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OZET

Bu calismada hizlandiric giidiimlii sistem (HGS) kullanilarak 1 GeV enerijili,
1mA akima sahip proton demetinin; Pb kati hedef ve Pb-Bi sivi hedefine
gonderilmesiyle olusan niikleer reaksiyonlar sonucunda meydana gelen rezidual
cekirdeklerin kiitle dagihimlar1 incelenmistir. Bunun icin yiiksekligi 70 cm,
yari¢api 20 cm olan silindir kati Pb hedef ile yiiksekligi 376 cm, yaricap: 188 cm
ve yap1 materyali HT9 olan paslanmaz celik silindir kapta bulunan sivi Pb-Bi
hedef kullamlmustir. Rezidual ¢ekirdeklerin kiitle dagihimlar1 Bertini/ABLA,
Bertini/Dresner, CEM2K, INCL4/ABLA, INCL4/Dresner, ISABEL/ABLA,
ISABEL/Dresner modelleri kullanilarak belirlenmis ve bu modellerin sonuclari
karsilagtirnlmistir. Calismada kullanilan iki farkhi hedefte olusan radyoaktif
rezidual cekirdekler belirlenerek aktiflikleri hesaplanms ve birbirleriyle

karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the mass distributions of residual nuclei occuring as a result of
nuclear reactions formed by sending the proton beam having 1 GeV energy and
1mA current to the Pb solid target and Pb-Bi liquid using Accelerator Driven
System is examined. For this, Pb cylinder solid target with 70 cm of height and
20 cm of radius and the Pb-Bi liquid target being in a cylinder container with
376 cm height, 188 cm of radius and HT9 construction material are used.
The mass distributions of residual nuclei are determined with Bertini/ABLA,
Bertini/Dresner, CEM2K, INCL4/ABLA, INCL4/Dresner, ISABEL/ABLA,
ISABEL/Dresner models and the results of these models have been compared.
The radioactive residual nuclei formed at the two different targets used in the

study are determined, their activity are calculated and compared with each

other.
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1. GIRIS

Toplumun gittik¢e artan enerji tilketimi ve ihtiyaci tiim {lkeleri yeni kaynak aramaya
yoneltti [1]. Dolayisiyla niikleer endiistride U?*® ve Th®**den kaliteli niikleer yakit
elde etme, giivenli niikleer enerji iliretme ve depolama alanlarindaki atik miktarini
azaltma caligmalar1 basladi. Bu gergevede hizlandiric1 gidiimlii sistemlere olan ilgi

artt1.

HGS’ler (Hizlandiricr Giidiimlii Sistemler) reaktor teknolojisindeki yakit, glivenlik
gibi sinirlamalar1 ortadan kaldiran ve niikleer atigi yakmak icin ¢alisan yeni
teknolojilerden en Onemlisidir. Hizlandirici giidiimlii  sistem, temel olarak
hizlandirici, hedef ve kritikalt1 kor’dan olusur, bir hizlandiricindan génderilen proton
demetinin kat1 veya sivi hedefe gonderilmesi temeline dayanir. Sistemde, yliksek
enerjili parcacik ile hedef arasinda meydana gelen niikleer reaksiyonlar sonucu
radyoaktif veya radyoaktif olmayan ¢ekirdekler olusmakta ve bu ¢ekirdekler rezidual
cekirdekler olarak adlandirilmaktadir. Rezidual ¢ekirdekler sistemin diger elemanlari
olan demet borusu ve demet penceresinde de olusmaktadir. Rezidual ¢ekirdeklerin
olusumu hakkinda elde ettigimiz bilgiler; HGS tasarimi i¢in gereklidir ve HGS’de

kullanilacak hedefin belirlenmesinde bize ipucu vermektedir.



2. HIZLANDIRICI GUDUMLU SiISTEMLER

Glen Seaborg 1941 yilinda hizlandirict kullanarak plutonyum tiretti. Bununla ilgili
ilk ¢alisma 1940’larda E.O Lawrance ve Eski Sovyetler Birliginde W.N Semenov
tarafindan bir nétron kaynagindan olusturulan nétronlarin kullanilmasiyla yapildi [2].
1960’larda Lawrance ve arkadaslar1 yapay olarak materyal olusturabilen hizlandirict

patenti aldu.

HGS’nin ilk gergek¢i tasarimi  Amerika’da bulunan LANL ve BNL
laboratuvarlarinda (1991) yapildi. Daha sonra Carlo Rubia’nin baskanliginda,
CERN’de calisan bir grup bilim adami, yiiksek yogunluga sahip proton hizlandirici
ile beslenerek uzun émiirlii fisyon triinlerini doniistiirmek ve mindr aktinitlerle enerji
tiretmek i¢in kullanilan “enerji yiikseltici” olarak adlandirdiklar1 tasarimi
gelistirdiler. Bu sistemin dogrulanmasi 1994 yilinda yapilan FEAT ve 1997 ile 1998
yillar1 arasinda yapilan deneylerle ispatlandi [3]. 2000’11 yillarda HGS ile ilgili
yapilan ¢alismalarda doniim noktasina gelindi. Hizlandiricr giidimli  sistemi

olusturan hizlandirici, hedef, kritikalt1 kor igin deneyler yapildi [4].

HGS’ler, isletimde olan reaktorlerin ortaya ¢ikardig: yiiksek seviyeli atiklari yakan
ve ¢ok diistik diizeylerde yiiksek seviyeli atik iireten, zengin yakit kompozisyonlarina
sahip, kaza riski olmayan, son derece giivenilir yeni bir teknolojidir. Ayrica bu
reaktorlerde toryumun yakit olarak kullanilmasi biiyiik avantajdir zira toryum tabiatta

uranyumun yaklasik 4 kat1 kadar fazla bulunmaktadir.

Cizelge 2. 1. Diinyadaki toryum rezervleri

ULKELER CIKARILABILIR BELIRLENMIS*
ABD 158 000 298 000
Avustralya 44 000 49 000
Brezilya 16 000 18 000
Kanada 100 000 100 000
Hindistan 292 000 300 000
Malezya 4000 4000
Norveg 166 000 183 000
G.Afrika

Cumhuriyeti 117 000 196 000
TURKIYE 380 000

Toryumla calisan, aktif niikleer reaktor bulunmamaktadir. Bu santrallerin ¢alismalari

ABD, Ingiltere, Almanya, Hindistan ve Japonya’da yapilmaktadir [6].



Hizlandiricr giidiimlii sistemler temel olarak hizlandirict ve bir kritikalti reaktdriin
birlestirilmesiyle olusmustur. Sistemde; kritikalt1 diizenek ve ndtronlari ¢ogaltmak
icin bollinebilir malzeme (hedef) bulunmaktadir. Bu diizenekte hizlandiricidan
gonderilen yiiksek enerjili (~1 GeV) proton demetinin hedefe ¢arpmasiyla meydana
getirdigi parcalanma reaksiyonu sonucunda ndtronlar olusur. Niikleer reaksiyon
sonucu olusan yiiksek enerjili ndtronlar, boliinebilir izotoplart ve uzun dmiirlii fisyon
tirtinlerini kisa omiirlii radyoizotoplara veya kararli ¢ekirdeklere donistiirtirler [7].
Hizlandiricidan hedefe gonderilen pargaciklar proton, nétron, vb. olabilir. Fakat
ndtron iiretimine bakildiginda en uygun parcacik olarak proton goriilmektedir.
Reaktorlerde kritiklik 6nemli bir konudur. HGS’ler kritikalt1 kora sahip olmalarindan
dolay1 kritik olarak calisan niikleer reaktorlere gore daha giivenlidirler [8]. Hedefe
gonderilen demet akiminin kesilmesi reaktorde meydana gelecek reaksiyonlarin
durmasini saglayarak kaza riskini ortadan kaldirmaktadir. Bu 6zellik sistemin son
derece verimli ve gilivenli bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir. Bu durum Kritiklik
artis1 sonucunda yasanan Cernobil, Three Mile Island tipi kazalarin olmasim

onleyecektir.

2.1. Hizlandiricl Giidiimlii Sistemin Temel Elemanlar

Hizlandiricr glidiimlii sistemler temel olarak 4 boliime ayrilmaktadir. (Sekil 2.1)
1. Hizlandirici: Protonlart hizlandirarak hedefe gonderir

2. Hedef (s1v1 veya kati): Hizlandiricidan gelen protonlarla niikleer reaksiyonu

sonucunda nétron olusmasini saglar

3. Kritikalt1 kor: Uzun 6miirlii fisyon iiriinlerini ndtronlar1 kullanarak doniigiimiinii

saglar

4. HGS sistemleri: Reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan enerjiyi kontrol altina alirlar
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Sekil 2. 1. Hizlandiric1 glidiimlii sistemin temel elemanlari
2.1.1. Hizlandiricilar

Yiiksek 151n yogunluguna (10-25 mA) sahip hizlandiricilar, hizlandiricr giidiimlii
sistemlerde niikleer atik yakimi ve enerji olusturulmasini miimkiin kilmaktadir.
HGS’lerde genellikle protonlar1 hizlandirmak i¢in kullanilan hizlandiricilar, lineer
(linak) ve dairesel (siklotron) hizlandiricilardir. Parcaciklarin, yollari {izerinde atom
ya da molekiillere rastlayip carparak hiz kaybetmemeleri icin, hizlandirma isinin,
vakumlanmis bir tiipiin i¢inde yapilmasi gerekir. Eger tlip bir dogru seklindeyse, bu

dogrusal bir hizlandirici olur.

Pargaciklarin ne kadar yiiksek enerjilere ¢ikmasi isteniyorsa, tiipiin de o kadar uzun
olmast gerekir. Bu durum, tiipiin yerlestirilecegi tiinelin maliyetini artirir. Bunun
alternatifi, ek bir manyetik alan uygulamak suretiyle, parcaciklari dairesel yoriingeler
tizerinde dondiirerek hizlandirmaktir. Buna gore insa edilen dairesel hizlandiricilar,
hizlandirma iglemi i¢in kullanilan alan tiirlerine ve sekillerine bagli olarak 'siklotron'

ya da 'sinkrotron’ denir [9]. Par¢aciklar hizlandirilma siirecinde, ivmelendirilen her

yiiklii par¢acigin yaptig gibi 1s1yarak enerjilerinin bir kismini kaybeder.



Sekil 2. 2. Lineer ve dairesel hizlandiricilar

Yiikli parcacik hizlandiricilart; pargaciklarin izledigi yoriingeye gore lineer ve
dairesel hizlandiricilar olarak iki ayr1 grupta ele alinir. Dairesel hizlandiricilarda
pargaciklar, hizlandirici yapiyr periyodik olarak dolanir ve her defasinda belli bir
miktar enerji kazanarak kapali yoriingeleri izler. Lineer hizlandiricilarda ise
pargaciklar hizlandirict yapiy1 sadece bir kez geger.

Linaklarda hizlandirma gradyeni ve uzunluga gore hafif parcaciklarda giiniimiizde
bir kag GeV enerjilere ulasilmaktadir. 250 GeV’lik elektron-pozitron demetine sahip
ve 33 km uzunlugundaki TESLA hizlandiricist ise 2009°da ¢alismaya baslamistir. En
tipik olani sinkrotronlardir. Bu giine kadar insa edilmis en biiylik sinkrotron
CERN'deki elektron-pozitron ¢arpistiricist LEP (Large Electron Positron) olmustur.
Bu sinkrotronda ¢evre uzunlugu 27 kilometredir. Demet enerjileri demet bagina 100
GeV mertebesine ulagsmistir. Giiniimiizde TeV enerjili sinkrotronlar mevcuttur
(TEVATRON, LHC vb.). Ayrica siklotron ve mikrotron da dairesel hizlandirici
tipleridir. Ancak, boyut olarak daha kiigiik ve fizik agisindan daha agir olan
parcaciklarin ve iyonlarin hizlandirilmasina daha uygun olan diger bir dairesel

hizlandirict tipi ise siklotronlardir.

Lineer (Linak) hizlandirici

Lineer hizlandirici, klistron (300-400000 mHz frekansta salinim yaratan elektronik
alet) gibi bir aragla meydana getirilen radyo frekansli bir elektrik alani araciligiyla
protonlar1 ve elektronlar1 diiz ve havas1 bosaltilmis bir odacikta hizlandiran pargacik
hizlandiricisidir. Yiiksek enerjili modern lineer hizlandiricilarda klistronlar odacik
boyunca diizenli araliklarla radyo frekansi verir. Radyo frekans bosluklar1 arasinda
manyetik merceklerle saglanan kii¢iik bir manyetik alan, parcaciklar1 ayn1 dogrultuda
tutar. Lineer hizlandiricida enerji kazanma her metrede protonlar i¢in 1,5 MeV

elektronlar igin 7 MeV’dir [10].



Siklotron hizlandirici

Dogrusal hizlandiricilardaki bilesenler, hizlandirma islevinde yalnizca bir kez
kullanilabilirler. Cok yiiksek enerjiler elde edilmek istendiginde, dogrusal
hizlandiricilarin - boyunu ¢ok uzun tutmak gerekir. Dairesel hizlandiricilarin
Ustiinliigii ~ buradadir.  Hizlandirilmis  tanecikler — dondiiriliip,  hizlandirici
istasyonundan yeniden gegcirilirlerse, elde edilecek kazan¢ c¢ok biiyiikk olur.
Bu tiir bir hizlandirict ilk kez E.O. Lawrence tarafindan yapildi ve "siklotron" diye
adlandirildi. Yikli tanecikler bir vakum odasinin merkezine gonderilirler. Vakum
odas1 yassi bir silindir gibidir ve i¢i D bigimli iki yarim dairesel bolmeye ayrilmistir.
Bu boélmeler arasinda bir bosluk bulunur ve elektrik alan bu bosluga uygulanir.
Odanin c¢evresindeki dairesel miknatis, taneciklerin yol aldigi tiim hacimlere
degismez bir alan uygular. Bunun sonucu olarak, tanecikler oda i¢ine merkezden

gonderilirler ve bosluga geldiklerinde elektrik alani tarafindan hizlandirilirlar [11].

Cizelge 2. 2. Diinyadaki hizlandiricilar ve enerjileri [12]

Hizlandirici Parcacik Enerji (GeV)
KEK ( Dairesel ) P 12

SLAC ( Dogrusal ) e 25

PS ( Dairesel ) P 28

AGS (Dairesel ) P 32

SPS ( Dairesel ) P 250
Tevatron Il ( Dairesel ) P 1000

2.1.2. Hedef

Hizlandiricidan gelen protonlarla etkilesimi sonucu niikleer reaksiyon meydana
getirerek yiiksek enerjili notronlar olugsmasini saglayan hedef, HGS’nin temel
elemanlarindan biridir. Hedef, kiritikalti korun merkezinde bulunmaktadir. Hedefin
yiiksek enerjili proton demetine dayanikli olmasi (hedefte meydana gelen radyasyon
zararimin kiiciik olmasi gerekir), kaynama noktasinin yiliksek olmasi ve parcalanma
reaksiyonlariyla ortaya ¢ikan 1siy1 iyi iletmesi gerekir [13]. Genel olarak kursun
hedef iizerine gonderilen 1 GeV enerjili proton basina yaklasik olarak 20 ile 30 aras1
noétron tiretilir [14]. Gelen pargacikla hedefin etkilesmesi sonucu olusan nétronlarin
sayis1 zincirleme reaksiyonun devami ve sistemin kritikligi i¢in onemlidir. Olusan

nétronlarin akisi ise protonlarin hizlandiricidan gelme giiciine bagh olarak 10*4-10™



cm?s-t degerleri arasindadir. Niikleer atiklarin doniistimiinii saglamak igin 10% cm
21 notron/proton akiya ihtiya¢c duyulmaktadir. Fakat bunun belirli bir degeri yoktur.
Bu yiizden <10 cm?s-' degeri gerekli olan aki olarak géz Oniinde
bulundurulmaktadir [8]. Sistem i¢in hedef belirlenirken dikkat edilmesi gereken
Ozellikler, nétron iretimi, termal ozellikler ve aktivasyondur. Bunlarin yani sira
hedefe gonderilen parcacik ve hedefin geometrisi de dikkat edilmesi gereken
ozelliklerdir.

Hizlandiricr giidiimlii sistemler i¢in Onerilen hedef ikiye ayrilmaktadir. Bunlar
parcalanma reaksiyonlar1 sonucu olusan c¢ekirdeklerin atik yonetimi ve giivenlik
acisindan uygun ozelliklere sahip olan, nétron verimi yiiksek, radyasyona dayanikli
mekanik sivi metal hedefler (Pb-Bi) ve yiiksek yogunluga ve iyi 1s1 iletimine sahip

kat1 hedeflerdir (kursun, tungsten, tantal).

S1vi metal hedefler; pencereli hedef ve penceresiz hedef olmak iizere iki sekilde
kullanilir. HGS’de s1v1 hedef kullanildiginda hizlandirici ve hedef arasindaki bag iki
temel sekilde yapilmaktadir. Hizlandirict ile hedefin birlestigi noktada kat1 bir
pencerenin bulunmasi ile pencereli hedef veya hizlandiricidan gelen pargaciklarin
dogrudan sivi hedefe carpmasiyla olan penceresiz hedef kullanilir. Proton
hizlandirilirken yiiksek vakuma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yilizden hizlandirict ve
hedef, yiiksek sicakliga ve yiiksek radyasyon basmcina dayanikli pencere ile
ayrilmak zorundadir. Eger bu pencere kirilirsa sistemin tiimii biiylik zarar gorebilir.
Bu nedenle de penceresiz sistemler Onerilmistir. Penceresiz sistemlerde pencereli
sistemde bahsettigimiz problemler s6z konusu degildir. Fakat penceresiz sistemde
karsimiza c¢ikan problem parcalanma {iriinlerinin buharlagsmasi sonucu demet

borusunun kirlenmesidir [15,16].

Sivi metal hedef igin sadece iki segenek vardir. Bunlar: Hg (civa) ve Pb-Bi (kursun
bizmut) sivilaridir. Sogutucu 6zelligine sahip oldugu i¢in birincil hedef olarak ise
kursun-bizmut sivi hedefi kullanilmaktadir. Kursun-bizmut sivi hedefin yiiksek
kaynama sicakligi, buna oranla diisiik olan erime sicakligi ve genlesme oldugunda
hacminde degisikligin hemen hemen hi¢ olmamasi, Pb-Bi hedefin avantajlaridir. Sivi

hedeflerin kati hedeflere gore tercih edilmesinin sebebi kat1 hedefte radyasyon



zararinin fazla olmasi, ndtron yutma ozelligi az oldugundan 1siy1 az {iretmesi,
hizlandirict kapatildiktan sonra ge¢ sogumasidir. Bu nedenlerden dolay1 sivi hedefler
kat1 hedeflere gore tercih edilmektedir [13]. Bunlarin yani sira Pb-Bi sivi hedefin
dezavantajlar1 bizmutun nétronlarla etkilesimi sonunda kisa Omiirlii zararli alfalar ile
2py  yaymnlamasidir. Kursun bizmut sivi hedefi MEGAPIE ve MYRRHA

projelerinde de par¢alanma hedefi olarak kullanilmistir [16].

2.1.3. Kritikalt1 kor

Hizlandiricr giidimli sistemlerin 6nemli parcalarindan biri de kritikalti korlardir.
Burada 6nemli olan ¢ogaltma faktoriiniin degeridir. Cogaltma faktorii bir nesilden
digerine termal notronlarin sayisindaki net artis1 vermektedir. Reaktorlerde ¢cogaltma
faktorii k ile gosterilir ve eger k =1 ise reaktor kritik, k>1 kritik dstii, k<l ise
kritikalt: ¢caligmaktadir. Hizlandiric1 giidiimli sistemde de k<1’dir ve bu da sistemin
giivenli olmasini saglar. Eger proton 1s1n1 kesilirse, nétron olusumu durur ve reaktor
otomatik olarak kapanir. Hizlandiricida kritikalti sistem kontrol mekanizmasini

saglar. Bu sistem kritik reaktorlerdeki kontrol ¢ubuklarindan daha giivenlidir.

Proton Demeti
(1 GeV)

Fioyen '\ 7" 200 MeV Beyon
/ ~2.5 dwonfisyon

P,
Kagakapy
Fiorin Yakalmma . k<l =099

/u,,,m: Gx F.,\

Usetden eneqi Proton demetiren enesjis

Sekil 2. 3. 1 GeV enerjili proton demetinin gerceklestirdigi parcalanma reaksiyonu
[17]



HGS’lerde noétronlar, hedefe gelen yiiksek enerjili pargacikla hedefin etkilesmesi
sonucu niikleer reaksiyonlarla olusur ve bu nétronlar hedefin ¢evresinde bulunan
yakitlarla reaksiyona girerek onlar diisiik seviyeli atiklara veya radyoaktif olmayan
cekirdeklere dontstiiriir. Hizlandiricinin akimi kesildiginde parcalanma reaksiyonlari
durur ve nétron iiretimi gecikir. Bu da reaktoriin kritikligini kritik stii yapacak
kadar nétron ¢ogalmasinin olmayacagi anlamina gelir. HGS’lerde giivenlik sinirlari
g6z Oniine alindiginda k degerinin yaklasik 0,98 olmasi gerekir. Es. 2.1°de net enerji

tiretiminin fonksiyonu verilmistir.
G=— (2.1)

G reaktoriin termal giiciinii, Go ise hizlandiricinin tiikettigi elektrik giiciinii ifade
eder. Yapilan arastirmalar ve analizler k degerinin 0,96’nin altina distiigiinde

HGS’de iiretilen enerjinin ekonomik olmadigini ortaya koymustur [8,17].
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3. PARCALANMA REAKSIYONLARI

Hedef ¢ekirdek ve yiiksek enerjili (birkagc GeV) parcacigin etkilesimi ile olusan
niikleer reaksiyonlar pargalanma (spallation) reaksiyonlar1 olarak adlandirilmaktadir.
“Spallation” kelimesinin kokeni Ingilizce bir kelime olup parcacik olusumu anlamina

gelen “to spall” kelimesinden gelmektedir.

p (1 GeV) S
S ——

) Rezidual gekirdek

o B,y decay
« o \ n
Fisyon tiriinler
Y

Sekil 3. 1. Pargalanma reaksiyonlari [18]

Sekil 3.1°de pargalanma reaksiyonlarinin sematik sekli goriilmektedir. Agir ¢ekirdek
hedefi ile yiiksek enerjili pargacik demetinin etkilesimine pargalanma reaksiyonu
denir. Hedefe gonderilen yiiksek enerjili parg¢acik énce INC (intra niikleer kaskade)
ve buharlagma (evaporation) reaksiyonlarini baslatir. Gelen pargacigin enerjisi birkag
yiz MeV ile birka¢ GeV arasinda degisir. Bu enerjilerdeki mekanizmay1 Serber
modellemis ve parcacik-cekirdek carpismalarindaki mermi pargaciginin de Broglie
dalga boyunun ortalama niikleonlar arasindaki mesafeden (1 fm=10"%) daha kiiciik
oldugunu fark etmistir. (Yaklasik olarak 10" cm ) INC (intra niikleer kaskade)
modelinin gecerli olabilmesi i¢in mermi pargaciginin sahip oldugu en diisiik enerji

200 MeV olmalidir.

1947 yilinda Serber pargalanma reaksiyonlarinin iki asamada gerceklestigini 6ne

sirdii. Birinci asama, INC olarak adlandirilan ve 102 saniyede gerceklesen hizli
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asamadir. Hedef ¢ekirdegin niikleonlar1 ile pargaciklarin etkilesimi sonucu olusan
reaksiyon olarak kabul edilir. Ikinci asama, buharlasma asamasi, INC asamasimin
sona erdigi ve uyarilmis ¢ekirdegin olusmasiyla baslayan asamadir. Kaskadeden
daha yavastir, yaklagik 10% saniye siirer. Bu esnada ¢ekirdek parcacik yayarak (de-

excitation) (a,B,y) ya da fisyon yaparak temel duruma gelir [18].

3.1. intra Niikleer Kaskade Model

Par¢alanma reaksiyonlarini iki asamaya ayirabiliriz. Bunlardan ilki, INC’dir ve 10
saniyede gergeklesir. INC hedef ¢ekirdegin niikleonlar: ile parcaciklarin etkilesimi

sonucunda olusur.

3.1.1. Bertini model yaklasimlari

INC model ilk olarak 1947 yilinda Serber tarafindan &nerildi. Ilk bilgisayar
simiilasyonu 1958’de Metropolis tarafindan yapildi. Bertini’nin 1968’de buldugu
sonuglart yayinlamasiyla INC uygulamalarinin standart metodu olustu. En 6nemli

ekleme olan eksiton (exciton) model 1966’ da Grifin tarafindan yapildi [19].

Bertini modelin limiti

Modelin gecerliligi i¢in gerekli sartlar sunlardir:
AslV K Tc KAt (3.1)

Ag niikleonlarin de Broglie dalga boyu, vortalama bagil niikleon niikleon hizi, At
carpismalar arasindaki zaman araligidir.

INC+EQ (intra niikleer kaskade model +Equilibrium (Denge) model) veya INC
+PE+ EQ (intra niikleer kaskade model +PreEquilibrium (Denge 6ncesi) model+

Equilibrium (Denge) model)
Hedef Cekirdek: Biitiin ¢ekirdekler

En yiiksek enerji: Cekirdek+Cekirdek etkilesmeleri i¢in 3,5 GeV, Cekirdek+Niikleon
etkilesmeleri icin 2,5 GeV

En diisiik enerji: 20 MeV-150MeV
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Bertini modelin cekirdek yogunlugu

Model, ¢ekirdek yogunlugunu Es. 3.2’deki gibi hesaplamaktadir.

P(r) =po[L+exp[—]" (32)
c=1,07AYfm  a=0,545fm (3.3)
P(r) =apo 1=1,2,3 (3.4

2,=0,9 a,=0,2 83:0,01

Bertini model, cekirdegi li¢ ortak merkezli i¢ ice gecmis kiirelere ayirmaktadir.

Bertini modelde ¢ekirdeklerin yarigapi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1. Eger hedef ¢ekirdek hidrojen (A=1) ise, direk pargacik parcacik carpigmasi olur ve

bunun i¢in niikleer model kullanilmamaktadir.
2. 1 <A <4ise, ¢ekirdek modeli 8.0 fm yarigcapl bir katmandan olugmaktadir.
3.4 <A <l11 ise, ¢ekirdek model {i¢ ortak merkezli kiireden olugmaktadir.
4. 11<A ise, yine ¢ekirdek modeli ii¢ ortak merkezli kiireden olusmustur [19].

Cekirdek icindeki proton ve notronlarin 0°C’de Fermi enerji dagilimina sahip oldugu
varsayilir. Protonlarin potansiyel kuyu derinligi her bélgedeki protonun 0°C’daki
Fermi enerjisinden daha biiyiik olan 7 MeV alinmaktadir. Notronlarda da buna
benzer sekilde hesaplanmakta ve yine 7 MeV alinmaktadir. 7 MeV ¢ekirdekten bir

niikleonun ayrilma enerjisine esittir [20].

Bertini modelin durma zamani

Cekirdek; INC asamasinda niikleer reaksiyonlar gergeklestikten sonra dengeye
geldiginde kaskadenin durdugu diisiiniilmektedir. Durma zamam i¢in iki yaklagim
bulunmaktadir; biri zaman temelli, digeri enerji temelli. Bertini model enerji temelli
durma zamanini esas alir. Cekirdekteki niikleonlarin enerjisi Es 3.5’de verilen esik

enerjisinden daha diisiik oldugunda asamanin bittigi kabul edilir.
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Ee§ik:7 MeV (35)

Bertini modelde Pauli disarlama ilkesi

Bertini modelde Pauli disarlama ilkesi gegerlidir. Fermi gaz modeline gore; proton
ve noétronlar en diisiik seviyeden baslayarak ayri ayri ve ikiser ikiser seviyeleri
doldurur. Pauli ilkesi sunu gerektirir: gelen mermi pargacik bir niikleonla etkilestigi
zaman onu uyarir ve o niikleon {ist seviyeye ¢ikar, ¢ikacagi bu iist seviyenin dolu
olmamasi gerekir. Yani eger gelen mermi pargacigin enerjisi uyardigi niikleonu bos

bir seviyeye ¢ikarmaya yetmiyorsa etkilesim yasaklanir.

3.1.2. INCL4 model yaklasimlari

Intra Nuclear Cascade Model of Li¢ge (INCL4), J.Cugnon tarafindan gelistirildi.
Pargalanma reaksiyonlarmin INC sathasini agiklamak i¢in kullanilir. INCLA4,
FORTRAN yazilimi ile hazirlanmis bir Monte Carlo simiilasyon kodudur. Bu model
1980 yilinda agir iyonlar arasindaki ¢arpigsmalar1 ¢alismak i¢in olusturuldu [21,22].
Daha sonralar1 bu model yiiksek enerjili protonla c¢ekirdek arasindaki c¢arpisma

reaksiyonlarina uyarlandi [18].

INCL4 modelin limiti

Proton ile niikleonlar arasindaki etkilesimin basladigr ilk ani belirlemek i¢in
kullanilan 2 farkli yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan ilkinde; c¢ekirdek,
niikleonlarin her birinin bir “ortalama serbest yol”unun bulundugu, siirekli bir yap1
olarak kabul edilir. INCL4’lin de kullandigi ikinci yaklasimda ise parcaciklarin,
aralarindaki uzaklik belirli bir degerin altina diismedikge, parcaciklarin birbirinden
bagimsiz oldugu kabul edilir. i-nci ve j-nci niikleonlar arasinda bir etkilesimin s6z
konusu olabilmesi i¢in bu iki niikleon arasinda olmasi gereken en kisa mesafe Es. 3.6

ile tanimlanir.

min Gi' (Si')
dij = ﬁ (3.6)
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Burada, o;; uygun enerji aralifindaki toplam reaksiyon tesir kesiti ve (s;) sistemin

kiitle merkezidir [23].

INC+EQ (Intra niikleer kaskade model + Denge(Equilibrium) modeli)
Hedef Cekirdek: daima hareketsiz olmasi gerekir[22].

Mermi Cekirdek: proton, nétron, détoron, triton, SHe, “He,n’ 0,1 [22]
Enerji araligr: 0,2-2 GeV arasi

INCL4 modelin cekirdek yogunlugu

INCL4 model ¢ekirdek yogunlugu Es. 3.7°deki gibi hesaplanmaktadir.

% r <R Icin
1+exp{r_ "}
a

o(r) = (3.7

0 r>R,. Ic¢in
R, = (2,745.10* A, +1,063)A,""* fm (3.8)
a=0510+163.10"* A fm (3.9
Ryas = R, +8a (3.10)

Burada; R,ve a: degerleri Aliminyum ve Uranyum i¢in elektron parcalanma
deneyleri sonuglarina gore belirlenmis parametrelerdir. A, hedef ¢ekirdegin kiitle
numarasini, p, niikkleon yogunlugu dagiliminin Apeger icin normalize edilmis halidir

[22].

INCL4 modelin durma zamani

INCL4’1in kullandig1 durma zamani “zaman temelli” yaklasim olup, bu yaklasimda;

hedef ¢ekirdegin biiylikliigline bagl olarak belirlenen bir ty,ma zamani sonunda INC
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asamasinin sona erdigi kabul edilir. INCL4 modelde durma zamani Es. 3.11°de
verilmistir.

AT 1-
tdurma=fdurmat0[ﬁ 0.16 (3.11)

Burada, fyuma ayarlanabilen ve varsayilan degeri 1 olan bir parametre, A; hedef

¢ekirdegin kiitle numarasidir [18,22]

t,=70fm/c (3.12)

INCL4 modelin pauli disarlama ilkesi

INCL4 modelinin bakis agisi ile gergeklestirilen Monte Carlo hesaplamalarinda;
Pauli digarlama ilkesi, reaksiyonlar sonucunda olusan ve Fermi enerjisi’nin altinda
bir enerjiye sahip olan niikleonlarin, diger niikleonlarla etkilesimi goz ardi edilerek
uygulanir. Dolayis1 ile ¢ekirdek icerisinde Pauli digarlama ilkesi, sadece Fermi
enerjisi’nden daha yiiksek enerjili ikincil niikleonlar i¢in uygulanir. Dinamik Pauli

disarlamasi olarak da isimlendirilen bu yaklasimda; r; uzakliginda etkilesime girmek

tizere olan i ve | niikleonlar i¢in yapilacak hesaplamalarda, bu niikleonlara

nispeten daha yakin olan yani ayni etkilesim alani veya faz uzaymda bulunan diger
parcaciklarin etkisi hesaba dahil edilirken, daha uzakta bulunan parcaciklar hesabin

disarisinda birakilir [18,22,24].
3.1.3. ISABEL model yaklasimlari

ISABEL modeli 1978-1981 yillar1 arasinda Yariv ve Fraenkel tarafindan gelistirildi
[27,28] ve Lahet kod ile MCNPX simiilasyon kodlarina uyarlandi. ISABEL modelde,
Chen et alin VEGAS modeli temel alinir [25,26].

ISABEL modelin limiti

ISABEL model de Bertini model gibi etkilesme kriteri olarak ortalama serbest yolu

kullanir. Ortalama serbest yolu hesaplamak i¢in Es. 3.13 kullanilir.

A =nBt (3.13)
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7 iki ¢arpigma arasindaki zaman araligi, A ortalama serbest yol, f mermi parcgaciklarin

hizidir ve n degeri 20-30 arasi1 alinir. [25].

INC+EQ (Intra niikleer kaskade model +Denge (Equilibrium) modeli) veya INC
+PE+ EQ (Intra niikleer kaskade model + Denge &ncesi (PreEquilibrium) modeli +

Denge (Equilibrium) modeli)

Hedef Cekirdek: Biitiin ¢ekirdekler
Mermi Cekirdek: A<=4 olan ¢ekirdekler
En yiiksek enerji: 1 GeV

En diisiik enerji: 20 MeV-150MeV

ISABEL modelin cekirdek yogunlugu

Model ¢ekirdek yogunlugunu Es. 3.12°deki gibi hesaplamaktadir.

P(r) =po[L+exp[—T]" (3.14)
¢ =1,07A"fm, a=0,545fm

P(r)=aipg i=1...16 (3.15)

ISABEL model, ¢ekirdegin yogunlugunu Fermi dagilimna goére Hofstatted tarafindan
Olgiilen VEGAS modelin kullandigt yogunluk formiiliinii kullanarak hesaplar
[25,27,28]. ISABEL, c¢ekirdegi ortak merkezli, sabit yogunluklu 16 bolgeye

ayirmaktadir.

ISABEL modelin durma zamani

ISABEL’in diger INC modellerinden farki, meydana gelen kaskade parcalarinin
olusumunu, konumunu ve izledigi yolu modellemesidir. Bertini modelde gelen
pargacik kaskade tanecikleriyle etkilesir, tanecik ve c¢ekirdek onun girigini izler.
Kesin bir kesme enerjisine sahiptir ve bu degerin altinda ¢ekirdekte meydana gelen

etkilesimler son bulur. ISABEL modelde ise INC modelin gelisimi igin
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modellenmistir ve zamana bagl calisir. Iki etkilesim arasindaki zaman araligi

asagidaki gibi verilmektedir [25].
T=A/nf} (3.16)

T IKi garpigsma arasindaki zaman araligi,f mermi parcaciklarin hizi, A ortalama serbest

yoldur ve n 20-30 aras1 degerler alinir [25].

Ortalama yol Es. 3.16’ya gore hesaplanir. Eger pargacik higbir etkilesme
yasamamigsa, tekrar T zaman aralifi hesaplanir ve etkilesme icin yeni bir aday
belirlenir. Islem parcacik etkilesme yapana kadar veya cekirdekten ayrilana kadar
tekrar edilir. Belirlenen zaman araliginda bir etkilesim olmussa etkilesim noktasi
belirlenir ve parcacik bu noktayla yer degistirir. Giden pargacigin enerjisi hesaplanir
ve giden pargacigi Pauli ilkesini ihlal edip etmedigi kontrol edilir. Hesaplanan her bir
zaman aralig1 sonunda etkilesme igin yeni bir aday belirlenir ve belirlenen her aday

icin zaman aralig1 hesaplanir.

Biitiin parcaciklar hedef ¢ekirdegi terk ettigi zaman veya parcaciklarin enerjileri belli
bir enerji degerinin altina diistiiglinde kaskade islemlerinin hepsi durur. Bu enerji
degeri notronlar i¢in en az ayrilma enerjisi kadar olmak zorundadir. (Ef + Ep)
protonlar i¢in smir degeri hesaplanirken baglanma enerjisine ek olarak coulomb
bariyeri de eklenmelidir.( Er+ Eg+ Ec) Siwrasiyla Eg fermi enerjisi, Eg baglanma
enerjisi, Ec coulomb bariyeridir.

ISABEL modelin pauli disarlama ilkesi

Pauli disarlama ilkesi gecerlidir. Her bir etkilesim sonunda etkilesimin oldugu yerde
'min yarigapa sahip delikler meydana gelir ve buralarda etkilesimler yasaklanir.

ISABEL modelde Pauli disarlama ilkesi diger INC modellerdeki gibidir.

3.1.4. CEM2K model yaklasimlari

CEM (Cascade- exction model) model 1980 yillarinda Dubna’da JINR’de Mashnik,
Gudima ve Toneev tarafindan gelistirildi [29]. Cem model pargalanma

reaksiyonlarimi 3 asamada gerceklestigini diisiinliyor. Bu agsamalar kaskade, denge



18

Oncesi ve denge asamalari. Son asama olarak bilesik ¢ekirdek buharlagsma ve fisyon
asamalarin1  disiiniiyor [22,29]. Cem2k model Cem modelin gelistirilmis
versiyonudur. Cem model Bertini,ISABEL ve INCL4 modelle karsilastirildiginda
sade bir model olmadigi goriiliir. Ciinkii Cem model birgok farkli simiilasyon

kodunun birlesimidir.

CEM2K modelin limiti

INC +PE+ EQ (intra niikleer kaskade model + (Denge &ncesi ) PreEquilibrium
model+ Denge (Equilibrium) model)

Hedef Cekirdek: biitlin ¢ekirdekler
Mermi Cekirdek: proton,ndtron , pionlar
En yiiksek enerji: 5 GeV

En diistik enerji: 100 MeV

CEM2K modelin cekirdek yogunlugu

Model gekirdek yogunlugunu Es. 3.17°deki gibi hesaplamaktadir.

P(r) =po[ L+exp[—]" (317)
¢ =1,07A"*m, a=0,545fm

P(r) =aipo i=1...7 (3.18)

CEM2K c¢ekirdegi Bertini modele benzer olarak ¢ekirdegi 7 ortak merkezli kiireye

boler.

3.1.5. ABLA ve DRESNER model yaklasimlari

GSI’da ABRABLA [30,31] gelistirildi. Bu model parcalanma reaksiyonlarini
tanimlamak i¢in gelistirildi. ABRABLA kodun bir parcast olan ABLA kod sistemi,
uyarilmig bir ¢ekirdegin bozunmasinda fisyon/buharlagsma (evaporation) yarigini

tanimlar.
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GSI’da K.H Schmidt ve ¢alisma arkadaslari tarafindan gelistirilen [32,33] ABLA,
uyarilmis ¢ekirdegin hafif ¢ekirdeklerin buharlasma ve fisyon yoluyla taban duruma

donmesini tanimlayan dinamik bir koddur.

ABLA kod pargalanma reaksiyonlar1 sonucu olusan rezidual c¢ekirdeklerin kiitle
dagilimlarin gosterilmesinde INC modellerle birlestirilir. INCL4-ABLA birlesimi
sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirildiginda iyi sonuglar verdigi gozlendi.
Boylelikle model LAHET3, MCNPX, GEANT4 gibi HGS tasariminda ve ndtron

kaynakli pargalanma reaksiyonlarina uygulandi [23].

Cizelge 3. 1. ABLA ve Dresner

Dresner ABLA

n,p,d,t *°He,*He Buharlasiyor

n,p ve “He Buharlagiyor

Coulomb bariyeri E ile azaliyor

Coulomb bariyeri gergekei

Seviye yogunluk parametresi a=A/8

Seviye yogunluk parametresi a=A/12

Cizelge 3. 2. Modellerin karsilastirilmast [14,23]

Bertini ISABEL CEM INCL4
INC Bertini INC ISABEL INC Gelistirilmis Dubno Gelistirilmis Cugnon INC
INC
Ortam Stirekli Siirekli Siirekli Pargacik
Metod INC+ EQ veya INC+ EQ veya INC+PE+EQ INC+ EQ
INC+PE+EQ INC+PE+EQ
Hedef ¢ekirdek Biitiin ¢ekirdekler Biitiin ¢ekirdekler Karbon ve agir
¢ekirdekler
Gelen pargacik p,n,pionlar A<= 4+antiprotonlar p,n,pionlar proton, ndtron, dotdron,
triton, °He, “He,n* w0, 7°
En yiiksek enerji 3,5GeV Cekirdek- 1GeV 5 GeV 2 GeV
Cekirdek igin
2,5GeV Pion -
Cekirdek i¢in
En distik enerji 20 MeV- 150 MeV 20 MeV- 150 MeV 100 MeV 0.2 GeV
I\'iik]eeryyogun]ul\' P(r)=P0[l+expM]' P(r)=Po[1+expm]' P(r)=Po[1+exp@]' P(r)
dagilmi 1 a 1 a 1 a P, R <Ry
=11 - exp(C)
0 R>Ruu
Niikleon potansiyeli Vn=T+By Ty potansiyeline Vn=Te+By
bagl
VN=V1(1—TN/Tmak)
Pion potansiyeli Vn=V; V=0 V=25MeV
Niikleon baglanma BN=7MeV Er+Egnoétronlar igin BN=7MeV
enerjisi Eq+Eg+Ec protonlar
icin
Niikleer yogunluk 3 bolge 16 bolge 7 bolge Wood saxon yogunlugu

dagilimi
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Carpigma kriteri

Ortalama serbest yol

Ortalama serbest yol

Minimum yaklasma arali1

Durma zamani

Enerji

Enerji

Zaman

Kat1

Istatistik

Pauli Digarlama Kat1

ilkesi

3.2. Denge Oncesi ( Pre-Equilibrium ) Model

Kaskade ve buharlagma arasindaki ara durum denge dncesi olarak adlandirilir. Denge
oncesi model yiiksek enerji ile yaymlanan n, p, d, t, 3He, “He gibi parcaciklarin
yaymlanmasi ile karakterize edilir. Denge Oncesi modelde yaymlanan bu
parcaciklarin kinetik enerjisi buharlagma asamasinda yayimnlanan pargaciklarin

kinetik enerjisinden daha fazladir [23].

Bu model niikleer durumlar, uyarilmis parcaciklar ve desiklerin sayilar ile
karakterize edilir. Eksiton (exciton) modelde kaskade boyunca pargacik-desik
konfigiirasyonun segili kurallar1 Ap = 0,41 Ah = 0,+1 An = 0,+2 seklinde ifade

edilir ve eksiton sayis1 Es. 3.19 ile hesaplanir.

il — —

T —_— - e

E — - —

| — — - —

I + —_— T o [ . -

S - ——

— E —_ ——

v - - -

i - e e

Fermi | —a— —— ——

I - —— e
Enerjisi) —3 - .

- . -

.

3 eksiton (2p,1h) 5 eksiton (3p.2h)
Sekil 3. 2. Eksiton (Exciton) modelin sematik gosterimi
n=p+h (3.19)

p parcacik sayisi, h hole (desik) sayisidir.
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3.3. Buharlagsma (Evaporation) Model

Weisskopf tarafindan gelistirilen bu model, INC’den sonra kalan uyarilmis
cekirdekten parcactk yayimlanmasimin istatistiksel modelidir. Yayimlanan
parcaciklarin agisal dagilimi izotropiktir. Buharlasma modeli Dostrowski tarafindan
gelistirilmistir. Uyarilmis ¢ekirdekten yayinlanan parcaciklar ¢ekirdegin enerjisi belli
bir siir degerin altina diisene kadar sayilir. Eger hafif ¢ekirdek uyarilmig ise Fermi
break up model gerceklesebilir. Buna ek olarak fisyon da olusabilir. Buharlasma
modelinin ana zinciri Eyyanima €nerjisi Eqny=0.1 MeV’in altina diisene kadar takip

edilir. Buharlasma model gama yayilimi ile sona erer [19].

Euyarllma< E Ysmlr: 10-15Mev (320)
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4. REZIDUAL CEKIRDEKLER

HGS’de zincirleme reaksiyonlarin olugmasini saglayan yiiksek yogunluga sahip
notronlar pargalanma reaksiyonlar1 sonucunda olusur. Par¢alanma reaksiyonlari
sonucunda sadece notronlar iiretilmez bunun yaninda rezidual ¢ekirdeklerde iiretilir.
Olusan rezidual ¢ekirdekler radyoaktif veya radyoaktif olmayan ¢ekirdeklerdir [34].
Radyoaktif ¢ekirdeklerin miktarinin fazla olmast nedeniyle hedef seciminde
aktivasyon problemleri diisliniilmelidir. Ciinkii rezidual ¢ekirdeklerin radyoaktif
olmasi1 hedefin korozyona ugramasi, demet penceresi ve yapi materyallerinin zarar

gormesine neden olabilir.

Protonlar

Cekirdek Pionlar

¥Yiiksek enerjili
k
pElrl;EI[:I O —»  Nitronlar

Rezidual cekirdekler

Gama i1inlan

Sekil 4. 1. Yiiksek enerjili parcacigin ¢ekirdek lizerine gonderilmesi [22]

Yiiksek enerjili parcacigin parcalanma hedefiyle etkilesimi sonucunda olusan niikleer
reaksiyonlarla parcgaciklar {iiretilir. Bu pargaciklar etkilesme bdlgesinden ayrilabilir,
reaksiyonlara katilmaz veya kaskade asamasinda reaksiyonlara katilabilirler.
Reaksiyonun baglamasina katkida bulunan niikleonlara birincil niikleon, reaksiyon
sonucu olusan niikleonlara ise ikincil niikleonlar denir. Birincil ve ikincil niikleon-
niikleon etkilesimleri ve INC asamalarinda ¢ekirdekler uyarilir. Bu etkilesimler
sonucu uyarilmis cekirdekler; uyarilmis durumdan taban duruma buharlagsma ve
foton yayilimi yoluyla gecer, bu asamalarin sonucunda olusan c¢ekirdeklere ise
“rezidual ¢ekirdekler” denir [35]. Pargalanma reaksiyonlarinda {iretilen rezidual
cekirdeklerin belirlenmesi iki sekilde yapilmaktadir. Bunlardan biri direkt kinematik,

digeri ise ters kinematik yontemidir. Direkt kinematik yontemde; hafif ve enerjisi
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yiiksek parcacik hizlandirilarak agir hedefe gonderilirken, ters kinematik yontemde
ise agir ¢ekirdek hizlandirilarak hafif hedefe gonderilir. Direkt kinematikle yapilan
deneyler arastirildiginda; sonuglar, hedef ¢ekirdegin kiitlesine yakin rezidual
cekirdeklerin daha diistik enerjili reaksiyonlarda olustugunu gosterir. Avrupa’da iki
onemli kurulus olan Hanover iiniversitesindeki R.Michel grubu ve Moskova’daki

ITEP’de Y.E. Titarenko bu metodu kullanmaktadir [36].

=

UL

L]

basma rezidual cekirdek sayvisi

Hedefte kaynak proton

le-05

T IIIIITH T |IIr|T|'| T I"III" T IIIII|T| r1||r11] T TTIT
r;!
]
L

8

L 150 .01 ]
Eiitle numaras:

Sekil 4. 2. 800 MeV p + Pb reaksiyonu sonucu olusan rezidual ¢ekirdeklerin kiitle
dagilimi [3]

Sekil 4.2’de 800 MeV enerjili proton, kursun hedef ilizerine gonderildikten sonra
niikleer reaksiyon sonucu olusan rezidual cekirdeklerin kiitle numaras1 ve proton

basina olusan rezidual ¢ekirdek sayisi grafigi verilmistir. Sekil 4.2°de;

1. Kiitlesi hedef g¢ekirdegin kiitlesine yakin rezidual ¢ekirdekler, parcalanma

reaksiyonundan dogrudan gelen ¢ekirdekler;

2. Kiitlesi 100°e yakin olan rezidual ¢ekirdekler, fisyon reaksiyonu sonucu olusan

rezidual ¢ekirdekler,

3. Kiitle numaras1 daha kiicliik olan rezidual c¢ekirdekler ise, kaskade asamasi

sirasinda c¢ekirdekten ayrilan veya buharlasma sonucu olusan ¢ekirdeklerdir [7].

4. Buharlasma {riinleri; protonlar ve nétronlar gibi hadronlarin ve c¢ekirdegin
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dengeye gelme siirecinde uyarilmis ¢ekirdekten yayinlanan hafif ¢ekirdeklerin

bulundugu simiftir.

5. Parcalanma irlinleri, biitliin parcacik yayilimi ( de-excitation) siirecinde
buharlagma ile siirekli rekabet eden pargalanma islemi, orta kiitle sirasindaki

tirtinlerin olusumuna yol agar. (A < 1/3 Anedef)

6. Fisyon iirlinleri; fisyon sonucu olusan rezidual c¢ekirdekler orta kiitle araliginda

yer alir ve simetrik bir dagilima sahiptir.

7. Parcalanma {irlinleri; yiizeysel carpigsmalara ya da hedef ¢ekirdekteki merkezi

carpismalara bagli olarak olusur. (kiitle kayb1 A>30)

8. Yari-elastik triinler, dogrudan c¢arpigsma tepkimeleri, protonun ndtron yerine
gectigi, hedefin protonu ve ndtronu arasindaki yari-elastik carpisma ile olusur.
Ayn1 zamanda hedef ¢ekirdekten daha agir ¢ekirdege yol agabilecek yakalama

reaksiyonlart vardir [37].

4.1. Rezidual Cekirdeklerde Aktiflik Hesabi

Rezidual ¢ekirdeklerin olusumunun hesaplanmasina, reaksiyonlar sonucu olusan
radyoaktif elementlerin ne miktarda olustugu, kullanilan materyallere ne derece zarar
verdigini tahmin etmek icin ihtiya¢ duyariz. Bu yapi materyalleri; demet borusu,
demet penceresi ve diger yapr materyalleridir. Hesaplamalarda kullanilan hedef

secimi de bu ylizden dnemlidir.
4.1.1. Radyoaktiflik

Radyoaktiflik 1896 yilinda Fransiz fizik¢i Henri Becquerel tarafindan kesfedildi.
Daha sonra Maria Curie uranyum gibi 1sinlar yayan toryum ¢ekirdegini kesfetti ve
bdylece radyoaktifligi ileri siirdii. 1903 yilinda Maria Curie, kocas1 Pierre Curie ve
Henri Becquerel radyoaktiflikle ilgili ¢calismalarindan dolay1 Nobel 6diilii almaya hak

kazandilar.
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Sekil 4. 3. Kararlilik kusagi

Sekil 4.3’de radyoaktif ve radyoaktif olmayan cekirdeklerin ¢izelgesi verilmistir.
Radyoaktif ¢ekirdekler, proton ve nétron sayilart uygun degere yani taban duruma

gelene kadar farkli tanecikler ve elektromanyetik 1ginlar yayimlar [38].

Bir t zamaninda N radyoaktif c¢ekirdek varsa ve bu g¢ekirdege yeni c¢ekirdekler
eklenmiyorsa dt siiresince bozunan dN ¢ekirdek sayisi, N ile orantili olarak degisir.

Es. 4.1°de A bozunma sabitidir.
A =- (dN/dt)/N (4.2)

Es. 4.1’in integrali alinarak Es. 4.2 elde edilir ve bu iistel radyoaktif bozunma
kanunudur. t = 0 alindiginda heniiz bozunmamis ¢ekirdek sayisi bulunur ve Ny

integrasyon sabitidir. t;, ¢ekirdeklerin yar1 dmriidiir.
N(t) = Noe™ (4.2)

tip = 0,693/ (4.3)
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Birim zamanda bozunan g¢ekirdek sayisina aktiflik denir ve birimi Curie (Ci)’dir ve 1

Ci 3,7X1010 bozunma/saniye’dir.

AN=A A aktiflik (4.4)
Ap
Aktflik .
Ag/2f----
flla-z 31‘1.-"2

Zailain

Sekil 4. 4. Aktifligin tstel degisimi [20]

At kisa zaman araliginda, bir numunenin aktifligi bozunmalar1 ard arda sayarak
zamanin fonksiyonu olarak oOlgiilebilir. Bu 6l¢gme yontemi ¢ok kisa ve ¢cok uzun yari
Omiirlere sahip ¢ekirdekler i¢in yararli degildir. Cilinkii yar1 dmrii uzun ¢ekirdeklerde

belirlenebilmesi i¢in belirlenen zaman araliklari uzun olmalhidir. Kisa yar1 6mre sahip

cekirdeklerde ise alinan zaman araliginda bozunma gozlenemeden aktiflik biter [39].

Radyoaktiflik, atom g¢ekirdeginin, tanecikler veya elektromanyetik 1s1malar yayarak
kendiliginden pargalanmasidir. Aktiflik hesabiyla yayinlanan radyasyonun tiirii veya
enerjileri hakkinda bilgi sahibi olamayiz fakat cekirdegin saniyedeki parcalanma
sayisini bulabiliriz [39]. Radyoaktif ¢ekirdeklerin yayinladigi parg¢aciklardan biri alfa
parcaciklaridir. Bu cekirdekler alfa yayinladiklarinda aslinda 2 nétron ve 2 proton
yayinlarlar. Bu da helyum cekirdegidir. Cilinkii Helyum c¢ekirdegi 2 nétron ve 2
protona sahiptir. Cekirdekler alfa yayinladiklarinda 2 notron ve 2 protonu azalir.
Boylece cekirdegin kiitle numarast 4 azalmis olur ve farkli bir ¢ekirdege doniisiir

[38].
AXn =—> Xy +a(“Hep) +Q

Aktiflik hesabinda kullanilan birimler:

Gram — atom: Bir atomun gram tiiriinden miktarina gram-atom (1 mol atom) denir.
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Mol: Avagodro sayisi (Na=6,02.10%%) kadar atom ya da molekiil iceren maddeye 1

mol denir.

Coulomb: 1 saniyede 1 amper akim tarafindan gonderilen yiik miktarina esit elektrik

yiik birimine denir [23].

4.1.2. Alfa aktifliginin hesaplanmasi

A: Bir gekirdegin birim zamanda bozunma ihtimali (s™)
N: Bir t aninda heniiz bozunmamis ¢ekirdek sayisi
-dN/dt : Birim zamanda bozunan olmak {izere

No: Bozunmadan kalan c¢ekirdek sayisi

ti2: Cekirdegin yar1 dmrii

_ (=dN/dt) _ In2

A N  t1/2

(4.5)

A, = LK.PRy (4.6)

A, alfa aktifligi (Becquerel/Coulomb), K,: alfa dallanma oran1 (%), PRy: iiretilme
orani (Atom/Coulomb)’dir.

1 Amper: 1Coulomb/saniye, 1 proton:1.60219x10*°Coulomb’dur.
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5. MCNPX MONTE CARLO YONTEMIi

Monte Carlo yontemi, istatistik teknikler kullanarak bir deneyi veya olay1 sayisal
olarak taklit etmektir. Bu yontem, ozellikle 1930’lardan sonra hizla gelismeye
baslamistir. Los Alomos laboratuvarinda niikleer silah gelistirilmesi projesinde
calisan bilim adamlari tarafindan ortaya atilmistir. Bu bilim adamlar1 arasinda, Von
Neumann, Fermi, Ulam ve Metropolis gibi isimleri sayabiliriz. Hatta “Monte Carlo
kelimesinin” Von Neumann ve Ulam’in kullandiklar1 matematiksel teknige
koyduklar1 sifreli ad oldugu soylenir. Bu metotlar olasilik teorisine tabidir. Metodun
bir probleme uygulanmasi, problemin tesadiifi sayilar1 kullanilarak defalarca simule
(simulation) edilip, hesap edilmek istenen parametrelerin bu simiilasyonlarin
sonuglarina bakilarak yaklasik olarak hesaplanmasi fikrine dayanir. Giiniimiizde
Monte Carlo metotlari, niimerik integrasyon, stokastik optimizasyon, sistem analizi,
kismi differansiyel denklemler, integral denklemler, ekonomik modelleme ve
matematiksel finans, kuantum mekanigi, istatiksel fizik, niikleer ve katihal fizigi ve

sosyal bilimler dallarinda kullanilmaktadir [2,3,4].

Monte Carlo N-Pargacik iletim kodu (MCNPX), LAHET VE MCNP programlarinin
birlestirilmesiyle olusan genisletilmis bir bilgisayar programidir. MCNPX yiiksek
enerjili parcacigin bir ¢ekirdege carpmasiyla meydana gelen olaylarin tanimlandig
bir programdir fakat MCNP diisiik enerjiler i¢in bir niikleer iletim kodudur.

LAHET kodunda parcacigin iletimi, kod i¢indeki farkli teorik fizik modelleriyle
yapilir. MCNPX’te ENDF/B, JEF, JENDL gibi niikleer bilgi igeren kiitiiphaneler
kullanilmaktadir. Eger bu kiitaphanelerde istenilen veriler bulunuyorsa kullanilir

fakat bulunmuyorsa o zaman fiziksel modeller kullanilir [40].

LAHET ve MCNP bilgisayar programlarinin birlestirilmesiyle olusan MCNPX
Monte Carlo Transport kodunun c¢alisma prensibi; programda bulunan fizik
simiilasyon modellerinin kullanilarak etkilesme olasiliklarinin hesaplanmasini temel
almaktadir [41]. Bu ¢alismada MCNPX kodu kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.
INC model gelen parcacik ile hedef arasindaki c¢arpismayr modellemek icin
kullanilir. Uygun tesir kesitleri kullanarak carpismadan sonra pargaciklarin

dogrultusu ve enerjisi tanimlanir [15]. Burada ortaya ¢ikan pargaciklar bir sonraki
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etkilesmeye kadar takip edilir. Metod parcaciklarin sistemi terk etmeden Onceki
durumda meydana getirdigi ve sistem geometrisinin herhangi bir yerinde meydana
gelen yutulma, kagma, parcalanma ve fisyon gibi cesitli etkilesimler sonucunda
birbirini izleyen her parcacigin izlenmesinden olusur [42]. Modelde rezidual
cekirdeklerin baglanma ve uyarilma enerjileri de hasaplanabilir ¢iinkii parcaciklarin

tiimii hesaba katilmistir [15].
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6. HESAPLAMALAR

Hizlandiricr giidiimlii sistem parcaciklart hizlandirarak hedefe gonderen hizlandirici,
hizlandiricidan gelen protonlarla niikleer reaksiyonu sonucunda notron olusmasini
saglayan hedef, reaksiyonlar sonucu olusan isiy1 almak i¢in sogutucu ve ndtron
kacagini azaltan yansiticidan olusur. Hizlandiricidan gelen protonlarla hedefin
etkilesimi sonucu olusan niikleer reaksiyonlar sonucunda ¢ok sayida notron ve

radyoaktif veya radyoaktif olmayan rezidual ¢ekirdekler olusur.

Bu calismada hedefde, demet penceresinde ve demet borusunda olusan rezidual
gekirdekleri belirlemek igin atik ve yakit olmadan sadece Pb hedef ve Pb-Bi hedefin
bulundugu HGS tasarlanarak hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar MCNPX
programiyla yapilmistir. Sisteme ait sekiller, MCNPX programi ile uyumlu ¢aligan
bir gdriintii arayiizii programi olan MCNPX Visual Editér ile ¢izilmistir.

MCNPX programinda elde edilen rezidual c¢ekirdeklerin sayisinin  birimi
weight/proton’dur. Aktiflik hesaplamalarinda kullanilan birim normalize edilerek

gr.atom/saniye birimine ¢evrilerek kullanilmistir.
Weight/proton=gr.atom/proton

1 Amper= 1 Coulomb/saniye

(1 C/1s).(1proton/1,602x10™*°C)=1 Amper
gr.atom/proton=10"proton/1,602x10*°saniye=(1/1,602x10*%) gr.atom/saniye
6.1. Demet Yolu ve Demet Penceresi

Hizlandiricidan gelen yiiksek enerjili pargaciklar: hedefe gonderen demet yolu 5 cm
yaricapli ve 0.3 cm kalinliktaki paslanmaz celikten (HT9) yapilan silindirik borudur.
Demet penceresi ise 5 cm yarigapli 0.3 cm kalinlikta paslanmaz celikten yapilan yari

kiiresel bir yapidir.
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6.2. Hedef

Hizlandiricidan gelen pargaciklarla niikleer reaksiyonu sonucu ndtron olusumunu
saglayan hedef olarak yiiksekligi 376 cm, yarigapt 188 cm ve yapi1 materyali
paslanmaz ¢elik olan silindir kapta bulunan Pb-Bi sivi ile yiiksekligi 70 cm, yarigapi
20 cm olan Pb kat1 hedef kullanilmistir.

6.3. Sogutucu

Bu caligmada hedef olarak kullanilan Pb-Bi sivi ayni zamanda sogutucu gorevi

gormektedir. Diger hedef olan Pb kat1 hedefinde sogutucu kullanilmamastir.
6.4. Yansitici

Sistemde notron kacagini azaltmak i¢in kullanilan yansitici olarak yiiksekligi 180

cm, kalinlig1 40 cm ve yap1 materyali karbon olan silindir kullanilmistir.
6.5. Dis Kap

Yapt materyali olarak paslanmaz celigin kullanilmasinin sebebi sistemdeki
radyasyonun dis bolgeye kagmasini onlemektir. Radyasyona, 1siya dayanilikligi 1yi
oldugundan paslanmaz c¢elik dis kap olarak kullanilir. Cizelge 6.1’de HT9’un

bilesenleri verilmistir.

Cizelge 6. 1. HT9'u olusturan izotoplar ve kiitle oranlari

HT9 Kiitle (%) HT9 Kiitle (%)
izotoplari izotoplari

C 0,0019 Fe-58 0,002389
Al 0,002 Ni-58 0,003404
Si 0,002 Ni-60 0,001311
P 0,0001 Ni-61 0,000057
S 0,000019 Ni-62 0,000181
V 0,003 Ni-64 0,000046
Cr-50 0,005002 Cu-63 0,000276
Cr-52 0,096358 Cu-65 0,000123
Cr-53 0,010925 Mo-29 0,01
Cr-54 0,002714 W-182 0,001324
Mn 0,004 W-183 0,000715
Fe-54 0,049922 W-184 0,001532
Fe-56 0,782976 W-186 0,001421
Fe-57 0,018091




Cizelge 6. 2. Sistem Geometrisi [53]

SISTEM GEOMETRISI

MODELLER MODEL 1 MODEL 2
PARAMETRELER DEGERLER DEGERLER
Hedef Pb-Bi Pb

Sogutucu Pb-Bi

Hedef

Hedef sekli Silindir Silindir
Hedef yarigap1 (cm) 188 20

Hedef boyu (cm) 376 70

Hedef yapisi Pb-Bi 6tektik sivi Dogal kursun
Yogunluk (g/cm®) 10,4776 11,4

Demet Penceresi

Pencere geometrisi

Yari kiiresel

Yari kiiresel

Pencere i¢ yaricapi (cm) 5 5
Pencere dis yarigapi (cm) 5.3 5.3
Yap1 materyali Paslanmaz ¢elik (HT9) Paslanmaz ¢elik (HT9)
Proton Demeti

Demet akimi (mA) 1 1
Demet enerjisi (GeV) 1 1
Demet yaricap1 (cm) 3 3
Yansitici

Reflektor geometrisi Silindir

Reflektor kalinligr (cm) 40

Reflektor yiiksekligi (cm) 180

Reflektor materyali

Karbon (Grafit)

Dis Kap

Zirh kalinligi (cm)

2

Yap1 materyali

Paslanmaz celik (HT9)
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Sekil 6.1°de Pb-Bi hedefin kullanildigt HGS’de yap1 materyali paslanmaz gelik
(HT9), yansitici olarak kullanilan karbon ve demet borusu ile demet penceresinin
goriinimden bir kesit verilmistir. Sekil 6.2°de ise Pb-Bi hedefin saydam ve opak

gOriiniimi verilmistir.



Sekil 6. 1. Pb-Bi hedef kullanilan HGS'ye ait bir kesit

1. D1s kap (Zirh), 2. Yansitici, 3. Demet borusu, 4. Demet penceresi, 5. Kor

Sekil 6. 2. Pb-Bi hedef kullanilarak HGS'nin {i¢ boyutlu saydam ve opak goriiniimii
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Sekil 6.3’de Pb-Bi hedef kullanilan HGS’de demet penceresinin goriiniimii
verilmistir. Sekil 6.4. ve Sekil 6.5’de Pb hedef kullanilan HGS’den bir kesit ile Pb

hedefin saydam ve opak goériiniimii verilmistir.

Sekil 6. 3. Pb-Bi hedef i¢in ti¢ boyutlu demet penceresi

Sekil 6. 4. Pb hedef kullanilan HGS'ye ait bir kesit



Sekil 6. 5. Pb hedef kullanilan HGS'nin {i¢ boyutlu saydam ve opak goriiniimii
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER
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Sekil 6. 6. Pb hedefte niikleer reaksiyonlar sonucunda olusan rezidual ¢ekirdeklerin
kiitle dagilim1

1 GeV enerjili protonun kursun hedef lizerine gonderilmesiyle niikleer reaksiyonlari
sonucunda olusan rezidual ¢ekirdekler 7 farkli modele gore hesaplanmistir ve ortaya
cikan rezidual ¢ekirdeklerin kiitle numaralarinin gelen proton basina gram.atom
miktart grafigi Sekil 6.6’da verilmistir. Kullanilan modeller sirasiyla Bertini/ABLA,
Bertini/Dresner, CEMZ2K, INCL4/ABLA, INCL4/Dresner, ISABEL/ABLA,
ISABEL/Dresner modelleridir. Bu modellere gore olusan rezidual c¢ekirdeklerin
proton basina gram.atom miktar1 en diisiik (CEM2K) ve en yiiksek (ISABEL/ABLA)
deger arasinda % 6,14 kadar degismektedir.
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Cizelge 6. 3. 1 GeV p + Pb reaksiyonunda olusan rezidual ¢ekirdeklerin modellere
gore birim kiitle ve kaynak proton basina toplam miktarlar

Pb hedef (Birim kiitle basina gram.atom/proton)
Bertini/Abla 2,918E-06
Bertini/Dresner 2,911E-06
Cem2k 2,810E-06
Incl4/Abla 2,953E-06
incl4/Dresner 2,842E-06
Isabel/Abla 2,983E-06
Isabel/Dresner 2,957E-06

Cizelge 6.3. modeller gore olusan rezidual g¢ekirdeklerin toplam degerleri arasinda
karsilastirma yapildiginda Bertini/ABLA modeli, Bertini/Dresner modelinden %
0,247 daha biiyiik; INCL4/ABLA modeli, INCL4/Dresner modelinden % 3,875 ve
ISABEL/ABLA modeli, ISABEL/Dresner modelinden % 0,874 daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu ii¢ karsilastirma arasinda ise en biiyiik farkin INCL4/ABLA ve
INCL4/Dresner arasinda oldugu goriilmektedir.

Bertini/ABLA, Bertini/Dresner, CEM2K ve INCL4/ABLA, INCL4/Dresner,
ISABEL/ABLA ve ISABEL/Dresner modelleriyle hesaplanan rezidual ¢ekirdeklerin
kiitle dagilimlarin1 daha ayrintili gériilebilmesi i¢in her bir model i¢in grafikler Sekil

6.13.-6.19’a kadar sirasiyla verilmistir.
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Sekil 6. 7. Pb-Bi hedef reaksiyonu sonucunda olusan rezidual ¢ekirdeklerin kiitle
dagilimi

Sekil 6.7.°de yedi modele gore hesaplanan proton basina rezidual c¢ekirdeklerin
gram.atom miktar1 en disik (CEM2K) ve en yiiksek (ISABEL/ABLA) degeri
arasinda % 8,76 kadar degismektedir. Modellere gore olusan rezidual c¢ekirdeklerin

birim kiitle ve kaynak proton basina toplam degerleri Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6. 4. 1 GeV p + Pb-Bi niikleer reaksiyonunda olusan rezidual ¢ekirdeklerin
modellere gore birim kiitle ve kaynak proton bagina toplam miktarlari

Pb-Bi Hedef (Birim kiitle basina
gram.atom/proton)
Bertini/Abla 6,782E-04
Bertini/Dresner 6,773E-04
Cem2k 6,460E-04
Incl4/Abla 7,053E-04
incl4/Dresner 6,730E-04
Isabel/Abla 7,027E-04
Isabel/Dresner 6,955E-04
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Cizelge 6.4’teki modellere gore olusan rezidual c¢ekirdeklerin toplam degerleri
arasinda karsilastirma yapildiginda; Bertini/ABLA modelin  Bertini/Dresner
modelden % 0,14 daha biiyiik, INCL4/ABLA modelin INCL4/Dresner modelden %
4,80 ve ISABEL/ABLA modelin ISABEL/Dresner modelden % 1,029 daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bu ii¢ karsilagtirma arasinda en biiyiik fark INCL4/ABLA ile

INCL4/Dresner modelleri arasindadir.

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 grafiklerini karsilagtirdigimizda hemen hemen ayni grafigi elde
ettigimizi goriiriiz. Pb ve Pb-Bi hedeflere 1 GeV enerjili protonun gonderilmesiyle
olusan rezidual ¢ekirdekleri inceledigimizde iki hedefte de Po’® Po?®, Po?!? gibi
cekirdeklerin  olustugu  goriilmektedir. Bu ¢ekirdeklerin  alfa  aktiflikleri
hesaplandiginda (Cizelge 6.5. ve Cizelge 6.6.) Pb-Bi hedefte Po ¢ekirdeklerinin

degerlerin daha fazla oldugu goriilmektedir.
209B(n,7)?°Bi ——> 2%pg
29Bj(p,xn)**Po,  x=1....12
28pp(,xn)??*Po,  x=2...14

Bu reaksiyonlarda tretilen 210Po, 209Po, 208Po alfa yayicisidir ve yar1 omiirleri

sirastyla 138.4 giin,102 yil, 2,9 yildir.

Polonyum hakkinda elde edilen sonuglar, hizlandiric1 giidiimlii sistemlerde kursun—
bizmut hedefte Polonyum tarafindan iiretilen aktifligin hesaplanmasi i¢in dnemlidir [
42]. *°Po oldukea kisa 6miirlii o yayinlayicisi ve olduk¢a ugucudur. Bu iki 6zellik

Polonyumu oldukga tehlikeli yapmaktadir [7,23,43].

Cizelge 6. 5. Pb hedefte olusan baz1 rezidual ¢ekirdeklerin alfa aktiflikleri

Ph Aktiflik(Becquerel/Coulomb)

Z| N | A [Cekirdekl Yariomiir |BertinéABLA | Bertini/Dresner CEM2k INCL4/ABLA| INCL4/Dresner |ISABEL/ABLA|ISABEL/Dresnel
61| 84 |145| Pm 17,7 y(e) 2,389E-11 2,389E-46 5,865E-11 3,693E-11 1,303E-11 1,520E-11 2,259E-10
62| 84 |146] Sm 103 My(alfa) | 2,400E-10 2,826E-45 2,533E-10 2,000E-10 2,666E-10 2,133E-10 2,653E-09
64| 84 |148| Gd 74,6y(alfa) 1,472E-02 1,445E-37 6,626E-03 3,313E-03 2,043E-02 1,528E-02 1,336E-01
64| 86 |150| Gd 1,8 My(alfa) | 4,043E-08 3,890E-43 2,441E-08 8,391E-09 6,103E-08 3,585E-08 3,547E-07
66| 88 | 154 Dy 3 My(alfa) 8,422E-08 4,852E-43 4,714E-08 1,053E-08 1,250E-07 7,827E-08 4,458E-07
84[124]208| Po 2.898y(alfa) | 0,000E+00 0,000E+00 2,369E-02 9,002E-02 5,212E-02 4,738E-03 4,738E-03
84/125]|209| Po 102y(alfa) 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 4,019E-04 0,000E+00 0,000E+00
84[126]210f Po [138,4 gin(alfa] 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 9,921E-05 0,000E+00 0,000E+00
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Cizelge 6. 6. Pb-Bi hedefte olusan bazi rezidual ¢ekirdeklerin alfa aktiflikleri

Pb-Bi| Aktiflik(Becquerel/Coulomb)

Z | N | A |Cekirdek] Yariomiir |Bertin/ABLA|{Bertini/Dresner| CEM2k [INCL4/ABLA|INCL4/Dresner] ISABEL/ABLA [ISABEL/Dresner|
66 [88|154| Dy 3 My(alfa) | 4,963E-14 | 5,857E-13 | 2,035E-13 | 1,390E-13 4,963E-14 8,438E-14 5,559E-13
71 1102|173 Lu 1,37 y(e) | 4874E-13 | 6,549E-12 | 1,218E-12 | 8,225E-13 4,569E-13 9,138E-13 6,214E-12
80 [114[194| Hg 520y (£) [ 3,785E-05 | 3,091E-04 | 1,472E-05 | 5,888E-06 3,869E-05 3,491E-05 2,826E-04
81 [123[204| TI 3,77y(B-) | 6,972E-11 | 8,837E-10 | 2,963E-11 | 2,440E-11 1,063E-10 6,275E-11 8,227E-10
82 |120[{202| Pb 0,05 My (£) | 1,956E-10 | 1,150E-09 [ 7,844E-11 | 1,464E-11 2,405E-10 1,820E-10 1,051E-09
84 |124[/208| Po 2,898y(alfa) | 2,589E-02 | 3,132E-02 | 3,142E-02 | 2,946E-02 3,525E-02 3,752E-02 4,354E-02
84 |125[209| Po 102y(alfa) | 1,329E-04 | 1,411E-04 | 6,031E-04 | 5,017E-04 5,379E-04 2,697E-04 2,878E-04
84 |126[210| Po [138,4giin(alfa) 0,000E+00 [ 0,000E+00 | 0,000E+00 | 2,317E-03 2,731E-03 0,000E+00 0,000E+00

Cizelgelerdeki degerler karsilastirildiginda; iki hedeftede 2®®Po ve % Po olustugu

goriilmektedir. Modellerin birbirleriyle uyumlu olmadigi goriilmektedir ve Pb-Bi

hedefteki degerler Pb hedeftekiyle kiyaslandiginda daha fazla oldugu goriilmektedir.

—— Bertini/ABLA
—— Bertini Diremer
— CEMIK
100 - —— INCL4ABLA
1 —— INCLA Dremer
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Sekil 6. 8. 1 GeV p + Pb hedef niikleer reaksiyonu sonucunda demet penceresinde

olusan rezidual c¢ekirdeklerin kiitle dagilim1

Demet penceresinde olusan rezidual ¢ekirdekler Sekil 6.8’de goriilmektedir.
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Sekil 6. 9. 1 GeV p + Pb-Bi hedef niikleer reaksiyonu sonucunda demet penceresinde
olusan rezidual cekirdeklerin kiitle dagilim1

1 GeV enerjili proton Pb-Bi hedef iizerine gonderilmesiyle demet penceresinde
olusan rezidual ¢ekirdeklerin grafigi 7 modelle ¢izilmistir. Sekil 6.8 ile Sekil 6.9
karsilagtirildiginda ayni grafigin elde edildigi goriilmektedir. Bu beklenen bir
durumdur c¢ilinkii yaptigimiz ¢alismada sadece hedefler degismistir demet penceresi

aynidir.

Cizelge 6. 7. 1 GeV p + Pb hedef niikleer reaksiyonunda demet penceresinde olusan
rezidual ¢ekirdeklerin alfa aktiflikleri

Demet
penceresi Aktiflik(Becquerel/Coulomb)
Z| N | A [Cekirdekl Yariomiir |Bertind/ABLA|Bertini/Dresner| CEM2k INCL4/ABLA| INCL4/Dresner [ISABEL/ABLA[ISABEL/Dresne
64| 84 |148| Gd 74,6y(alfa) | 1,841E-04 3,681E-40 3,681E-04 0,000E+00 3,681E-04 1,841E-04 3,681E-04
64| 86 |150| Gd 1,8 My(alfa) | 7,628E-10 7,628E-46 1,526E-09 0,000E+00 0,000E+00 7,628E-10 7,628E-10
66| 88 |154| Dy 3 My(alfa) 9,154E-10 0,000E+00 4,577E-10 0,000E+00 0,000E+00 9,154E-10 0,000E+00
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Cizelge 6. 8. 1 GeV p + Pb-Bi hedef niikleer reaksiyonunda demet penceresinde
olusan rezidual ¢ekirdeklerin alfa aktiflikleri

Demet

Pencere
si Aktiflik(Becquerel/Coulomb)
Z N | A |Cekirdek| Yar1 omiir [Bertind/ABLA|Bertini/Dresneif CEM2k [INCL4/ABLA INCL4/Dresner| ISABEL/ABLA | ISABEL/Dresner
64 84 (148 Gd 74,6y(alfa)| 4,206E-07 8,412E-07 |8,412E-07| 0,000E+00 8,412E-07 4,206E-07 8,412E-07
64 86 |150 Gd [1,8 My(alfa) 1,743E-12 1,743E-12 |3,486E-12| 0,000E+00 0,000E+00 1,743E-12 1,743E-12
66 88 [154 Dy 3 My(alfa)[ 2,092E-12 | 0,000E+00 |1,046E-12| 0,000E+00 0,000E+00 2,092E-12 0,000E+00

Cizelgelerde demet her iki hedefte demet penceresinde olusan radyoaktif

cekirdeklerin alfa aktiflikleri verilmistir. Her iki ¢izelgede aymidir c¢linkii iki

hedeftede kullanilan demet penceresinin yapt materyalleri ayni oldugundan ayni

rezidual ¢ekirdeklerin olugmasi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 6. 10. 1 GeV p + Pb hedef niikleer reaksiyonu sonucunda demet borusunda

Sekil 6.

olusan rezidual ¢ekirdeklerin kiitle dagilimi

10’daki grafige gore demet borusunda olusan rezidual cekirdeklerin kiitle

numarasi 50 civarinda pik yaptig1 goriilmektedir. Burada olusan ¢ekirdekler >Mn ve
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>Fe sirasyila yar1 6miirleri 3.7 Myil ve 2.7 yildir. Bu ¢ekirdekler alfa yayinlayicisi
degildir.
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Sekil 6. 11. 1 GeV p + Pb-Bi hedef niikleer reaksiyonu sonucunda demet borusunda

olusan rezidual ¢ekirdeklerin kiitle dagilimi

Sekil 6.11 grafigi Sekil 6.10°a benzer olarak kiitle numarasi 50 civarinda ve yaklasik
95 civarinda pik yaptig1 goriilmektedir. Yine Sekil 6.10’a benzer olarak >Fe

olusmustur.
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Sekil 6. 12. Pb-Bi hedefte Bertini/ABLA modeliyle hesaplanan rezidual
cekirdeklerin kiitle dagilim1
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Sekil 6. 13. Pb hedefte Bertini/ABLA modeliyle hesaplanan rezidual ¢ekirdeklerin
kiitle dagilim1
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Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 kursun (kat1 hedef) ile kursun-bizmut (siv1 hedef) iizerine
gonderilen 1 GeV enerjili protonla reaksiyonu sonucu olusan rezidual ¢ekirdeklerin
kiitle dagilimi Bertini/Abla model ile hesaplanan degerler kullanilarak c¢izildi.

Grafikler karsilastirildigin egrilerin ayni oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. 14. Pb hedefte Bertini/Dresner modelle hesaplanan rezidual ¢ekirdeklerin
kiitle dagilim1
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Sekil 6. 15. Pb hedefte CEM2k modeliyle hesaplanan rezidual ¢ekirdeklerin kiitle
dagilim
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Sekil 6. 16. Pb hedefte INCL4/ABLA modelle hesaplanan rezidual ¢ekirdeklerin

oram.atom/proton

Sekil 6. 17. Pb hedefte INCL4/Dresner modelle hesaplanan rezidual ¢ekirdeklerin
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kiitle dagilim1
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Sekil 6. 18. Pb hedefte ISABEL/ABLA modelle hesaplanan rezidual ¢ekirdeklerin
kiitle dagilim1
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Sekil 6. 19. Pb hedefte ISABEL/Dresner modelle hesaplanan rezidual ¢ekirdeklerin
kiitle dagilim1
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Sekil 6. 20. Pb-Bi hedefte Bertini/Dresner modelle hesaplanan rezidual ¢ekirdeklerin

kiitle dagilim1
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Sekil 6. 21. Pb-Bi hedefte CEM2k modelle hesaplanan rezidual ¢ekirdeklerin kiitle
dagilimi
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Sekil 6. 22. Pb-Bi hedefte INCL4/ABLA modelle hesaplanan rezidual ¢ekirdeklerin
kiitle dagilim1
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Sekil 6. 23. Pb-Bi hedefte INCL4/Dresner modelle hesaplanan rezidual ¢ekirdeklerin
kiitle dagilim1
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Sekil 6. 24. Pb-Bi hedefte ISABEL/ABLA modelle hesaplanan rezidual ¢ekirdeklerin
kiitle dagilim1
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Sekil 6. 25. Pb-Bi hedefte ISABEL/Dresner modelle hesaplanan rezidual
cekirdeklerin kiitle dagilimi
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8. SONUC VE ONERILER

Parcalanma hedefi ile proton demetinin niikleer reaksiyonlar1 sonucunda [8]
radyoaktif veya radyoaktif olmayan rezidual g¢ekirdekler iiretilir. Bu ¢ekirdeklerin
cogu radyoaktiftir. Reaksiyon sonucunda iiretilen rezidual g¢ekirdekler ve notron
iriinleri; ndtron tretim kaynagi olan hedefin sekli ve dizayninda biiyiik rol
oynamaktadir [36]. Hedef geometrisine bagli yapilan bir ¢alismada silindirik hedefin
yarigap1 biiyiidiik¢e iretilen nétron sayisinin arttigi gorilmistiir. Yine silindirik
hedef segilerek yapilan bir ¢aligmada gonderilen pargacik demetinin enerjisi

degistirilerek ndtron liretme miktari enerjiye bagli olarak artmigtir [44].

Hizlandiricr glidiimlii sistemlerde rezidual ¢ekirdeklerin olusumunun aragtirilmasinin
sebebi; bu g¢ekirdeklerin bazilarinin radyoaktif olmasidir. Olusan bu radyoaktif
¢ekirdeklerin miktar1 kullanilan hedefe gore degismektedir. Niikleer reaksiyonlar
sonucu olusan radyoaktif rezidual ¢ekirdekler sistemin tasariminda 6nemlidir ¢linkii
sistemi olusturan yap1 materyalleri bu cekirdeklerden dolay1 radyasyon zararina

ugrayabilir ve boylece sistemin zarar gérmesine sebep olabilir.

Bu calismada Pb (kat1) ve Pb-Bi (sivi) hedefleri segilerek iki farkli hedefte rezidual
cekirdekler hesaplanarak kiitle dagilimlar1 incelendi. Tablolar ve grafikler
incelendiginde sivi hedef icindeki Bi ¢ekirdeginden dolayr zehirli ¢ekirdek olan
Polonyumun iretiminin daha fazla oldugu goriildi. Burada olusan rezidual
cekirdeklerin miktar1 birim kiitle ve kaynak proton basina gram.atom miktarlar
hesaplanarak birbirleriyle kiyaslandi. Hedefde olusan rezidual g¢ekirdeklerin
grafiklerine bakildiginda ise kiitle numarasi parcalanma hedefine yakin olan rezidual
cekirdeklerin olusum miktarlarinin da fazla oldugu goriildii (Sekil 6.6 ve Sekil 6.7).

iki hedefde de olusan Po™®, P0® Po?® cekirdeklerinin alfa aktifliklerine

bakildiginda ise Pb-Bi hedefte daha fazla oldugu gorildii.

Bu sonuglar Hizlandiric1 Gilidiimli Sistemin tasariminda hedef sec¢iminin, hedef,
demet penceresi ve demet borusunda fliretilen radyoaktif rezidual cekirdeklerin

sisteme verebilecegi radyasyon zararinin minimum seviyede tutmamizda bize 6nemli
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fikir vermektedir. Bu calismaya benzer olarak farkli hedefler kullanilarak tiretilen

rezidual ¢ekirdekler belirlenebilir.
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EK 1. Rezidual ¢ekirdekler

Cizelge 1.1. 1 GeV proton+kursun reaksiyonu sonucu olusan kiitle numarasi 200
civari olan rezidual ¢ekirdekler

58

gram.atom/proton(1 GeV p+Pb)

A | Bertini/ABLA | Bertini/Dresner | CEM2k INCL4/ABLA | INCL4/Dresner | ISABEL/ABLA | ISABEL/Dresner
197 | 7,016E+03 6,741E+03 7,617E+03 | 6,833E+03 6,760E+03 6,886E+03 6,603E+03
198 | 7,155E+03 7,321E+03 | 8,328E+03 | 7,208E+03 7,498E+03 7,330E+03 7,484E+03
199 | 7,282E+03 7,152E+03 | 8,010E+03 | 7,461E+03 7,457TE+03 7,508E+03 7,343E+03
200 | 7,173E+03 7,545E+03 8,188E+03 | 7,586E+03 7,995E+03 7,475E+03 7,871E+03
201 | 7,068E+03 7,177E+03 7,346E+03 | 7,675E+03 7,810E+03 7,274E+03 7,492E+03
202 | 6,850E+03 7,341E+03 7,286E+03 | 7,683E+03 8,222E+03 7,152E+03 7,704E+03
203 | 6,789E+03 6,988E+03 | 6,740E+03 | 7,743E+03 7,949E+03 7,313E+03 7,542E+03
204 | 6,666E+03 7,327E+03 6,740E+03 | 8,153E+03 8,694E+03 7,929E+03 8,549E+03
205| 8,256E+03 8,538E+03 | 5,910E+03 | 9,736E+03 1,003E+04 9,938E+03 1,025E+04
206 | 3,488E+04 3,564E+04 | 3,202E+04 | 3,748E+04 3,824E+04 3,760E+04 3,831E+04
207 | 3,128E+04 3,158E+04 2,622E+04 | 3,296E+04 3,352E+04 3,297E+04 3,326E+04
208 | 5,917E+04 5,045E+04 | 5,660E+04 | 6,169E+04 6,171E+04 6,073E+04 6,092E+04
209 | 1,000E-01 0,000E+00 | 4,000E-01 | 3,500E+00 3,500E+00 0,000E+00 2,000E-01
210| 0,000E+00 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 1,000E-01 0,000E+00 0,000E+00

Cizelge 1.2. 1 GeV protontkursun-bizmut reaksiyonu sonucu olusan kiitle numarasi
200 civari olan residual ¢ekirdekler

gram.atom/proton(1 GeV p+Pb-Bi)

A | Bertini/ABLA | Bertini/Dresner | CEM2k | INCL4/ABLA | INCL4/Dresner | ISABEL/ABLA | ISABEL/Dresner
197 | 6,044E+03 5,626E+03 6,419E+03 | 6,194E+03 6,213E+03 6,409E+03 5,976E+03
198 | 6,563E+03 6,492E+03 7,011E+03 | 6,764E+03 7,191E+03 6,919E+03 6,987E+03
199 | 6,889E+03 6,568E+03 6,918E+03 | 7,270E+03 7,272E+03 7,201E+03 6,974E+03
200 | 7,045E+03 7,278E+03 7,273E+03 | 7,626E+03 8,153E+03 7,295E+03 7,564E+03
201 | 7,194E+03 7,272E+03 6,726E+03 | 7,905E+03 8,164E+03 7,283E+03 7,447E+03
202 | 7,083E+03 7,542E+03 6,854E+03 | 8,087E+03 8,5672E+03 7,166E+03 7,634E+03
203 | 7,052E+03 7,290E+03 6,578E+03 | 8,079E+03 8,411E+03 7,028E+03 7,353E+03
204 | 6,931E+03 7,507E+03 6,611E+03 | 8,238E+03 8,765E+03 6,989E+03 7,490E+03
205 | 7,489E+03 7,870E+03 6,147E+03 | 8,932E+03 9,301E+03 7,738E+03 8,065E+03
206 | 1,808E+04 1,855E+04 1,640E+04 | 1,993E+04 2,053E+04 1,876E+04 1,927E+04
207 | 1,723E+04 1,777E+04 1,455E+04 | 1,935E+04 1,995E+04 1,852E+04 1,901E+04
208 | 3,587E+04 3,629E+04 3,046E+04 | 3,779E+04 3,842E+04 3,780E+04 3,824E+04
209 | 6,870E+04 6,881E+04 6,525E+04 | 7,133E+04 7,134E+04 7,079E+04 7,090E+04
210 | 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 | 4,500E+00 3,700E+00 0,000E+00 0,000E+00
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