alinan bilgiye gore 200 gram
+ 0,2 gramlik kutle araligi tanimlanmistir. Bu kutle ayni zamanda sari pastanin
yogunlugu icin de bir degiskenlik yaratmistir. Zenglinlik i¢in ise %Z2’lik hata payi
varsayllarak belirsizlik elde edilen bu U¢ degiskenin farkh 20 kombinasyonu icin

simulasyonlar olusturulmustur.

3.5.1. MCNP F8 Cetelesi ile Spektrumlarn Olusturmak

MCNP programiyla UszOs malzemesinin olusturacagi gama isini spektrumunu
modellemek icin yakit elemanini olusturan radyoaktif izotoplar tek tek kullanilarak
bir araya getirilmistir. Kullanilan U-235, U-238 ve U-234 izotoplari igin birim
kitlelerinin (1 gram) spesifik aktiviteleri hesaplanarak 1 gramlik izotop érneklerinin
saniyede kac bozunum yaptiklari bulunmustur. Ayrica gama aktiviteleri de hesaba
katilarak bu bozunumlardan ne kadarlik bir kisminin gama isimasina ait oldugu
g6rulmustir. incelenecek 5 farkll zenginlik degeri igin hacmi ve yogunlugu bilinen
U3Os malzemesini olusturan izotoplarin katleleri hesaplanarak her bir izotopun belli
zenginliklerdeki katleleri bulunmustur. Ardindan izotoplarin nukleer bozunma
sonrasi olusturduklari yeni elementler igin aktivite hesabi yapilmigtir. U-235 ve U-
238 izotoplari igin bozunum elemanlariyla dengede olduklari varsayilimistir.

Buradan yola gikarak U-238 igin yapilan 6érnek hesaplama:

dNTh—234
T = AU—238NU_238 - /1Th—234-NTh—234 (1)

Ny_,3g’1 denklemde yerine koyarak Th-234 izotopu igin diferansiyel denklem elde
edilmistir.

dNTh—234

_ 0 Ay
dt = Ay_238NJ_23€ 202385 — Ay 534 Nrp_pzs (2)

Her iki tarafin da integrali alinarak Th-234 izotop sayisinin zamana bagh degisim

denklemi bulunmustur.
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Ay—238NJ-
U-2381YU-238 (e—AU_233t_e_ATh—234—t)

Arh-234 — Ay-238 (3)

0 ~ATh-234t
+ Npp_pzae” " Tho234

Nrp_z34(t) =

Th-234 izotopu t=0 aninda sistemde bulunmadigi igin N2, _,z, = 0 olur.

(T1/2)u-238 > (T1/2) Th—234 (4)

Arn-234 > Ay-238 = Arn-234 — Ay—238 = Arn-234 ©)
e Au-238t = o0 = 1 (6)

Nrp_334(t) = A—U_238N8_238 (1 — e~ *rn-23at) (7)

ATh—234-

Yarilanmanin 4 kez tamamlandi§i surelerde:

e—lTh—234t =0 (8)

Kabul edilir ve zamana bagli Th-234 izotopunun bozunum hizi U-238 izotopunun

bozunum hiziyla dengeye gelir.

Nrp—234(t)Arn-234 = Ay_238NJ_238 9)

Yapilan bu denge hesabi U-235 ve bozunum UrUnleri i¢cin de yapilmistir. Olusan
bozunum drdnleri icin  de uranyum izotoplarindan yola c¢ikarak dengeye
geldiklerinde sistemde kitlece ne kadar bulunduklari hesaplanmistir. Birim kitleleri
icin spesifik aktiviteleri bulunmus ve gama aktivite bilgisi kullanilarak her bir
bozunum Urininin saniyede ne kadar gama isinimi yaydigr hesaplanmigtir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda U-234, U-235, U-238, Th-234, Pa-234m ve Th-
231 icin kutle bilgileri ve gama 1sini spesifik aktiviteleri (Birim kitleden birim strede

kag¢ gama 1sini agiga ¢gikmaktadir.) bulunmustur.

26



ENDF/B.VIl.1 kutuphaneleri kullanilarak her bir izotopun yaydigi gama isini
enerjileri ve bu enerjilerdeki gama i1ginlarinin ortaya ¢ikma ihtimalleri elde edilmistir.
Klatle miktarlariyla carpilan gama 1sini spesifik aktiviteleri, ilgili zenginlikteki
izotoplarin saniyede yaydiklari gama isini miktarini vermis ve bu miktarlar ENDF
kUtuphanelerindeki gama isinlarinin ortaya ¢ikma yogunluklari ile garpilarak her bir
gama i1sinin saniyede kag¢ defa salindigi bulunmustur. Farkli enerjilerde ortaya ¢ikan
bu gama isinlarinin toplam ortaya ¢ikan gama iginlariyla oranlari her bir i1sin igin
sistemde ortaya c¢ikma ihtimalini vermistir. Bu ihtimaller de MCNP girdi kartina
girilerek UsOs malzemesinden yayilan gama isinlarinin benzetimi igin kullaniimistir.

Izlenen bu prosediiriin basit anlatimi Sekil 8'de goriilebilir.

Sayim
Sayim

Enerni Enen

U-235 Th-234
Aktwlte | Aktlwte
R\ Kutle ) Kutle
g »
| | ;
w
U,O; Spektrumu
Enerji Eneni
£ £
@ &
@ | U-238 8| Pa-234m P
Aktwlte ., [ Aktivite
 Kutle .-' >\ Kutle / :>
EnerJl Enerji ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ET v234a ET1 Th-231 —
m i
o e 0]
N /Aktivite Aktlwte
\ | < I(' Katle ‘ “ v Kutle }

Ornekleme Havuzu

Sekil 8. izotoplardan yola gikarak UzOs spektrumu olusturmak igin izlenen
metodun basit gosterimi

Her bir izotop icin elde edilen spektrumlar 6rnekleme havuzunu olusturmustur. Her
bir izotopun sahip oldugu kitle ve aktivite de izotopun spektrumuyla g¢arpilarak
ornekleme yapilacak gama iginlarinin érnekleme havuzunda sahip olacaklari pay
hesaplanmistir ve bu degerler MCNP qirdi kartina girilerek UsOs spektrumu

olusturulmustur.
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3.5.2. Dedektdrler ve Enerjiye Bagh Yanit Fonksiyonlari

Dedektorlerin - belli enerjilerde gelen sinyaller sonucu spektrum (zerinde
olusturduklari tepe noktalarinda olusan yari yukseklikteki tam geniglik degerleri
Cizelge 3'de verilmigtir. Bu degerler kullanilarak her dedektor icin tanimlanmig
enerjiye bagli yanit fonksiyonu igindeki katsayilar bulunmus ve Cizelge 3'de

belirtilmistir.

Her bir dedektoér farkli kanallarda, yani enerjilerde, ¢dzinurlik agisindan farkh
cevaplar vermektedir. Bu nedenle enerjiye bagl olarak dedektorin gelen gama
Isininin sayiminda nasil davranacagini bilmek igin enerjiye bagli yanit fonksiyonu
olusturulmustur. Dedektorlerde olusturulan sinyalin spektrum Gzerinde ¢ozunuarlige
bagli gosterimi Gaussian olarak kabul edilmistir. Dedektérde olusturulan
spektrumdaki ¢ézunarlik tanimi:

Yari Yikseklikteki Tam Genislik

Coziinirlik = e (10)

seklindedir. Enerjiye bagh yanit fonksiyonu ise standart sapma Uzerinden

tanimlanmistir.

o(E) =axEP (11)

Yari Yikseklikteki Tam Genislik = 2,35 X o (12)

HpGe dedektord igin yapilan 6rnek ¢ozimlemede tanimli iki enerji noktasindaki Yari
Yukseklikteki Tam Genislik (FWHM) degerleri kullanilarak bu degerler tanimlanmis

yanit fonksiyonunda sirasiyla kullaniimistir.

2,35 x o(E = 1330 keV) = 2,3 keV
(13)
2,35 x o(E = 5,9 keV) = 0,732 keV

o(Ey) = aEY - In(o(E;)) = In(a) + bin(E,)
(14)
o(E,) = aEY - In(o(E,)) = In(a) + bin(E,)
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Ik nokta olan 1330 keV’de degerler yerine konmus ve iki bilinmeyenli denklem elde

edilmistir.
o(E = 1330 keV) = 0,978723
aEP =0,978723 , E; = 1330 keV (15)
In(a) + b(7,192934) = —0.0215066
ikinci eneriji noktasi icin de iki bilinmeyenli ¢dziniirlik denklemi elde edilmistir.
o(E =59keV)=0,2928
aE? =0,2928 , E, =59 keV (16)

In(a) + b(1,774952) = —1,228265

Denklem (15) ve (16) kullanilarak iki bilinmeyenli iki denklem olusturulmus ve HpGe

dedektodru icin katsayilar bulunmustur.

a=0,197187 , b =0,222732 a7)

Cizelge 3. Kullanilan dedektorler ve enerjiye bagli yanit fonksiyonlarinin
hesaplanan katsayilari

Dedektor Marka Yar Yiikseklikteki a b
Tam Geniglik

HpGe Ortec GMX70 5,9 keVV'de 0,732 0,197187 0,222732
keV

1330 keV'de 2,3
keV

CdznTe Kromek Spear | 661,6 keV’'de 14 0,040470 0,768606
keV

122,1 keV'de 3,82
keV

Nal Scionix 122 keV'de 10,37 0,062787 0,885199
keV

662 keVV'de 46,34
keV

3.5.3. Dedektorlerin Enerjiye Bagh Yanit Fonksiyonlarinin Spektrumlara
Tanimlanmasi

MCNP’den alinan F8 getelesi sonuglari dedektorlerin enerji ¢ézinurlikleri hakkinda
bir bilgi icermemektedir. Bolum 3.5.2’de anlatildigi gibi ve Cizelge 3’de hesaplanip
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verilen degerler ile her bir dedektor icin enerjiye bagli yanit fonksiyonlari
olusturulmustur. Bu fonksiyonlar olusturulduktan sonra sonra Bolum 3.5.1'de
izotoplar ve UsOs icin elde edilen spektrumlar, bu fonksiyonlar kullanilarak yazilan
Python programiyla gtincellenmistir. Spektrumlar Gzerindeki kanallardaki sayimlar
Sekil 9'deki gibi Gaussian dagilima donusturulmustar ve sayimlar komsu kanallara

¢6zunurlik fonksiyonuna uygun olacak sekilde yayilmigtir.

Yar Ylkseklikteki
Tam Geniglik

' Hy

Sekil 9. Gaussian dagilim

Kanallarda alinan sayimlar da (18) denklemi kullanilarak Gaussian sekle

donustaralmustar.

G(H) = 202

A (H — Hy)?

Gmexp (— —) (18)
3.5.4. zaman Uzerinden Ornekleme ile Spektrumlarin Giincellenmesi

Zaman bilgisini spektruma eklemek icin Python programlama dili kullaniimistir. ikinci
asamada elde edilen dedektorlerin ¢ozunurlukleri Uzerinden degistirilen UsOs
spektrumu zaman bilgisine gecmek icin temel fonksiyon olarak kullaniimigtir.
Normalize edilen U3Os tim spektrumu bir ihtimal denklemini temsil ettigi icin
spektrum Uzerinden Orneklemeler yapilarak gelen gama isinlarinin olusturdugu
kanallardaki sayim bilgileri zamana yayilmigtir. MCNP programi her bir pargacik
takibini tek tek yapip bilgilerini sakladiktan sonra bir sonraki parcacik takibine

bagladigi i¢in gergek hayatta elde edilen spektrumlarda karsilagilan ayni zaman
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arahginda farkli gama isinlarinin biraktigi enerjinin tek bir sayim olarak alindigi
tesadufi sayimlar elde edilememektedir. Bu durumu da spektrum Gzerinde
olusturabilmek i¢in Python programlama diliyle ikinci agamadan elde edilen U3Os
spektrumu Uzerinden dérneklemeler yapilmistir. Olusturulan érneklemeler zaman
uzerinde araliklara dagitiirken olasilik fonksiyonu kullaniimamistir. Uranyum
izotoplarinin yari dmru ¢ok yuksek oldugu igcin bozunum katsayilari gok kuguktur, bu
durum olasilik fonksiyonu iginde bozunum katsayisinin kullanilamamasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle bilinen saniye basina aktiviteden rastgele orneklemeler
yapilmigtir. Yapilan orneklemelerin ve tesadufi gergeklesebilecek sayimlarin 6rnek
gosterimi Sekil 10'da gosterilmistir.

Ayni aralikta sayilan Ayni aralikta sayilan
gama i1sinlari gama I1sinlari

‘Dedektérinsayim Ol zaman

aldigi aralik

Sekil 10. Zaman uzerinden yapilan érneklemelerin olusturulma prensibinin
goOsterimi
Yapilan bu érneklemeler ve olusabilecek tesadifi sayimlar ile UsOs spektrumu tekrar

olusturulmus ve dedektor sayimlarindaki zaman bilgisi de sisteme tanimlanmistir.

3.6. Tepe Oranlar Teknigi ile Yapilan Zenginlik Hesabi

Kitlece zenginlikleri 9%0,31, %0,71, %21,94, %2,95, %4,46 olan malzemeler
kullanilarak U-235 ve U-238'den gelen en olasi gama i1sini sayimlari alinmigtir.
Bilinen zenginlik degerlerine kargi U-235’den gelen 185,7 keV ve U-238’den gelen
1001 keV gama isini oranlari belirlenerek 5 farkli nokta elde edilmistir. Bu noktalar
kullanilarak Python diliyle en uygun fonksiyon uydurmasi yapilmistir. Daha sonra
elde edilen gama isinlari oranlari bu fonksiyon Uzerinde kullanilarak zenginlik

degerleri elde edilmigtir.
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—0.00113934x? + 0.4353709x
—0.00179678

=
1

w
1

Uranyum zenginligi (kitlece %)

2 4 6 8 10
185.7 keV ve 1001 keV gama
isinlarindan gelen sayimlarin orani

Sekil 11. %0,31, %0,71, %1,94, %2,95, %4,46 zenginliklerine ait gama 1gini
oranlari ve bu noktalara uydurulmus fonksiyon

3.7. Tum Spektrum Kullanilarak Yapilan Zenginlik Hesabi

U3Os spektrumunun olusturuimasindan sonra bu spektrum kullanilarak zenginlik
hesabi yapilmistir. Zenginlik tayinini referans malzeme kullanmadan yapabilmek
icin aranan uranyum yakit malzemesini olusturan izotoplarin (U-235, U-238, U-234,
Th-234, Pa-234m ve Th-231) MCNP ortaminda birim kdtleleri i¢in olusturulan
spektrumlar kullanilmistir. Bu spektrumlardan olusturulan matris ile U3zOs
spektrumunu bulmak icin en kiigik kareler ydntemi kullaniimistir. izlenen bu
prosedur Sekil 8'de tasvir edilen UsOs spektrumu olusturma isleminin terse dénuk
islemesi seklinde dusunulebilir. En kiguk kareler yontemi ile zenginlik degeri
bilinmeyen UsOs spektrumu Gzerinden izotoplarin spektrumlarinda ¢arpim halinde
bulunan kutle degerlerini bulmak amaglanmigtir.

[

|

]

|

S Q

c
d

[U —:234 U —:235 U —:238 Th - 231 Th - 234 Pa-— :234m] _ [U3:08] (19)

N
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izotoplarin spektrumlariyla olusturulan matris ile carpim halinde olan katsayi
vektorindeki bilinmeyenler her bir izotopun toplam kutle igindeki oraninin bilgisini

tasimaktadir. Ornek b katsayisi igin:

_ (xgram U — 235) x (U — 235 gama spesifik aktivitesi)

b
Toplam gama aktivitesi

(20)

Toplam gama aktivitesi, tum izotoplarin olusturdugu gama aktivitesidir. Bu durumda
esitligin kargisinda yer alan UsOs malzemesinden ol¢ulen aktivite degeridir. Bilinen
toplam gama aktivitesi, paydaki U-235 spesifik gama aktivitesi ve en kicuk kareler
yontemi ile elde edilen b katsayisi de@erleri yerine konularak U-235 izotopundan
sistemde kag¢ gram oldugu bulunmustur. Bu islem tim izotoplar igin tekrarlanmis ve
bdylece zenginlik degeri herhangi bir referans malzeme kullanmadan sadece

izotoplardan gelen spesifik aktivite degerleri kullanilarak bulunmustur.

Spektrumlar enerjiye bagl ¢ozunurlik fonksiyonlari ile glincellendikten sonra takip
edilen prosedir ayni sekilde izotoplarin spektrumu ile matrisin olusturulmasi ve en
kicuk kareler yontemi ile katsayi vektériindeki kitle bilgisini iceren katsayilarin

bulunmasiyla zenginlik tayini yapiimasidir.

Bolum 3.5.4'te zaman bilgisi UsOs spektrumuna girildikten sonra tekrar olusturulan
spektrum Uzerinde izlenen proseditir bir dnceki adimlarda oldugu gibi bilinen izotop
spektrumlariyla zenginlik tayini yapiimasidir. ilgili degisen tek bélim zaman bilgisi

girilmis UsOs spektrumudur.
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4. Yakit Malzemesinin Zenginlik, Yogunluk ve Uretim Zamani
Tayini
Gergeklestirilen zenginlik tayini sonrasinda Olgim yapilan sistemdeki degisken
miktari artirilarak yakit malzemesinin zenginlik, yogunluk ve Uretim tarihi ile ilgi
bilgiler spektrum Uzerinden elde edilmeye calisiimistir. Tahmin edilen degisken
degerleriyle olusturulan spektrum ile aranan spektrum arasindaki hata degerlerine
bakarak ve verilen tahmin degerlerini her adimda guncelleyerek zenginlik, yogunluk
ve Uretim tarihi degiskenleri aranmistir ve bu iki dogrusal olmayan fonksiyonla islem

yapmak icin Levenberg-Marquardt Metodu kullaniimistir.

4.1. Levenberg-Marquardt Metodu

Levenberg Marquardt Metodu ilk kez 1944 yilinda Kenneth Levenberg [15] ve daha
sonra 1963 yilinda Donald Marquardt [16] tarafindan Onerilen dogrusal olmayan
fonksiyonlar icin donguli ¢6zim yapan bir edri oturtma yontemidir. LM, Gauss-
Newton ve En Dik inis Yontemi (Steepest Descent) ydntemlerinin birlesimi seklinde
dugunulebilir. Yapilan tahminlerin aranan fonksiyondan uzak oldugu durumlarda LM
En Dik inis Yontemi seklinde davranirken aranan degere yaklastikga davranis sekli

Gauss-Newton’a doner.

Bir fonksiyonun koklerini bulmak igin kullanilan Newton Metodu’nda fonksiyonun
belli bir noktadaki degeri Uzerinden Taylor Serisi Acilimi yapilir. Verilen f(x)

fonksiyonu icin x, + & noktasinda yapilan agilimda:

f(xo+8) =f(xo) + f'(%0)0

elde edilir. Bir sonraki adimda x, + §, kadarlik bir adimda fonksiyon ilerlediginde x
eksenini kestigi nokta, fonksiyonun koku, bulundugu varsayilirsa denklemin koki x,

asagidaki gibi ifade edilebilir.

f(xo+680) =0=f(xo) + f'(x0)80

X, =Xog+ 6y =x09— ;'((ffi)))
f(xn)

xn+1 = xn f,(x )
n

Temelde esitligin saginda bulunan ikinci elemani sifir degerine ulastirmak koék
degerine ulagsmayi saglamaktadir. Gauss-Newton Metodu’'nda aranan fonksiyonun

kokleri ise:
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Xk+1 = Xk T ApPr

ifade edilir. Gauss-Newton uygulanirken p, elemani fark vektérii (r,) ve Jakobiyen
matrisi (J,,) cinsinden ifade edilir. Bu da esitligin sagindaki ikinci eleman sifira
ulastiriidiginda fark vektérinin yani aranan ve tahmin edilen degerlerin olusturdugu

sonuglarin ayni oldugunu gosterir.

LM ¢6zum donguleri devam ederken hata degerleri Gzerinden dogruluma yapilarak
devam edilir. Denklemdeki p, elemani fark vektoru (r,) ve Jakobiyen matrisi (J;)

cinsinden ifade edilir.
Uilk + ADpy = —Jimx
P = —UiJk + AD"Yin

C6zUm dongusune baslarken secilen A, fark vektorinin gdsterdigi hata miktarinin
bir onceki adimdan daha yuksek olup olmamasina gore guncellenir. Bulunan p;
degeri denklemde yerine konularak onceki adimda atanan tahmin degeri x;

guncellenir [17].

4.2. Levenberg-Marquardt Metodunun Malzeme Tayininde Kullaniimasi

LM dogrusal olmayan ¢ok degiskenli sistemlerde kullanilabildigi i¢in uranyum yakit
elemaninin zenginligi, yogunlugu ve uUretildigi zamanin bilgisi gibi degiskenler
sisteme tanimlanarak bu bilgiler kendini yineleyen bu metod ile bulunabilir. Bir
onceki agamada sistemdeki tek degisken zenginligin kendisi iken, yeni degiskenler
malzeme yodunlugu ve duUretim zamani da sisteme tanimlanmistir. Ancak
malzemenin Uretim tarihinin sdylenebilmesi igin U-238 izotopunun nukleer bozunma
urtnleriyle dengeye gelmeden dnce bu iglemin yapilmasi gerekir. Dengeye gelen

sistem igin geriye donuk bir zaman bilgisi arayigi mumkun degildir.

U-238 nikleer bozunma sonucu Th-234 izotopuna dénusmektedir ve Th-234
izotopu da 24,1 gunlik yari dmruyle Pa-234m izotopuna donusmektedir. U-238
izotopu tayini igin kullanilan énemli gama isinlari Pa-234m izotopundan geldigi igin
bu izotopun toplam radyoaktiflik icindeki orani énem tasimaktadir. Pa-234m
izotopunu olusturan Th-234’Un yaklagik 4 kez yarilanmasi Pa-234m’un Th-234 ve
U-238 ile dengeye gelmesini saglayacaktir. Bu 96,4 gunlik bir sureye karsilik

gelmektedir ve bu sureden 6nce U-238'den elde edilecek gama i1sini spektrumu
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zamana bagl farkliik gOsterecektir. Bu nedenle LM kullanabilmek i¢in zaman

degiskeni 96,4 gunun altinda tutularak gerekli gama spektrumlari olusturulmustur.

4.2.1. Bozunum Uriinlerinin Zamana Bagh Denklemleri

U-238 ve bozunumundan gelen elementlerin dengeye gelmedidi durumda
olusturulacak olan MCNP girdi kartinda gama 1sin1 yogunluklarinin secgilen zamana
gbre duzenlenmesi gerekir. Henlz dengeye oturmamis bu bozunum zincirinde
dengeye gelene kadar sistemdeki bozunum elemanlarinin miktari degiseceginden
zamana bagli izotop miktarlarinin degisim denklemleri yazilmasi gerekir. Bu
denklemler kullanilarak MCNP girdi kartindaki gelen gama iginlarinin ihtimal

degerleri zamana bagh olusturulmustur.

dNTh—234
T = AU—238NU—238 - /1Th—234-NTh—234- (21)

Ny_,3g’1t denklemde yerine koyarak Th-234 izotopu igin diferansiyel denklem elde
edilmistir.

dNrp—234 -
T dt Ay-238N{_238€ 2V=228% — Arp 234 Nrp_z34 (22)

Diferansiyel denklem ¢odzllerek Th-234 izotopunun zamana bagl degisim denklemi

bulunmustur.

dN
/1 _ t Th—-234 l _ t
eTh234—+eTh234/1 _ Npp
dt Th—234VTh—-234 (23)
— ellTh—234t/1U_238N8_2389—AU—238t
d
E [eATh—z34tNTh_234] = e(ATh_234_lu_zgg)tAU—238N8—238 (24)
e)LTh—234t]\]Th_234 — f[e(ATh—234—AU—238)t/1U_238N8_238]dt (25)
elTh—234tNTh_234
1 (26)

e(rh—234=Au-238)t} ND oo+ K,

ATh—234- - AU—238
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integralden gelen K1 katsayisini bulmak igin baslangi¢ kosulu t=0 anindaki Th-234
miktari denkleme yazilmigtir.

Ay_238N§_238
e Au-238t 4 K o~ ATh-234t (27)

Nrp— t) =
rn-224() Arh—234 — Ay—238

Ay_23gNJ-
u-238/Vy—238 LK, (28)

Nrn—234(t = 0) = Npy_p34 = 7 1
Th-234 — Ay-238

/1U—238Nl(])—238 (29)

— nO
Kl - NTh—234- - pl iy
Th—234 U-238

Bulunan K1 katsayisi denklemde yerine koyularak Th-234 izotopunun zamana gére
degisim denklemi elde edilmigtir.

Ay—238N0
U-238VU-238 (,—Ay_p3st _ e—lrh—zszxt)
Arh—234 — Ay—238 (30)

0 —ATh-234t
+ Nrp_pzq€”"Th-234

Nrp_z34(t) =

Bozunum denkleminde bir sonraki asamada yer alan Pa-234m izotopunun da

zamana bagli bozunum denklemi yazilmistir.

dNpg—234
% = Arh-234Nrh-234 — Apa-234mNpa—234m (31)

Burada dikkat edilmesi gereken nokta bozunumun ikinci asamasinda Th-234
miktarinin bozunum denkleminde zamana bagli yazilmasidir. Bozunmanin ilk
aninda Th-234 ortamda henlz olusmadigi i¢in t=0 aninda miktari sifirdir. Dengeye

gelene kadar miktar1 artmaya devam eder.

dN
Pa-234m y t
————— tetPeBmi AL o3amNpa—234m

dt (32)

— JApg— t
= e"Pa-234mi Ay o3aNpp_234(t)

ePa—23amt

d
T [elP“'Z“thpa—zym] = e?Pa-234m ooy Nrp_34(0) (33)

Zamana bagh Th-234 miktarinin nasil degistigi bozunum ilk agsamasinda

bulunmustu. Pa-234m izotopunun zamana bagli denklemini elde etmek igin (30)
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denklemi (33) denkleminde yerine konmusg ve diferansiyelden kurtulmak icin her iki

tarafin integrali alinmistir.

Apg— t
e*Pa-234m NPa—234m

:.['[A /1U—238Nl9—238 e()lpa—234m_/1U—238)t
Th—-234 ATh—234 _ AU—238 (34)

0
/1U—238NU—238

Apg— —Arh_ t
— ATh_234A A e( Pa—-234m~/Th 234) dt
Th—234 — lU-238

Arh—oaaly—22aNI_
Th—234'U-238/Vy—-238 e~ Au-23st

Npa—234m (t) =
Pa—234m (Arh-234 — Au-238) (Apa-234m — Au-238)

/1Th—234-/1U—238N8—238 (35)

— e ~ATh—234t
(ATh—234 - /1U—238)(1Pa—234m - }{Th—234)

+ K,e —Apa—234mt

Denklemin gosterimini kolaylagtirmak icin Ustel terimlerle ¢arpim halinde olan

katsiyalar harf ile gosterilmistir.

Arh-234Ay—238NJ—
b Th-2344U-238/Vy—238 (36)

- (ATh—234- - AU—ZBB)(APa—234m - /1U—238)

Arh-234Ay—238NJ -
c = Th-2347U-238‘YU-238 (37)
(Arn—234 — Au—238) (Apa—234m — Arn-234)
Npa_234m(t) = be_AU_238t e Ce_ATh—234-t + Kze_lpa_234mt (38)

Baslangi¢ kosulu kullanilarak Kz katsayisi bulunmustur.

NPa—234m(t = 0) =0= be_AU—238t — Ce"lTh—234t + Kze—APa—234mt (39)
K,=—-b+c (40)
NPa—234m(t) = be_lU—ZSBt — Ce_lTh—234t + (C — b)e—}lpa_234mt (41)
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Bozunumun ikinci drind olan Pa-234m izotop sayisi i¢in zamana bagh degisim
denklemi bulunmustur. U-235 icin de U-238’in bozunumunun ilk asamasi olan Th-
234 icin takip edilen prosedir takip edilip zamana bagh Th-231 denklemi elde

edilmigtir.

4.2.2. Prosedur

MCNP programi kullanilarak %3 zenginliginde, 2,4957 g/cm? yogunluguna sahip ve
uretilmesinin Uzerinden 10 giin gegmis sari pasta uranyum malzemesi tanimlanmig
ve gama isini spektrumu almak igcin HpGe dedektortu kullaniimistir. Elde edilen
gama Isini spektrumu gergek Olcim degeri yani aranan deger olacak sekilde
kaydedilmistir. Ardindan bu aranan degeri bulmak icin bir ¢c6zim Onerisi
sunulmustur. Bu ¢dzUm 6Onerisi igin zenginlik, yogunluk ve zaman degerleri sirasiyla

%2, 3,0 g/cm?® ve 30 glin olarak segilmistir.

LM ile Monte Carlo yontemi kullanarak uranyum zenginligi, uranyum yogunlugu ve
UsOs uretiminden itibaren gegen zaman bilgisine ulagsmak igin belli zenginlik,
yogunluk ve zaman bilgileri girilerek aranacak olan UsOs spektrumu olusturulmustur.
Bu spektrum Uzerinden herhangi bir referans malzeme kullanilmadan degisken
bilgilerine ulagmak i¢in zenginlik, yogunluk ve zaman bilgileri tahmin edilerek belli
degerler Gzerinden UsOs tahmin spektrumu atanmigtir. Bu iki spektrum arasinda
hata hesabi yapildiktan sonra degigkenler igin spektrum Uzerinden kismi turev
alinarak Jakobiyen matrisinin terimleri olusturulmustur. NUmerik olarak bu kismi
turevler ve vektorler, atanan tahmin spektrumu ve degisken Uzerinde yapilan kuguk
bir fark ile olusturulan yeni spektrum arasindaki farkin yapilan bu farka oranlanmasi

ile bulunmustur.

Atanan Tahmin Spektrumu(p) — Spektrum (p + dp)
dp

(42)

Jakobiyen matrisi olusturulduktan sonra Hesse matrisi olusturulmustur. Secilen
sonumleme katsayisiyla Hesse matrisi guncellenerek tahmin edilen zenginlik,
yogunluk ve zaman degerleri igin degisim miktarlari belirlenmistir. Bu degisim
miktarlari ile yeni zenginlik, yogunluk ve zaman bilgileri ile yeni tahmin spektrumu
elde edilmistir. Aranan spektrum ile yeni tahmin spektrumu arasinda hata hesabi
yapiimistir. ik yapilan tahminler (izerinden elde edilen hata ile yeni hata degeri

karsilastiriimistir. Yeni hata degerinin daha buyuk olmasi durumunda sénumleme
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katsayisi 10 ile carpilarak Hesse matrisi tekrar guncellenmigtir. Yeni degisim
miktarlari bulunmus ve yeni spektrum ile tekrar hata hesabi yapilmistir. Yeni hata
degerinin kiguk oldugu durumda ise yeni tahmin spektrumu ve degigkenler son
hesaplanan yeni degerler ile glincellenmis ve sbnimleme katsayisi 10’a bollinerek
Jakobiyen ve Hesse matrisleri yeni sonumleme katsayisi ile tekrar hesaplanarak
yeni degisim miktarlari belirlenmigtir. Yeni degisim miktarlari ile prosedur tekrar hata
hesabinin yapilmasi ve hatalarin kargilagtirilarak sonimleme katsayisinin
degistiriimesi ve buna bagli olarak degisim miktarlari ve yonlerinin belirlenmesi

seklinde devam etmistir.

Sénumleme
— » faktord (1) 10ile —
E,>E carpild
Degigkenler ve
spektrum
E, <E guncellendi,
> sénimleme
faktor 10 a
bélundd,
E=E
Tekrar Hata
hata hesabi
—» hesabi E !
apildi ¥
"5 oy
/= de dp dt
H=]"x] | ]
L H=H+ Al
Zenginlik, . . . .
yogunluk ve Deglim maTtrlsi
zaman = —H™ x (U xE)
4 tahmini
yapilarak 4
atanan Zenginlik, yogunluk ve
spektrum zaman degdiskenleriigin
atanan tahminler degisim
Aranan matrisindeki degerler
spektrum kadar degistirildi

»
>

Sekil 12. Zenginlik, yogunluk ve zaman bilgisinin degisken olarak tanimlandigi
sistemde Levenberg-Marquardt Metodu ile atanan spektrum tzerinden
degiskenlerin arandigi akig semasi
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5. Sonuglar ve Tartisma

Dedektorlerin - performanslarinin = dlguldigld  boélimde uranyum ve bozunum
artnlerinin dengeye geldigi durum igin iglemler takip edilmigtir. Tepe oranlari teknigi
ve tum spektrum kullanilarak yapilan incelemelerde zaman Uzerinde dengeye
gelmeyen yakit elemanlar icin islem yapillamamaktadir, bu nedenle yuritilen
islemler dengeye gelmis bozunum urunleri ile surdurilmustir. MCNP programinda
olusturulan simulasyonlardaki oOlgumlerde arka planda olusabilecek sinyaller
sisteme dahil edilmemistir.

Cizelge 4. %1,94 zenginlikte UsOs malzemesinin tum spektrum kullanilarak
yapilan zenginlik tayinleri

HpGe CdZnTe Nal
F8 Cetelesi 1,884 £ %1,85 1,517 £ %10,7 1,894 + %2,41
Enerjiye bagl
yanit fonksiyonu 1,831 + %1,44 1,605 + %22,6 1,520 + %3,57
kullanilarak
Zamana yaylimig 1,828 + %6,68 - -

Tum spektrum Uzerinde yapilan ¢alismada dedektorler beklendigi gibi, en iyi sonucu
MCNP ciktisindan alinan F8 Cetelesi sonuglari kullanilarak vermislerdir. Enerjiye
bagdli yanit fonksiyonu ve zaman Uzerinden yapilan drneklemeler spektrum Gzerinde

bilginin kaybolmasina neden olmusgtur.

CdzZnTe dedektoriinden alinan sonuglarin dogrulugu ve hassashigi, bu dedektorin
kullaniminin uygunlugu acisindan soru igareti dogurmaktadir. Ancak kullanilan
CdZnTe dedektorunun ve kristalinin buyaklagunin etkisi bu sonuglari dogurmustur.
Kromek tarafindan Uretilen 5x5x5 buyukligunde kristale sahip CdZnTe dedektori
¢ozunurligu agisindan gelen 1 MeV civarindaki gama i1ginlarini 6lgmek i¢in uygun
deqildir. Ayrica sahip oldugu boyut nedeniyle yeterli kati agi ile gelen gama isinlarini

gorememektedir.

Nal dedektort her ne kadar F8 cetelesi ile alinan spektrumlarda iyi sonuglar verse
de sahip oldugu ¢6zinUrlik nedeniyle enerjiye bagh yanit fonksiyonu kullanilan
kisimda zenginlik degerinin dogrulugundan sapmalar gostermeye baglamigtir. Bu
nedenle tum spektrum Uzerinden yapilan bu zenginlik tayini iglemi igcin Nal

dedektord uygun degildir.
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Tum spektrum Uzerinden yapilan zenginlik tayininde dedektor kristali buyuklugu ve
dedektor ¢ozunurlGgunin énemli oldugu gorulmustir. CdZnTe dedektorinun daha
blyuk boyutlardaki bir modeli tim spektrum tzerinden yapilan bu zenginlik tayininde

kullanilabilir.

HpGe dedektori ise ¢ozunurlugunin getirdigi avantaj ile en iyi performansi
gostermigtir.  Bu ¢Ozunurlik avantaji ayni zamanda HpGe gibi kati hal
dedektorlerinin tepe oranlari tekniginde kullanimina olanak saglamaktadir. TUm
spektrum Uzerinden yapilan zamana yayilmis zenginlik tayininde HpGe dedektoru
her ne kadar iyi sonuglar vermis olsa da tepe oranlari teknigi kullanilarak alinan
sonuglar gercek deQgere daha yakin olmustur. CdZnTe dedektorinin kristal
boyutunun getirdigi bir dezavantaj olarak 1 MeV ve daha ylksek enerjideki gama
Isinlarint sayiminda problemler yagsamasi, Nal dedektorinin de yuksek enerjilerde
yasadigl ¢ozunarluk kayiplari nedeniyle bu dedektorler tepe oranlari tekniginde
kullanmak igin uygun bulunmamigtir.

Cizelge 5. %1,94 zenginlikte UsOs malzemesinin tepe oranlari teknigi ve HpGe
dedektoru kullanilarak yapilan zenginlik tayinleri

F8 Cetelesi 1,936 + %1,55
Enerjiye bagli yanit fonksiyonu ile 1,979 + %1,53
Zamana yayillmig 1,981 + %1,59

Yapilan bu zenginlik tayinini birden ¢ok degiskenle yaparak malzeme Uzerinde daha
cok bilgi edinebilmek icin LM kullaniimistir. Sisteme zenginlik, yogunluk ve Gretim
zamani bilgileri girilerek spektrum olusturulmustur. Herhangi bir referans malzeme
olmadan yapilan bu islemde, tahmin degerleri ve elde edilen hatalarin getirdigi

sonuglar ile LM kullanilarak ilerleme yonleri ve miktarlari bulunmusgtur.

LM ile yapilan zenginlik, yogunluk ve Uretim tarihi tayinleri i¢in elde edilen sonuglar
asagidaki sekillerde gdsterilmistir. ilk durumda 3.0 w/o zenginligindeki UsOs 2,495
g/cm?® yogunlugunda sisteme tanimlanmis ve Uretim tarihi olarak 10 giin segilmistir.
ik yapilan tahminlerde degiskenler 2,0 w/o, 3,0 g/cm3 ve 30 gunliik bir tretim tarihi
gecmisi tanimlanmigtir. Ancak Sekil 14'te gorildugua gibi ilerleyen LM adimlarinda
degiskenler aranan degerlere yaklasmamig, baska bir noktaya yakinsamistir.

Degisen zenginlik, yogunluk ve zaman bilgileri spektrum tzerinde farkli bolimlerde
etkilerini gbstermektedirler. Sekil 13’'te goruldigu gibi drnek olarak verilen degerler

uzerinden incelenen spektrumda artan zenginlik ve azalan Uretim zamani degerleri
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spektrum Uzerinde benzer etkiler olusturmaktadir. Bu nedenle LM kullanirken,
sistem hatayi azaltmak igin gin yerine zenginlik degigkeni Uzerinden hareket etme
yoluna gitmistir. iki spektrum arasindaki hata miktarini bu sekilde diisiirse de aranan
degisken degerlerinden uzaklasarak bunu basarmistir. Gercek hayata uyarlanan bir
senaryoda bu yontemle hata degeri dugurulerek belli degisken deg@erlerine ulasilsa
dahi bu zenginlik ve zaman degerlerinin gergcek degerler olup olmamasi konusunda
emin olunamaz. LM’nun zaman bilgisi ile kullanilabilmesi igin olusturulan
spektrumlar Uzerinde belli bolgelerde ayirici tepe noktalarina bakmak ve metot

uzerinde duizenlemeler yapmak gerekecektir.

1 2 3
£ ‘ £ ‘ Tahmin spektrumu
Aranan spektrum

‘§ ‘¥

Sayim

L il
€ ‘ ""n
o M

Mmlll'w”wnm-m

i

R ——
8

-3 I ——
8
8

Enerji (keV)
Sekil 13. Artan zenginlik ve azalan Uretim tarihi degiskenlerine bagh olarak verilen

tahmin spektrumu Uzerindeki degiskenlerin belirlenmis bolgeler Gzerinde yapmis
oldugu degisiklikler
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€=5.939 w/o, p=2.052 g/cm?,
t=29.711gln
Hata=2.86152e-05

€=2.0 w/o, p=3.0 g/cm3, t=30
gun
Hata=0.008299

A 4

2=0.01 A=1e-06

€=6.373 w/o, p=2.191 g/cm?,
t=29.610 giin
Hata=2.12222e-05

£€=2.334 w/o, p=2.915 g/cm?,
t=29.986 giin
Hata=0.005755

2=0.001 A=1e-07

v
£=6.493 w/o, p=2.244 g/cm?,
t=29.956 glin
Hata=2.11685e-05

£€=3.465 w/o, p=2.588 g/cm?,
t=29.931 gin
Hata=0.001622

A=0.0001 A=1e-08

£€=6.866 w/o, p=2.260 g/cm?,
=32.794 giin
Hata=2.08978e-05

l

£€=3.0 w/o, p=2.495 g/cm?, t=10
gln

€=4.871w/o, p=2.101 g/cm?,
t=29.832 giin
Hata=0.000199

A=1e-05

Sekil 14. 3,0 w/o zenginliginde 2,495 g/cm? yogunlugunda 10 gln 6nce Uretilmis
UsOs yakit elemaninin degisken degerlerini bulmak igin LM ile yurutulen adimlar

£=2.0 w/o, 2=0.01 £=2.187 wlo, 2=0.001 £=2.715 wlo, A2=1e-04 £=2.999 wo,

p=3.0 g/lcm? p=2.950 g/cm? p  p=2.774 g/lcm? p=2.565 g/cm?
Hata=0.002300 Hata=0.001443 Hata=0.000187 Hata=1.70945e-06
A=1e-05
A 4

£=3.0 w/o, £=3.0006 w/o,
p=2.495 g/cm? p=2.493 g/cm?
Gergek 5. Adimda

degerler ulasilan

degerler

Sekil 15. 3,0 w/o zenginliginde 2,495 g/cm? yogunlugunda nikleer bozunum
urunleriyle dengeye gelmis UsOs yakit elemaninin degisken degerlerini bulmak igin
LM ile yuratulen adimlar
ikinci adimda zaman bilgisi sistemden cikarilarak uranyum izotoplarinin bozunum

durum bozunum

uranleriyle dengeye geldigi incelenmistir. Zamana bagli
denklemlerinde zaman bilgisi igin 100 gun girilerek dengeye gelmeleri saglanmistir.
Aranan deger 3,0 w/o zenginliginde ve UsOs yogunlugu 2,495 g/cm? olarak

secilmistir. Verilen yakin tahmin degerleri 2.0 w/o zenginlik ve 3,0 g/cm? ile LM
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kullanilarak 5. Adimda istenilen degerlere ¢ok yakin degerler elde edilebilmigtir
(Sekil 15).

Son adimda yapilan LM isleminde birbirinden daha uzak degisken degerleri
kullanilmistir. Aranan zenginlik degeri olarak kullaniimis yakit igindeki zenginlik
degeri 0,2 w/o ve UszOs yogunlugu 2,495 g/cm® alinmistir. Tahmin degerlerinde
zenginlik 3,0 w/o ve yogunluk olarak UO2 uranyum yakit peletinin 10,9 g/cm®lik
yogunlugu segcilmistir. 12. adimda aranan degerlere yakin degerler elde edilmigtir.
Sistem hata de@eri yiuksek cikan adimlarda kendini glncellemis ve degisken
degerlerini dogru yonde degistirerek gercek degerlere yakinsamistir. Aranan
degerden yuksek bir yogunluk degeri ve zenginlik tahmininde bulunulmus olsa da
LM ile dogru sonuglar bulunabilmistir. Yapilan islemler UsOs malzemesi tizerinden
yapilmis olsa da uranyum yakit malzemesi Uretiminde UO:2 ve UFe bilesikleri ile de
karsilagabilir. MCNP ortaminda UsOs malzemesi ve yogunlugu tanimlanarak
degisken tayinleri yapildigi durumda aranan gercek spektrum bagka bir bilesige ait
olsa da bu bir sorun teskil etmemektedir. Gama isini etkilesim mekanizmalari
elektron yogunlugu ile ilgili oldudu icin bu durumda atom numarasi 6nemli
olmaktadir. ilgili her bilesik iginde uranyum bu durumda baskin element olacagi igin
bilesik igindeki diger elementlerin etkisi dnemsiz olacaktir. Son verilen 6rnekte
oldugu gibi UsOs aranan yogunlugu UO:2 yodunlugu tahmin edilerek

bulunabilecektir.

Yapilan son adimda kullanilan metotlarin karsilastirilabilir olmasi i¢in Tepe Oranlari
Teknigi ile UO2 yogunlugundaki 1,94 w/o zenginliginde yakit elemanin zenginlik
degeri aranmistir. Ancak Tepe Oranlari Teknigi'nde olusturulan fonksiyon UsOs icin
olusturuldugu icin 2,495 g/cm® yogunlugundaki tepe oranlari degerlerine uygun
olacaktir. U-235 izotopundan gelen 185,7 keV gama isininin daha yogun ortamlarda
alabilecegi mesafe daha az oldugu igin tepe oranlarindaki sayimlarda degisime
sebep olacaktir. Bu nedenle Tepe Oranlari Teknigi kullanilan durumda aranan 1,94
w/o zenginlik 0,87 w/o olarak bulunmustur. Ayni durum LM ile ¢6zilmeye
calisildiginda yogunluklar ve zenginlikler aranan ve baslanilan spektrumlarda farkl
olsa da degiskenler belli adimlardan sonra dogru degerlere yakinsamistir[Sekil 16].
LM ile sUrdartlen adimlar boyunca yakinsayan spektrum gorseli Sekil 18, Sekil 19

ve Sekil 20’de gosterilmigtir.
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£=2.5 w/o, p=1.7 g/lcm? £=1.829 w/o, p=7.827 g/cm?

Hata=0.011946 d Hata=8.77620e-05
A=0.01 A=1e-06
Y Y
£=2.264 wlo, p=1.944 g/cm? £=1.922 w/o, p=9.982 g/cm?
Hata=0.009279 Hata=6.26269e-06
A=0.001 A=1e-07
Y r
€=1.564 w/o, p=3.145 g/cm? £=1.934 w/o, p=10.710 g/cm?®
Hata=0.002407 Hata=2.09191e-07
A=0.0001 A=1e-08
A
£=1.661 wlo, p=5.263 g/cm3 | £=1.939 wlo, p=10.89 g/cm3 | 8. Adimda ulasilan degerler

Hata=0.000546

A=1e-05 | £=1.94 wlo, p=10.9 g/em? | Gergek degerler

Sekil 16. Tepe Oranlari Teknidi ile elde edilemeyen zenginlik degerinin LM ile
zenginlik ve yogunluk tayini adimlari

MGAU ve URADOS projelerinde oldugu gibi yazilan bu kod ile uranyum yakit
malzemesi icin zenginlik ve yogunluk tayini yapilabilmistir. Yapilan bu calisma
kullanilmis yakitlar Uzerindeki Pu igeriginin belirlenmesi i¢in de kullanilabilir ve
Levenberg-Marquartd Metodu ile Pu zenginligi hesabi yapilabilir ve nikleer reaktor
yakitlarinin takibindeki diger onemli asama olan kullaniimis yakitlardaki zenginlik
icin calismalar devam ettirilebilir. Kullanilan kod (zerinde zaman bilgisini

¢bzumlemesi igin gelistirmeler yapilarak da tglncu degisken sisteme tanimlanabilir.
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£=3.0 w/o,
p=10.9 g/cm?®
Hata=0.038800

2=0.01
\ 4
£=2.503 wio,

p=10.922 g/cm?
Hata=0.032874

A=0.001
v Hatanin bir 6nceki adimda
£=0.0993 wio, ylksek oldugu durumda
p=10.919 g/cm? PR S . sy e g
Hata=0.009120 o onceki adima geri donuldi ve
/ A 10 ile garpilarak guncellendi
2=0.0001 / A
I |
A 4 1 |
£=0.2164 wio, £=0.2164 w/o, i
p=8.527 glecm? »  p=8.527 g/cm? !
Hata=0.007328 Hata=0.007328 !
I
I
A=1e-05 A=0.0001 i
Y J
£=0.1869 w/o, £=0.1840 w/o, £=0.1840 wio,
p=-4.235 g/cm? p=5.412 g/cm? > p=5.412 g/cm?
Hata=0.133290 Hata=0.003785 Hata=0.003785
A=1e-05 A=0.0001
A
£=0.2084 w/o, £=0.1877 wio,
p=-0.206 g/lcm? p=2.345 g/cm?
Hata=0.132804 Hata=5.0376e-05
A=1e-05
Y
€=0.2015 w/o,
p=2.527 g/cm?
Hata=1.8122e-05
A=1e-06
A
£=0.2 w/o, £=0.1997 wio,
p=2.495 g/cm? p=2.485 g/cm?
Gergek 12. Adimda
degerler ulasilan
degerler

Sekil 17. 0,2 w/o zenginliginde 2,495 g/cm? yogunlugunda niikleer bozunum
uranleriyle dengeye gelmis UsOs yakit elemaninin degisken degerlerini bulmak icin
LM ile yuratalen adimlar
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Sekil 18. 1,94 w/o zenginliginde 10,9 g/cm? yogunlugunda nikleer bozunum
urunleriyle dengeye gelmis UsOs yakit elemaninin degisken degerlerini bulmak igin
LM ile yaratalen ilk adimindaki spektrum karsilastirmalari
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Sekil 19. 1,94 w/o zenginliginde 10,9 g/cm? yogunlugunda niikleer bozunum
urunleriyle dengeye gelmis UsOs yakit elemaninin degisken degerlerini bulmak icin
LM ile yaratulen 4. adimindaki spektrum karsilagtirmalari
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Sekil 20. 1,94 w/o zenginliginde 10,9 g/cm? yogunlugunda nikleer bozunum
urunleriyle dengeye gelmis UsOs yakit elemaninin degisken degerlerini bulmak igin
LM ile yUratilen son adimindaki spektrum karsilastirmalari
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