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X1v

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve agiklamalari ile birlikte asagida

verilmigtir.

Simgeler Aciklama

W Bozon

YA Bozon

DC Dogru Akim

I Akim

AVF Azimutal Alan

TAC Turkic Accelerator Complex
PSI Paul Scherrer Enstitiisii
CERN Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi
keV Kilo elektronvolt

MeV Mega elektronvolt

GeV Giga elektronvolt

mA Miliamper

MW MegaWatt

Qxkk* Kuadropol Magnet

AFFFE Egici Magnet

Sk Ayiric1 Magnet



1. GIRIS

Yiiksek enerji fizigi, maddenin temel yapisini ve pargaciklar arasindaki etkilesmeleri
arastiran bir bilim dahdir. Onceleri maddenin temel yapi tasinin atom oldugu
sanilirdi. ‘Atom’ kelimesi eski yunan literatiiriindeki par¢alanamayan anlamina gelen
‘atomos’ kelimesinden gelir. Fakat 20. yiizy1l baglarindaki kesifler, atomun temel bir
pargacik olmadigini proton, ndtron ve elektron gibi yapi taglarina sahip oldugunu
gosterdi. Rutherford deneyinin basarisi, 1932 yilinda Chadwick tarafindan nétronun
kesfi ve tim bunlara paralel olarak kuantum mekaniginin gelisimi atomun yapisini
aciklamada siiphesiz biiylik rol oynamistir. Atomun temel yapisinin arastirilmasi

bundan sonra genel olarak hizlandirici teknolojisi ile yapilacaktir.

[Ik hizlandiricilar 1930°Ilu yillarda yapilsa da , yeni pargaciklarin kesfi bilinen
parcaciklar arasindaki yiiksek enerjili c¢arpisma deneylerine dayanmaktadir.
Kesfedilen yeni parcaciklar genel olarak kararsiz ve 10° ile 10 arasinda degisen
cok kisa yar1 omre sahiptir. Gegen 30 yil boyunca, biitiin diinyada olduk¢a giiglii
pargacik hizlandiricilar1 yapilmis ve bu sayede de kontrollii laboratuar sartlarinda
daha siddetli pargacik ¢arpigsmalarinin gdzlenmesi miimkiin olmustur. Bdylece atom
altt pargaciklar1 daha ayrintili olarak aciklanmistir.1963 yilinda Gell-Mann ve
George Zweig’in kuark modelini 6nermesi ve 1967 yilinda Abdus Salam ve Steven
Weinberg tarafindan elektrozayif modelin 6nerilmesi ve 1983 yilinda W ve Z ° zayif
bozonlarin kesfi standart modelin olusmasini saglayan oOnemli gelismelerdir.
Elektrozayif teori ve kuantum kromodinamiginin birlestirilmesinden olusan standart
model, yliksek enerji fizigindeki onemli teorilerin basinda gelir. Standart modelin
Otesindeki yeni fizik arastirmalart i¢in ileri diizey hizlandirici teknolojileri alaninda

caligmalar tiim diinyada devam etmektedir.

21. Yiizyilin 10 jenerik teknolojilerinden biri olan parcacik hizlandiricilari, temel
parcacik fiziginden molekiiler biyolojiye, niikleer fizikten tipa, izotop iiretiminden
gida sterilizasyonuna, enerji {retiminden anjiyografiye, malzeme biliminden
savunma sanayine, polimer kimyasindan arkeolojiye kadar bilim ve teknolojinin
yiizlerce alaninda kullanilmaktadir [1]. Tirkiye bu teknolojinin olduk¢a gerisinde

kalmis ve hala lilkemizde orta g¢apta bir hizlandiric1 bulunmamaktadir [2]. 1997



yilinda, temel ve uygulamali arastirmalara imkan saglayacak orta capli bir
hizlandiric1 laboratuart kurulmasini 6ngéren bir ulusal program DPT destegi ile

baslatilmistir [3].

Tiirk Hizlandirict Kompleksi (TAC) adi altinda kurulmasi planlanan hizlandiric
laboratuari, temelde iki kistmdan olusacaktir. Birinci kisim, linak halka tipli elektron-
pozitron ¢arpistiricisidir. Charm- fabrikasi olarak da isimlendirilen bu kisimda, temel
ve uygulamali arastirmalarin yapilmasi planlanmaktadir. Ikinci kisim ise enerjisi 1-5
GeV olan yogun akimli bir proton demeti iiretmeyi amaglamaktadir. TAC, proton
halkasinin farkli noktalarindan alinan proton demetleriyle olusturulacak miion ve
notron bolgesi laboratuvarlarinda, sirasiyla miion ve notron ikincil demetlerine dayal
pek cok uygulama ve arastirma yapilabilecektir. Proton hizlandiricist tasarimi
konusunda son yillarda Siiper Proton Linak’a ilgi artmistir, TAC projesinde de bu

konuda ¢alismalar baglamis ve devam etmektedir [4].

Proton sinkrotronu, yapisal olarak lineer 6n hizlandiric1 (LINAC) ve proton halkasi
kisimlarindan olusacaktir. Proton halkasina enjektor goérevi yapacak olan lineer
hizlandirici, H™ iyonlarini 100-300 MeV’lik enerjiye ulastiracaktir. H iyonlarinin
protona doniisiimii ise enjeksiyon bolgesinde gerceklestirilecektir. Proton sinkrotronu

kompleksinin genel sematik goriiniimii Sekil 1.1.’de verilmistir.

TAC proton hizlandiricisinin parametrelerini ve uygulamalarint saglikli belirlemek

icin diinyadaki benzer enerji bolgesinde ¢alisan proton hizlandiricilart incelenmelidir.

Bu c¢alismada Paul Scherrer Enstitiisinde proton hizlandiricisinin  ndtron
bolgesindeki Hizlandirict Siirtimlii Sistem uygulamasi hakkinda bilgi verilmistir.
Kurulmasi planlanan Tiirk Hizlandirici Kompleksindeki proton hizlandiricisinin

notron bolgesinde calisilabilecek konulara 6rnek olmasi hedeflenmistir.



LINEER ON
HIZLANDIRICI

PROTON
SINKROTRONU

MUON BOLGESI

. Temel Miion Fizigi ve

NOTRON BOLGESI Yeni Teknolojiler

. Miion-Katalizorli Flizyon
. uSR Katihal Fizigi
. Yasam Rilimleri

Uygulamal Fizik
Sivilar ve Amorf Sistemler

Miihendislik Uygulamalari
Biyomolekiiler Bilimler
Polimer Fizigi

Sekil 1.1. Proton sinkrotronu kompleksinin genel goriiniimii.



2. HIZLANDIRICILARA GENEL BAKIS

Hizlandiricilar; elektron ve proton gibi yiiklii temel pargaciklari, belirli bir amag
cercevesinde, belirlenen bir enerjiye ulasincaya kadar hizlandirilmasini saglayan
aygitlardir. Hizlandiricilarin tasarimi, hangi amac i¢in kullanilacaklarina bagl
olarak onemli degisiklik gosterir. Bazi durumlarda yiiksek enerji, bazi
durumlarda ise yiiksek yogunluk gereklidir. Hizlandiricilarda elektrik alan, yiiklii
pargaciklar1 hizlandirmak i¢in; manyetik alan ise demeti odaklamak ve saptirmak

icin kullanilir.

1920 yilinda yapilan bir fizik konferansinda Rutherford, niikleer fizik
arastirmalarinda kullanilmasi i¢in parcacik hizlandiricilarinin  gelistirilmesini
onermistir. Cockcroft ve Walton, Rutherford’'un Cavendish laboratuarinda
basarili bir hizlandiric: tiip gelistirdiler. ilk ¢evrimsel hizlandirict 1925°te Ising
tarafindan Onerilmis ve Wideroe bu diisiinceyi gelistirerek 1928°de c¢alisan bir
lineer hizlandiric1 insa etmistir. Bu hizlandiricida civa iyonlar1 radyo-frekans
voltaji ile hizlandirtlmigtir. 1932 yilinda Cockcroft-Walton, proton hizlandiricist
ile hizlandirilan protonlart Li ¢ekirdekleri ile c¢arpistirilmistir. Daha yiiksek
elektrostatik hizlandirma potansiyelleri ise Van de Graff jeneratorii ile elde
edilmistir. Bu hizlandirict ile enerji olarak MeV diizeyine ulasilmistir. Yiikselen
enerjilerde siiriiklenme tiiplerinin sayisinda goriilen artig, dairesel hizlandirici

fikrini ortaya koymustur.

1940’11 yillarin sonlarindan baglayarak gelisen teknoloji ile ortalama her yedi
yilda bir, hizlandiricilarla ulasilan enerjinin iist sinir1 on kat artmig ve gliniimiizde
TeV mertebesindeki enerjilere ulagilmistir. Cesitli hizlandirict tipleri arasinda;

linac, siklotron ve sinkrotron dairesel hizlandiricist en 6nemlileridir.
2.1. Lineer Hizlandiricilar: (Linac)

Lineer hizlandiricilarda, lineer bir tiip icerisine belli sayida elektrot yerlestirilmis
bir diizenege iyonlar enjekte edilir. Elektronlarin her iki tarafina uygulanan
alternatif voltaj uygun sekilde belli araliklarla siralanmis elektrotlarin fazlari

degistirilerek hareketlenen iyonlarin hizlanmalar1 saglanir.



1928 yilinda R. Widereo tarafindan tasarlanan lineer hizlandirici ile 50 keV’lik
pozitif iyonlar hizlandirilmis ve ikinci diinya savasindan sonra hem elektron hem
de proton hizlandirmak igin kullamlmistir. Stanford Universitesi’nde bulunan 3
km uzunlugundaki lineer hizlandirici, en uzun lineer hizlandiric1 olup elektron

veya pozitronu 50 GeV’e kadar hizlandirmaktadir.
2.2. Siklotron Hizlandiricisi

Iyonlar1 MeV mertebesinde hizlandirabilen, en iyi bilinen ve en yaygim kullanilan
hizlandiricilardir. Lineer hizlandiricilarda oldugu gibi bu hizlandiricilarda da
degisen fazlar yardimiyla iyonlar hizlandirilir. Siklotron hizlandiricisinda demet,
manyetik alanin etkisiyle dairesel bir yol izler ve parcaciklar D’ler adi verilen
yarim daire seklindeki metal odalar i¢inde hareket eder. D’ler arasi aralikta ise
parcaciklar hizlandiric1 gerilimin etkisini duyarlar ve her doniiste kiiciik bir
miktar enerji kazanirlar. Demet spiral bir yoriinge ¢izdigi i¢in yaricap sabit
kalmamaktadir. Siklotron tasarimi fikri, ilk olarak 1929 yilinda Ernest Lawrence
(Berkeley) tarafindan ortaya atilmis ve ilk deneysel siklotron 1931 yilinda
Berkeley’de M. Stanley Livingston tarafindan yapilmistir. D’ler 12,5 cm
yarigapindaydi ve siklotron 1,3 T alanda 1,2 MeV enerjili protonlar
iiretebiliyordu. Buna karsilik gelen frekans 20 MHz dolayindayd.

Goreli hizlarda, demetin hizi olan v degeri artarken rezonans durumunu korumak
icin B degerini de arttirmak gerekir. Bu ylizden biiyiik yaricaplarda manyetik
alan daha biiylik olmalidir. Manyetik alan artirildig1 zaman ise istenmeyen bir
takim sagilma etkileri olusmaktadir. Bu problemi agsmak i¢in, sinkrosiklotron adi
verilen frekans modiilasyonlu siklotronda oldugu gibi degisken birer frekans
kullanilabilir. Ik defa 1946°da ¢alistirilan Berkeley sinkrosiklotronu en yiiksek
enerjiye sahip sinkrosiklotrondur. Elde edilen protonlarin enerjisi 740 MeV ve
ortalama demet akim 0,1 pA’dir. Aym boyutlarda diger Onemli iki
sinkrosiklotron, Dubna’da ve Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi’'nde (CERN)
calistirilmaktadir.



Siklotronlar1 yiiksek enerjilere ulastirmak icin alternatif bir ¢6ziim; artan yoriinge
yarigapi ile birlikte manyetik alani da artirmak i¢in, manyetik alan1 birbirini takip
eden yiiksek ve diisiik degerli bolgelere bolmektir. Burada amag, manyetik alanin
artirllmasiyla dagilan demetin yeniden odaklanmasini saglamaktir. Bu tiir bir
siklotrona bolge odakli veya AVF (azimutal olarak degisen alan) siklotronu
denir. AVF siklotronlarin, sinkrosiklotronlara goére en biiyilik avantaji siirekli bir
demet ve dolayisiyla daha yiiksek demet akimlar1 (100 pA mertebesinde) olanagi
sunulmaktadir. Ik AVF siklotronlarindan olan ve ilk kez 1961 yilinda calistirilan
Oak Ridge es zamanli siklotronu (ORIC), 100 pA akimla enerjisi 70 Mev
degerine ulasan protonlar iiretebilmektedir. Daha biiyiik bir AVF siklotronu olan
TRIUMF, Kanada’da kurulmustur. 520 MeV’lik protonlari iiretebilen TRIUMF,
protonlarla  gergeklestirilebilen  niikleer reaksiyonlar1  arastirmak igin

tasarlanmustir.
2.3. Sinkrotron Hizlandiricisi

Siklotron veya sinkrosiklotronlarin daha yiiksek enerjilere ¢ikartilmasi daha
biiylik yaricapli makineler insa etmek anlamina gelir. Kullanilacak miknatislarin
biiyiikliigii de distiniildiigiinde hizlandiricinin maliyeti oldukc¢a biiyiik olacaktir.
Bunun yerine icerisinde, hem manyetik alan siddetinin hem de rezonans

frekansinin degistirildigi sinkrotron hizlandiricilart gelistirilmistir.

Sinkrotron tipli hizlandiricilarda yaricap sabit. Parcaciklar dairesel bir yoriinge
izler ve her yoriinge boyunca bir bosluktan gegtikce bir rezonans elektrik alan
tarafindan hizlandirilirlar. Enerji arttikga, rezonansi siirdiirmek icin, bosluk
boyunca ac gerilim frekansi arttirllmalidir. Eszamanli olarak, yarigapi sabit

tutmak i¢in manyetik alan artmalidir.

[k proton sinkrotronu, 1952 yilinda Brookhaven Ulusal laboratuarinda yapild.
Kozmotron adi verilen bu aygit 3 GeV enerjide protonlar iiretmek icin
tasarlanmigtir. Bir rakip proton sinkrotronu ayni yillarda Berkeley’de Lawrence
Radyasyon Laboratuari’nda inga edildi. Yaricap1 ve manyetik alan siddeti biraz

daha biiytiktii. Berkeley’deki bu makineye Bevatron adi verildi. Bu makinenin



tasarim enerjisi 6,4 GeV’di. 1950’lerin sonlarinda ABD, Ingiltere, Fransa ve
Sovyetler Birliginde ¢esitli baska geleneksel proton sinkrotronlari insa edilmistir.
Bu makineler 1-10 GeV enerjili protonlar iiretmistir. 1950’lerin sonlarinda,
proton sinkrotronlarina kuvvetli odaklama prensibini uygulamak i¢in tasarim
caligmalar1 basladi. 1960’dan itibaren iki makine c¢alismaktaydi. Bunlar
Brookhaven’deki degisken gradyen sinkrotronu (AGS) ve CERN proton
sinkrotronu (CPS) idi. CERN daha biiyiik ve daha pahali niikleer hizlandiricilara
cogu ilkenin tek basina ekonomik olarak erisemeyecegi gercegini goren birgok
bat1 Avrupa iilkesinin ortak ¢abasiyla kurulmustur. Isvicre Cenevre’de insa edilen
CPS, CERN’deki tesisde ilk biiyilik hizlandiriciydi. Bu merkezdeki Siiper Proton
Sinkrotronu (SPS) ise 400 GeV enerjili protonlar i¢in tasarlanmistir. Bu tesis
yiiksek enerji fizigi aragtirmalar1 alaninda diinyanin en aktif merkezlerinden biri

haline geldi.
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Sekil 2.1. Diinya ¢apindaki proton hizlandiricilarinin gii¢ grafigi.



3. PAUL SCHERRER ENSTITUSU (PSI)

PSI 1974 yilinda calismaya baslayan siklotron hizlandiricisinda, siddetli miion ve
pion ikincil demetleri iiretmek i¢cin 590 MeV enerjili, 2 mA’lik akim olusturan, 1
MW giiciine sahip ve yiiksek yogunluklu proton demeti elde etmektedir. Diinyadaki
en giliclii proton, ndtron ve miion demetleri burada bulunmaktadir. Ayrica 1997
yilindan beri kullanilan bir spallasyon nétron kaynagi ilave edilmistir. Kullanim
alanlarina gore dizayn edilmis laboratuarlarda, ¢esitli alanlarda deney ve aragtirmalar
yapilmaktadir. Izotop iiretimi, gboz tedavisi ve proton yontemi gibi yasam
bilimlerinde, niikleer fizik, parcacik fizigi ve kati1 hal fizigi gibi bilimsel alanlarda ve
malzeme bilimi iizerine bir¢ok arastirma yapilmaktadir. Bu laboratuar yaklasik 1200

calisan arastirmacisiyla Isvigre’nin en biiyiik ulusal enstitiisiidiir.

Enjektor halkasina gelen 72 MeV enerjili proton demetinin enjekte edildigi ana
proton halkasindan, 590 MeV enerjili ve siirekli yapida proton demeti elde edilir.
Proton demetinin, deneysel uygulama ve arastirma laboratuarlarina ulagsmasini
saglamak i¢in egici magnet ve kuadropol magnet gibi elektrostatik demet ayiricilar:
kullanilmaktadir. 590 MeV enerjili ana proton demet yolu tlizerine yerlestirilen bdyle
bir demet ayiricisi, demetin bir kismini proton terapi, niikleer yap1 ve malzeme bilimi
arastirmalari i¢in M- hedefine (5 mm’lik karbon) ve E- hedefine (60 mm’lik karbon)
yonlendirir. Bu hedeflerde pion ve miion iiretimi gerceklesmektedir. Ayrica bir kisim

proton demeti de ndtron iiretimi i¢in spallasyon nétron kaynagina gonderilir.
3.1. Paul Scherrer (1890-1969)

Paul Scherrer 3 subat 1890’da St Gallen’de dogdu. Ziirih’de olan Swiss Federal
Institute of Technology de fizik ve matematik egitimi aldi. 1946°da Isve¢ Atom

enerjisi komisyonu baskani oldu.
3.2. PSI’1n Organizasyon Yapisi

Enstitii bir arastirma komisyonu, yonetim boliimii ve buna bagli insan kaynaklari,
giivenlik, iletisim, teknoloji transfer bdliimleri ayrica 8 arastirma boliimlerinden

olusmaktadir. Bunlar;



e Sinkrotron Isinim1 (LSY) ve Mikro-Nanoteknoloji (LMN) Arastirmalart Boliimii
e Notron ve Miionlarla katihal Arastirmalart Boliimii (NUM)

e Pargaciklar ve Madde Arastirmalari boliimii (TEM)

e Yasam bilimleri Arastirmalar1 Boliimii (BIO)

e Niikleer Enerji ve Giivenligi Aragtirmalar1 Boliimii (NES)

e (Genel Enerji Arastirmalar1 Bolimii (ENE)

e Biiylik Uygulama Arastirmalar1 Boliimii (GFA)

3.2.1. Sinkrotron 1simmmi (LSY) ve Mikro-nanoteknoloji (LMN) arastirmalar:

boliimii

Bu arastirma boliimii sinkrotron 1sinimi arastirmalari yapan gruplar ve mikro- nano

teknoloji arastirmalar1 yapan gruplar olmak iizere ikiye ayrilmistir.

Resim 3.1. Yeni bir teknikle PSI’da tiretilen X-ray lens.

3.2.2. Notron ve miionlarla katihal arastirmalari boliimii (NUM)

Bu arastirma boliimii;

¢ Yogun madde teorisi

e Notron sagilmasi (LNS)

e Spallation Notron Kaynagi(ASQ)
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e Miion Spin Spektroskopisi (LMU)
e Diisiik Sicaklik Uygulamalari

olmak {izere miionlarla ve ndtronlarla katihal arastirmalar1 yapilmaktadir.

Resim 3.2. Miionlarla yapilan kat1 hal fizigi ¢aligmasi.

3.2.3. Parcaciklar ve madde arastirmalari boliimii (TEM)
Bu arastirma boliimii;

e Parcacik Fizigi (LTP)

e Astrofizik (LAP)

e Radyokimya(LCH)

e iyon Demeti Fizigi (LIP)

olmak iizere dort alanda caligsmalar yapilmaktadir.



(a) (b)

Resim 3.3. PSI’da parcacik fizigi ve astronomi i¢in gelistirilen dedektorler. (a),
dedektoriin um boyutu. (b), dedektdriin igten goriiniimii.

3.2.4. Yasam bilimleri arastirmalari boliimii (BIO):
Bu bolimde;

e Radyasyon Tedavisi (ASM)

e Radyasyon Ilaclar1 Bilimleri Merkezi (ZRW)

e Biomolekiiler Arastirmalar (LBF)

olmak iizere ii¢ konuda ¢aligsmalar yapilmaktadir.

Resim 3.4. PSI’da yapilan proton terapi gelistirme deneyleri.

11



3.2.5. Niikleer enerji ve giivenligi arastirmalar1 boliimii (NES)
Bu boliimde;

e Reaktor Fizigi ve Reaktor Sistemlerinin Davraniglar: (LRS)

e Termal Hidrolikler (LTH)

e Malzemelerin Davranislar1 (LWV)

e Radyoaktif Atik Yonetimi (LES)

olmak iizere dort konuda ¢alismalar yapilmaktadir.

Resim 3.5. Reaktor arastirmalari.

3.2.6. Genel enerji arastirmalari boliimii (ENE)
Bu boliimde;

¢ Enerji ve Malzeme Doniisiimleri (LSK),

e Giines Teknolojisi (LST),

e Yanma Arastirmalar1 (LVF),

12
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e Elektrokimya (LEC),
e Atmosfer Kimyasi (LAC)

olmak iizere bes konuda ¢aligmalar yapilmaktadir.

Resim 3.6. PSI’da gelistirilen giines panelleri.
3.2.7. Uygulama arastirmalari boliimii (GFA)
Bu boliimde;

e Hizlandiric1 / Gelistirme ve Calistirma (ABK)
e Hizlandiric1 / Uygulamalar ve Sistemler (ABE)
e Teknik Destek / Koordinasyon (ATK)

olmak iizere ii¢ konuda ¢aligsmalar yapilmaktadir.
3.3. PSI’daki Proton Hizlandiricilar:

PSI’daki proton hizlandiricilart injektdr-2 i¢in birincil injektor olarak 870 keV’lik
Cockcroft-Walton (DC) iyon kaynagi, 72 MeV’lik injektor-2 , 72 MeV’lik injektor-1
ve 590 MeV’lik dairesel hizlandiricidan olugsmaktadir. Daha sonra proton demeti

ikincil demetleri olusturmak i¢in M-hedefine ve E-hedefine gonderilmektedir.
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N PSI'DAKI HIZLANDIRICILAR

870 keV enerjili
Cockroft- Walton
birincil
hizlandincisi.

Lzotop tiretimi igin 72 Me'V enerjil
hizlandincidan ahnan demet
590 MeV enerjili dairesel
hizlandiricisy

INJEKTOR 1

Mezon tiretim hedeflerine ve nétron

spallasyon kaynagna giden 050 MeV
enerjili proton demet hat,

Sekil 3.1. PSI’daki hizlandiricilar.
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3.1.1. 870 keV’lik Cockcroft-Walton (DC) iyon kaynagi

Iyon kaynagindan ¢ikis enerjisi 60 keV olan protonlar Cockcroft-Walton

hizlandiricisinda 810 keV’e kadar hizlandirilirlar.

Resim 3.7. 870 keV’lik Cockcroft-Walton (DC) Iyon Kaynag.
3.3.2. 72 MeV’lik injektor 2

PSI’daki Injektdr 2 siklotronu, Phillips tarafindan kurulan ¢ok parcali, degisken
enerjili Injektor 1 yenilenirken kurulmustur. Yiiksek yogunluklu, yiiksek kalitede 72
MeV enerjili protonlari, 590 MeV’lik dairesel siklotrona enjekte etmektedir.

Injektdr 2 dairesel bir siklotrondur. 4 sektdr magnetten olusur, diisiik enerjili 870
keV’in altindaki Cockcroft-Walton birincil hizlandiricisindan  gelen  proton

demetlerinin girisi vardir.
Parametreler

e Giris Enerjisi: 870 keV
e (Cikis Enerjisi: 72 MeV

e Enerji dagilimi (FWHM): 0.2 %
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e Demet Emittansi: 2 pi mm x mrad

e Demet Akimi: 1.85 mA

e Hizlandiric1 Frekansi: 50.63 MHz

e ki Puls Arasi: 19.75 ns

Bunch Uzunlugu: 0.3 ns

Resim 3.8. 72 MeV’lik Injektér 2.
3.3.3. linjektor 1 (Phillips Siklotronu)

Injektér 1 Alman Phillips firmasi tarafindan iiretilen degisken enerjili bir
siklotrondur. Hizlandiric1 relativistik enerjilerde diiz diisey odaklama i¢in azimutal
degisken magnetik alan olusturan bir magnete sahiptir. Demet enerjisini protonlar
icin 72 MeV’e ve yiki Z ve kiitle numarast A olmak iizere iyonlar1 120

(Z/A)*MeV’e kadar ¢ikarir.
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Birka¢ iyon kaynagiyla donatilmistir, injektér 1 kullanicilar1 agir iyonlar ve
isinimdan  doteron ve proton demetlerine kadar degisken ve genis kullanima

sahiptirler. Bir de kutuplanmis proton ve doteron demetleri elde edilebilir.

1994°de kurulan ECR iyon kaynagi agir iyonlari, daha uzun siire hizlandirilmasini

sagladi.

Resim 3.9. 72 MeV'lik injektor 1.

3.3.4. 590 MeV enerjili dairesel hizlandirici

Cikis demet enerjisi 590 MeV olan dairesel hizlandirict PSI tarafindan 1974 yilinda

calismaya baslamistir.

Injektor 2 siklotronundan elde edilen 72 MeV’lik protonlar, biiyiik siklotronun
merkezine enjekte edilir ve enjekte edilen protonlar yaklasik 220 donmeden sonra

maksimum enerjiye ulasir.

Dizayni, ¢ok yiiksek demet yogunlugunda c¢alismasina izin verecek sekilde 4 biiyiik
yapinin ve giiclii RF kavitelerince yliksek hizlanma voltaji saglanir, kavite {igiincii

harmonik hizlandirma voltajinda ¢alismasi temel alinarak yapilmistir.
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Parametreler

Giris Enerjisi: 72 MeV

Cikis Enerjisi: 590 MeV

Cikis Momentumu: 1.2 Gev/c
Enerji dagilimi (FWHM): 0.2 %
Demet Emittansi : 2 pi mm x mrad
Demet Akimi: 1.6 mA
Hizlandiric1 Frekansi: 50.63 MHz
Iki Pulse Arasi: 19.75 ns

Bunch Uzunlugu: 0.3 ns

Cikis Kayiplari: 0.03 %

PSI’da 590 MeV enerjili proton hizlandiricisint hem enerji hem de akimi arttirmak
icin gelistirme caligmalar1 siirmektedir. En kisa silirede proton akimini 2 mA’e
cikarmay1 planlamaktadirlar. Burada asil amag¢ Hizlandiricr Siiriimlii Sistem (ADS)
olarak da bilinen yeni nesil reaktdr sistemine proton enjektorii olmasi
planlanmaktadir. Bu sistem i¢in alt limit olan 1 MW giigte ¢alisan bir proton

hizlandiricis1 gerekmektedir.

Bu calismalar Avrupa’daki Hizlandirict Siiriimlii Sistem (ADS) projesine katilan
biitiin ortaklar i¢in azami dneme sahiptir. Hem yeni teknolojiler i¢in veri olusturmak
hem de Avrupa’nin enerji problemini ¢ézmeye yonelik kritik ve bir o kadar da

onemli bir ¢aligmadir.
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Resim 3.10. 590 MeV enerjili dairesel hizlandirici.
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Experimental Hall

Sekil 3.2. PSI’daki deney istasyonlar1 ve proton hizlandiricilar.



3.4. PSI’daki ikincil Demetler

Demet hatlari;

e 7nMI demet hatt1
e 1M3 demet hatt1
e 7El demet hatt1
e 7E3 demet hatti
e 7ES5 demet hatti
e uE1l demet hatt1
e uE4 demet hatt1
¢ SinQ demet hatt1

olmak tlizere sekiz ikincil demet hatti vardir.

To Spallation Neutron Source

(SING)

HE1

Sekil 3.3. PSI’daki ikincil demetler.
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3.4.1. M1 demet hatt1

nM1 demet hatt1 100 ile 500 MeV/c araliginda bir momentuma sahip yiiksek kararh
pion demet hattidir [5].

Hat hedef tekerlegin yonlendirmesinden 22 derecelik aciyla TM hedef istasyonunu
baglhdir. Clinkii bu, noktasal pionlar yatayda 2mm genigliginde hedeften daha kii¢iik
tretilir. 7 cm / % yiiksek dispersiyonla birlikte, demet hattinin sonu ve iiretim
hedefinin ortasinda IF orta seviyeli odaklama da 0,1% den daha iyi kararh

momentum kazanmaktadir [5].

Pion momentumu orta odaklamada yerlesen 64 sintillator stripte Ttretilen bir

hodoscope da carpismalar kararli olabilir [5].

Cizelge 3.1. tM1 demet hattinin 6zellikleri.

Toplam yol uzunlugu 21 m
Momentum aralig1 100-500 MeV/c
Kat1 ac1 6 msr
Momentun akseptans1 (FWHM) 29 %
Momentum dagilimi 0.1 %

Odaksal diizlemde dispersiyon 7 cm/%
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Cizelge 3.1. (Devam) M1 demet hattinin 6zellikleri.

Hedefte spot biiyiikligi (FWHM) 15 mm yatay
10 mm diisey
Hedefte agisal diverjans (FWHM) 35 mrad yatay

75 mrad diisey

Demet hatti CERN’de insa edilen bir elektrostatik seperatoriide kapsamaktadir, bu
seperatdr m+ demetindeki proton kirliligini 300 MeV/c momentumunda 400% den
yaklasik 5 % kadar indirgemektedir. Sekil 3.5.te standart demet hattindaki parcacik
akisininin momentum fonksiyonu egme verimi pik 10%’luk belirsizlik vermektedir.
Miion akist 300 MeV/c momentumu araligindaki pion flux indan 100 kere daha
kiiciiktiir ve diisiik momentuma dogru pionlardan daha yavas diiser. tM1 den Once
sadece bir ince pencere yaninda vakum proton kanalinda vakum ayristirma sistemi

vardir, dolayisiyla yilizey miionlar1 elde edilemez [5].
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Sekil 3.4. tM1°deki pion akisi.
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Sekil 3.5. tM1 demet hattinin magnetleri.
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3.4.2. M3 demet hatt1

nM3 demet hatt1 se¢ilmis ylizey ve alt yiizeye kadar miionlar ile uSR uygulamalari
icin kurulmus tek hattir. Orijinal kanal 350 MeV/c’ye kadar pionlar i¢in optimize
edildi. Demet ileri yonde ince hedef TM’ye 22,5 derece ag1 ile eklenmistir [6].

Demet hatt1 6niinde bir {i¢lii yarim kuadropol 30msr’lik genis kat1 a¢1 akseptansina
izin verir. Tagima momentum bandi ara dagilim odaginda yerlesen yariklar

kullanilarak 1% ile 3% arasinda segilebilir [6].

CERN’de insa edilen 3 m uzunlugunda g¢apraz alanli separator, bir miion spin
rotatorii yada bir elektron/miion separatorii yada her ikisi i¢inde kullanilabilir.
Seperatorlden sonra demet, iki deney istasyonuna yoneltilir. Birincisi diislik sicaklik
uygulama bolgesi (LTF), ikincisi ise pSR uygulamalari i¢in kurulan genel amach
deney istasyonudur (GPS). 34 MeV’in iizerindeki pozitif miionlar ve pozitronlarin
oran1 Ol¢iilmekte ve kullanilan seperatdrle pozitron kirliligi 1-2 % seviyesine kadar

azaltilmaktadir [6].
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Sekil 3.6. tM3’deki miion ve pozitron akisi.
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3.4.3. mE1 demet hatt1

nE1 demet hatti momentumu 10 ile 500 MeV/c arasinda degisken yiiksek yogunluklu
milon demetlerini iletmektedir. Demet ileri yonde 10”lik agiyla ince hedef TE’ye
cikarilmaktadir. Biiyiik acisal akseptans elde etmek igin, demet hattinda ilk odaklama
elemanlar1 olarak yarim kuadropol ile 20 cm capli u¢ kutuplu magnet kullanilir.

Sistemde vakum penceresi yoktur, yiizey ve alt ylizey miionlarinin ¢ikist miimkiindiir

[7].
iki optik moda calistirilabilir.

. Mod A diisik momentum kararliligr ile yiiksek flux saglar, momentum ilk

kuadropolde giiclii adaklamayla 280 MeV/c’e kadar azalir.

° Mod B, bir diisiik akseptans, 500MeV/c momentumun iizerinde ylksek

momentum kararliligi modudur.

Cizelge 3.2. nE1 demet hattinin 6zellikleri.

Mod A B
Uzunluk (m) 16 16
Max. Momentum (MeV/c) 280 500
Kat1 a¢1 (msr) 32 13
Momentum akseptans (FWHM) 7.8 % 8.0 %
Momentum kararliligi (FWHM) 0.8 % 0.26 %

Pi(+) Durma yogunlugu(g'mA™'s™") 2.5 10~7 1,0 10~7
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Sekil 3.7. nE1 demet hattinin magnetleri.
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Sekil 3.8. tE1 demet hattinin A ve B modlarda olusan pionlarin grafigi.
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3.4.4. n©E3 demet hatti

nE3 demet hatt1 10 ile 250 MeV/c momentum araligindaki pionlart ve miionlar iletir.
Tasarimi diisiik enerjili pion spektrometresi LEPS’ nin optik 6zelliklerine benziyor ve
demet hatt1 diisey diizlem egimi ile hizlandirict kati seviyesinin 6 m yukarisindaki

uygulama alanina gonderir [8].

Deney hatt1 iki moda ¢alistirilabilir;

e Biiyiik akseptansli akromatik mod

e Yiiksek ¢oziintirliikli kromatik mod

Akim yogunlugunu ve momentum akseptansinin her ikisini de azaltmaya izin veren

iki ¢ift yarik vardir.

Akromatik mod: Bu mod durulmus pionlar ve miionlar ile yiiksek aki deneyleri i¢in
optimize edilmistir. Genellikle bu mod miionlar ile yapilan deneylerde kullanilir.
Odaklama noktasinda 28 MeV/c momentumu civarinda pozitif miionlarin
yogunlugunun 6l¢iimii Sekil 3.9°da verilmistir. Ayrica ¢apraz alanl kiitle seperatorii
ve bir ikili kuadropole yiiksek pozitron kirliligi 10 ile 20 % seyiyesine kadar
azaltilabilir [8].
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Sekil 3.9. nE3 akromatik modda pozitif miion akisi.



Cizelge 3.3. nE3 demet hattinin akromatik modun 6zellikleri.
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Uzunluk I3m

Kat1 ag1 16 msr

Momentum akseptanst (FWHM) 8%

Spot biiyiikligi (FWHM) 15 mm yatay
30 mm diisey

Diverjans (FWHM) 80 mrad yatay
20 mrad diisey

Yiizey miion polarizasyonu 95 %

Kromatik mod: Bu mod diisiik enerjili pion spektrometresi LEPS ile birlikte 6zel

olarak tasarlanmistir. Momentum kararlilig1 3 %’diir.

Kromatik modun 6zellikleri Cizelge 3.4.’de verilmistir.

Bu modda ikinci yarik konumunda bulunan bir dispersif odak sayesinde elde edilen

momentum bandi belirlenebilir [8]. Bu modlar da maksimum akim 200 MeV

civarmdadir.

Pion orani sekil 3.10.’de verilmistir [8].



Cizelge 3.4. nE3 demet hattinin kromatik moddaki 6zellikleri.
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P [MEV..H"E]

Uzunluk 13 m
Kati ac1 7 msr
Momentum akseptans1 (FWHM) 34 %
Momentum kararliligi ( FWHM) 0.3%
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Sekil 3.10. Akromatik modda pozitif pion akisi (listte), kromatik moda pion akisi

(altta).
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Sekil 3.11. =E3 demet hattinin magnetleri.

3.4.5. nES deney hatti

nE5 demet hatti, birincil proton demetine gore hedefi 175° ile goren diisiik enerjili
(10- 120 MeV/c) pion ve mionlarin iletildigi demet hattidir. Demetin genel

ozellikleri asagidaki tabloda verilmistir [9].

Cizelge 3.5. nE5 demet hattinin 6zellikleri.

Uzunluk 10.4 m

Kat1 a¢c1 (FWHM) 150 msr




Cizelge 3.5. (Devam) nE5 demet hattinin 6zellikleri.
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Momentum akseptanst (FWMH) 10 %

Momentum kararliligi (FWMH) 2 %

Spot uzunlugu (FWMH) 15 mm yatay
20 mm diisey

Agcisal diverjans (FWMH) 450 mrad yatay
120 mrad diisey

E-target

Sekil 3.12. tE5 demet hattinin magnetleri.
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Ikinci magnet AST, kisa zaman araliklarinda anahtarlamalarla iki alternarif olan U
kismindan Z kismina hizmet verebilmek ic¢in tasarlanmistir. Demet hattinin
ortalarinda momentum smirlamali yarik sistemi yerlestirilmistir. Sapmalarin
biiylimesinden dolayr momentum ¢oziiniirligi disiiktir (2 % FWHM). Final odakta

durum daha iyidir. Demet hattinin simetrik yapisi sebebiyle bazi sapmalar hat

sonunda kaybolur[9].
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Sekil 3.13. tES’deki pion ve miion akilari.

3.4.6. pE1 demet hatti

LE1 demet hatti, ¢ok kiiclik pion ve elektron kirliligi ile orta enerji yogunluktaki

polarize miion demetini bir uygulama alanina iletir.
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nEl demeti ileri yonde ince hedef TE’ye gelen pionlar kullanilan iiglii yarim
kuadropolden 10%1ik aciyla demet ¢ikist alinir. Demet hatt1 ti¢ boliimden olusur [10].
= Bir pion toplama bolgesi

* Bir uzun siiper iletken solenoid

* Bir miion ¢ikis bolgesi

Demet hattinin ana 6zellikleri asagidaki gibidir.

Cizelge 3.6. pnE1 demet hattinin 6zellikleri.

Mod A B
Momentum akseptans (FWHM) 3% 1 %
Pion momentum araligit (MeV/c) 200 125 220 125
Miion momentum araligi (MeV/c) 125 85 125 85
Negatif miion oram (mA™'s™) 6e7 3e7 2e7 le7
Spot uzunlugu (FWHM)  yatay 39 mm 28 mm
diisey 25 mm 17 mm

Mod A , en yiiksek olast aki’daki uygulamalar i¢in diisiik momentum kararliliginda

calisan akromatik moddur [10].

Mod B, ince hedef uygulamalari i¢in iyi momentum kararliliginda c¢alisan kromatik

moddur [10]. Momentum akseptansi (FWHM) 1 %’dir.
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Sekil 3.14. pE1 demet hattinin magnetleri

3.4.7. pE4 demet hatti

35

uE4 demet hatti, 30 ile 100 MeV/c momentum araliginda yogun polarize bir miion

demeti i¢in optimize edilmistir. Aslinda bu hat pE1 hattinin bir kopyasidir [11].

Demet hatti ii¢ boliimden olusur;

bir yliksek pion akseptans boliimii
bir siiper iletken solenoid bolimii

bir ¢ikis boliimii
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Demet hatti hedef istasyon TE’ye 90”1lik agiyla 6 cm uzunlugundaki karbon iiretim
hedefine eklenmistir. Benzer diisiik enerjili pionlar, 5 m uzunluktaki siiper iletken
solenoitten gectikten sonra iki farkli moda ¢alismak {izere sistemden ¢ikis alinir. pE4

demet hattinin ana 6zellikleri asagida tabloda verilmistir [11].

Cizelge 3.7. uE4 demet hattinin 6zellikleri.

Mod A B
Momentum akseptanst (FWHM) 15% 3%
Solenoid sonunda demet spotu (mm FWHM) 50 yatay

35 diisey

Solenoid sonunda demet diverjansi (mrad FWHM) 100 yatay

300 diisey
88.5 MeV/c’de CH2 aralig1 (g/cm?) 2.0 0.5
50.0 MeV/c’de CH2 aralig1 (g/cm?) 0.3 0.10
Hedefte demet spot biiyiikliigii (mm FWHM) 60 yatay

40 diisey

Miion polarizasyonu (%) 75
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Sekil 3.15. uE4 demet hattinin magnetleri.
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Sekil 3.16. uE4’deki negatif miion akisi.
3.4.8. SINQ hedef istasyonu

590 MeV proton demet hatt1 kanalinin bu boliimii 55 m uzunlugunda ve ana boliimii
4 egici magnet, 12 kuadropol lens 9 (yatay ve diisey) durum monitérii, 5 yatay
yoneltici magnet, 7 kollimator ve 2 yarik ¢iftinden olusur. Demet, E hedefinden (4 ve
6 cm) sonra yeniden bi¢imlendirilir. Proton demetini kolimatorle, yariklar ve iletim
diizenekleriyle protonun ikinci yarisinda olan SinQ hedefine miimkiin olan en az

kayipla iletmektedir [12].

SinQ’da bulunan spallasyon hedef, siralanmis kursun ¢ubuklar, piiriizsiiz ¢elik tiipler
ve agir su sogutmasi akigt ile calisan sogutma sistemi hedefi ¢evrelemistir. Asil
amag; yiiksek noétron flux’1 elde etmek i¢in sogutma/ moderatdr bolgesinde ndtron

absorbsiyonunu azaltmaktir [12].

ImA’lik bir proton demetinde, moderatdr sayesinde termal enerjili seviyeye
indirilmis saniyede yaklasik 3-6.10'® tane yiiksek enerjili spallasyon nétron
tiretiliyor. Yaklasik 2 m ¢apindaki silindirik moderatdr tanki bir hafif su reflektori ile

cevrelenmistir. Tank yerin kat seviyesinde demet tiipleri ve nétron yonlendiricileri
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yoluyla termal ve soguk notronlar yatay cikislara iletilir. Termal notronlar hedef
blogun 4 boéliimiinde uygulama alanlarina ¢ikarilirlar. Her boliim iki demet tiipii ile

farkli uygulamalarina giden termal nétronlar sahiptir [12].
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Sekil 3.17. SinQ'nun deney istasyonlari.
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Sekil 3.18. SinQ deney hatlarindaki ntron akilarr.
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Toz Difraktometresi

HRPT (Yiksek kararlilikli toz difraktometresi - Termal ndtronlar)
DMC (Toz difrektometresi - .termal notronlar)

Tekli Kristal Difraktometresi

TriCS (4 daireli difraktometre — Termal notronlar)

Kiiciik Acili Sacilma

SANS-1 (Kiigiik agilt ntron sagilma kamerasi, 40 m — soguk ndtronlar)
SANS-2 (Kiigiik agilt nétron sagilma kamerasi, 12 m — soguk ndtronlar)
Reflektometre

AMOR (Cok amacl reflektometre — soguk ndtronlar)

Ucus Zamani Spektrometresi (n-TOF)

FOCUS (Ugus zaman1 spektrometresi — soguk ndtronlar)

Ug-Boyutlu Spektrometre

Rita-2 (3-boyutlu spektrometre — soguk ndtronlar)

TASP (3-boyutlu spektrometre — polarizesoguk ndtronlar)

Iki-Boyutlu Difraktometre

MORPHEUS (2 acil1 ve optik difraktometre)

Strain Scanner

NEUTRA ( nétron radyografi uygulamasi — termal ndtronlar)

ICON (soguk notron radyografisi)
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PNA (izotop iiretimi — termal)

NAA (nétron aktivasyon analizi - termal)

GJA (fisyon sonucu gaz jet liretimi — termal )

FUNSPIN (polarize soguk ndtron uygulamasi- parcacik fizigi)

Proje asamasinda olanlar

MARS (mikro analizli yiiksek kararlilikli tof geri sagilma spektrometresi)

EIGER (yogunlugu arttirilmig ve en iyi enerji araliginda ii¢ boyutlu ndtron

spektrometresi — soguk noétronlar)
ECHO (ultra kiigiik a¢1l1 nétron sagilmast)

PSTS (faz uzay1 doniisiim spektrometresi — ultra soguk notronlar)

4. HIZLANDIRICI SURUMLU SISTEMLER
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Hizlandirict siirtimlii sistem, hizlandirict kullanarak pargalanma yoluyla nétron
tiretimi temeline dayanmaktadir. Bu diislince ¢ok uzun bir siireden beri mevcuttur.
[k olarak 1950°de Berkeley’de Ernest Lawrance tarafindan Uranyumdan Pliitonyum
tiretme fikri ortaya atilmis fakat, (Materyal Test Hizlandiric1 Projesi’nden) 1954°de
vazgecilmistir. 1952°de Kanada’da W. B. Lewis tarafindan CANDU tipi reaktorler

icin hizlandirict kullanilarak Toryumdan Uranyum {iiretme fikri ortaya atilmistir.

Hizlandiricr Giidiimli Sisteme 6zellikle Japonya’da ve Amerika’da 1980’lerde ve
90’larin basinda yeniden ilgi duyulmaya baslandi. Buradaki amag¢ aktinitlerin
dontstiiriilmesi i¢in hizli nétron hibrid sisteminin kullanilmasi ve toryum dongiisiine
bagli termal bir ndtron sistemi kurmakti. Son olarak ta, Carlo Rubbia tarafindan
ortaya atilan fikirse; arastirma asamasindaki enerji iiretimini de i¢ine alan Termal

Notron Enerji Yiikselteci Projesiydi [13].

Hizlandirict Siirimlii  Sistemin bir uygulamasi olarak hizlandirici kullanilarak
yapilan, atiklarin doniistiiriilmesi olayi, atiklarin ortadan kaldirilmasina alternatif bir
¢Oziim olarak ortaya ¢ikmistir. 1990’larin basinda Los Alamos Ulusal Laboratuari,
hizlandirict  kullanilarak atiklarin  dontistliriilmesi  ¢aligmasinin  gelistirilmesine

liderlik etmistir.

Uzun Omiirli radyoaktif maddeler daha kisa Omiirli veya kararli olanlara

dontstiirilirler [13].

Hizlandiric1 Stirimli Sistem olarak da bilinen Hibrid Sistem, kritik alt1 reaktorle

yiiksek enerji ve yliksek proton akimina sahip hizlandiriciy1 birlestirmektedir[ 14].

Hizlandirict Stiriimli Sistem ¢alismalar1 farkli kosullarda daha onceden Onerilmisti
ancak, yiiksek akim ve yliksek giicte hizlandiricilara ihtiya¢ duydugundan dolay1
teknik olarak bu c¢alismalari yapmak ancak son yillarda miimkiin olabilmistir. Su

anda diinyanin bir¢ok {ilkesi bu konudaki ¢aligmalara baglamstir.
Ulkemizde Hizlandiric: Siiriimlii Sistem ¢alismalar1 daha baslangic seviyesindedir.

4.1. Hizlandiricilar Niikleer Enerjiye Nasil Yardim Edebilirler
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Niikleer reaktorlerin kullanilmaya baglanmasindan bu yana iki biiyiik kaza meydana
gelmigstir. Three Mile Island ve Cernobil. Her ikisi de kritik giic artist sonucu
meydana gelmistir. Bu halk i¢in ihmal edilmemesi gereken bir durumdur. Bir
kazanmn olma olastligim1 10 veya 10 seviyesine diisiirmek miimkiindiir, fakat bu
endiseleri azaltmayabilir. Biiylik kazalarin meydana gelemeyecegi, fiziksel kanunlar
sayesinde olabilen gercekten giivenli reaktorler ciddi olarak dikkate alinmalidir.

Diger bir artig gosteren endise de uzun dmiirlii niikleer atiklarin akibetidir [15].

Bu gec¢mis iizerine, Carlo Rubbia liderliginde CERN’deki kiigiik bir grup, 1993°te
niikleer enerji i¢in hizlandiricilarin kullanimi ve gelismis Enerji Yiikselteci projesi

temeline dayali yeni ¢oziimler aramaya bagladilar [13].

Niikleer reaktore ek olarak bir pargacik hizlandiricisinin kullanilmasinin 6nerilmesi
niikleer enerjinin baslangic zamanina dayaniyor. Fakat o zamanlar bu higte gercekei
goziikkmiiyordu. Hizlandiric1 ve bilgisayar gibi anahtar teknolojilerdeki gelismeyle

durum biiyiik oranda degisti [16].

Son 30 yilda hizlandiricilarin enerji verimliligi % 0,1°den % 50’lere kadar yiikseldi

ve hizlandiricilarin giivenligi de su anda endiistriyel seviyede bulunuyor.

Hesaplama giiciindeki ilerleme, arag ve islemlerin daha 6nce hi¢ arastirllmamis, her
seviyedeki detaylarin simiilasyonla incelenmesine imkan saglamaktadir. Bu detayl
tasarim c¢aligsmalari, bazi planlarin 6ne siirlilmesi ve yeni fikirlerin ortaya

¢ikarilmasina zemin hazirlamistir[16].
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Sekil 4.1. Gergek iiniteler i¢in Radyoktoksisite indeksi

a) Siradan Basinghi Su

Reaktorii (BSR) b) Magnetik Fiizyon icin model 1 ve 2 ¢) Yakim

olmadan Enerji Yikselteci tahminleri

iiretilen radyotoksisite.

d) Komiir yakilan reaktorlerde
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4.2. Nasil Bir Hizlandirici1 Olmah

Enerji Yiikselteci i¢in proton hizlandiricilarinin asgari parametreleri: 10 mA akim, 1
GeV enerji, %50 hizlandirma verimidir. Miimkiin olan iki ¢6ziim vardir : siklotron
veya bir lineer hizlandiric1 (Linac). Her ikisi de ¢aligmalar yapilmis ve % 50 verim
elde edilebilmistir. Siklotron (Ziirich yakinlarindaki Paul Scherrer Enstitiisiinde
calisan makinenin ekstrapolasyonu), daha basit bir teknoloji ile yapilabilmesi ve daha

az yer kaplamasi avantajina sahiptir [13].

Linak ¢oziimii, Los Alamos LAMPF’dekinden daha ¢ok LEP tipi siiper iletken
temeline dayali olacaktir. Bunun yaninda Linak, 400 MeV’de ¢alisan bir enjektore

ihtiyag duymaktadir. Linak’in asil avantaji, ihtiya¢ duyuldugunda daha yiiksek
akimda (30-50 mA) calisabilmesidir [13].

Siklotron, siiper iletken teknolojisini kapsamamaktadir. Ve bdylece endiistri tipi
uygulamalara daha fazla adapte olabilir [13]. Ancak teknolojik olarak 1 GeV

siklotronlar i¢in tist sinirdir.

Siklotronlar, Linak’lardan daha giivenlidir. Bu, Linak’larin Siklotronlardan daha
fazla sayida kontrol bileseni igermesinden kaynaklanmaktadir [20]. Linak’in asil
avantaji, ihtiya¢ duyuldugunda daha yiiksek akimda (30-50 mA) ve enerjide (> 1
GeV) calisabilmesidir.

Eger amac atiklar1 niikleer reaktor yakininda yok etmek ise, hizlandiricinin daha
kiiclik boyuta sahip olmasi1 avantajdir. Kiiciik boyut ticari olarak da avantajli olabilir

ve niikleer reaktorlerin yanina kurulabilir [13].

Hizlandiricinin tipinin se¢ilme asamasi hala belirsizligini koruyor. Bir Siklotron veya
bir Linak veya ikisinin bir kombinasyonu, her ikisinin de avantaj ve dezavantajlari

bulunuyor [15].

Su anda kullanilan gii¢lerin artirnmiyla, gerekli olan hizmetlerin karsilanabilecegine
olan giiveni desteklemek amaciyla yapilan arastirmalarin sonuglar1 ¢ok uzun sitireden

beri uygulaniyor. Ornek olarak ¢ok biiyiik bir degisiklik yapilmadan insa edilen
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PSI’daki Siklotron ve Los Alamos’taki Linak verilebilir. Ozellikle, Siklotron temelli

calisma, analiz edilmis ve diizenlemeler saptanmistir [15].

Hizlandirici, orta enerjiden yiiksek enerjiye kadar (600 MeV’deki bir hedef)
protonlart hizlandirabilme kapasitesindedir. Siklotron temelli bir hizlandirici, yeterli
donme verimliliginde c¢alisabilecek ve reaktdorde bastan basa bir degisiklik

gerektirmeyecektir [13].

Catania Laboratuari , su anda calisan sistemlerin diizenlenmesi temeline dayanarak
calisan hizlandirict sistemlerin tasariminin anlagilmasini amaglayan bir ¢alisma
yluriitmekte. Bu caligma proton demetinin giicii 3 MW’tan fazla kaynak kapasitesine
sahip ve seri diizenlenmis iki siklotron temelli bir ¢6ziimii gdstermektedir. Bu sistem
PSI proton hizlandirict sisteminin glinlimiiz iist sinif projesinin elektropolasyonuna

odaklanmustir [13].

Temeli ii¢ satha olan sistem (6n enerji, enjeksiyon siklotron ve ek siklotron), max
enerji ¢ikist yaklasik 600 MeV civarinda ve max nominal akimi 5-6 mA’e kadar

olabilecek proton demeti saglayabilecek kapasitededir [13].

Ayrica gerekli akimi saglamak icin Dbirbirine seri bagh siklotron fikri lizerinde de

calismalar devam etmektedir.

Hizlandiric1 teknolojisinde siiper iletkenlerin kullanilmasi son donemde CERN’de
yapilmasi planlanan Siiper Proton Linak (SPL) {izerine ilgiyi arttirmistir. Avrupa’da
yapilan Hizlandirict Siiriimlii Sistem projeleri i¢in bu calismadaki veriler biiyiik
Ooneme sahiptir. Hem hizlandiric1 uygulamasi agisindan hem de yapilacak olan

notron deneyleri (n-tof) agisindan bu ¢alismalar dikkatle izlenmektedir [4].

Diinya’da hizlandiricilara yonelik siiper iletken teknoloji kullanimina artan ilgisi goz
onlinde bulundurularak {ilkemizde yaptigimiz ~ TAC projesinde bu konuda

caligsmalara baglanmis ve halen ¢alismalar siirmektedir [4].
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4.3. Enerji Yiikselteci : Temel Kavram

Hizlandiricidan gelen proton demetini kursun hedefle etkilesime gectiginde
parg¢alanma sonucu ndtronlar olusur. Notronlar enerjilerini kaybederler ve kritik altt
boliinebilir ¢ekirdekle etkilesime girmek iizere yayilirlar. Fisyon yoluyla iiretilen 1s1,
sivt kursun igerisinde dogal konveksiyon yoluyla cekirdekten ikincil kisma 1s1
doniistiirticiileri boyunca tasinir. Kursunun varligi, alisilmis sodyum sogutmali hizl
reaktorlerden daha yogun bir ndtron spektrumu olusturur. Bu, aracin hemen hemen
tiim aktinitleri uygun bir olabilirlikte fisyon yapabilme yetenegine sahip olmasina yol

agar [13].

Is1 tastyici olarak kursun kullanilmasi, giivenlik bakimindan 6nemli bir katki saglar.
Hizli kritik reaktorlerde kapsamli olarak kullanilan Sodyumla karsilagtirildiginda
Kursun, kimyasal olarak daha yavastir ve yiiksek sicaklikta bile diisiik buhar
basincina  sahiptir. Kursunun yiiksek yogunlugu, sogutmanin pompalar
kullanilmasima gerek olmadan dogal konveksiyon yoluyla yapilmasina imkan
saglamaktadir. Bu bir giivenlik 6zelligidir; pompa yoksa hata da yoktur. Bununla
birlikte niikleer 6zellikleri de dikkate degerdir. Kursun, nétronlart ¢ok yavas absorbe
eden niikleer olarak soygazlara karsilik gelen iki kat ¢ekirdek kabuguyla
kapatilmistir. Biiyiik kiitlesiyle de nétronlar1 yavaslatabilmektedir. Cok konusulan
Enerji Yiikselteci’ne has bir giivenlik problemi, demeti hedeften ayiran perdedir. Bu,
CERN’de ve diger laboratuarlarda 1 mm c¢apinda ve ortalama 1 mA siddetinde
proton demetleriyle her yonden denenmektedir. Enerji Yiikselteci 10.000 kat daha
ylksek siddeti kapsamakla birlikte, 1s1n yaklasik 10 cm ¢apinda olacak bu sebeple de
akim aslinda kiiclilecektir. Bunlarin hepsi acik olarak detayli simiilasyonun iginde
yer almaktadir ve bir sonraki plan daha diisiik proton enerjisinde testler yapmaktir.
Perde kavraminin saglam olduguna dair bir gliven vardir ve reaktor ¢ekirdegini dis
diinyadan ayiran bariyer de perdenin zayif bir nokta oldugunu kimse sdyleyemez.
Aslinda, perde kirildiginda, aninda sivi kursun tarafindan degistirilir ve 151n tiipiinii
takip eden 1s1in hedefe ulagsmasini onleyerek cekirdekte fisyon olaymin durmasini

saglar [16].
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Sekil 4.3. Niikleer Transmutasyonun igerigi.
Kritik-alti  Sistemin Hizlandirict  Sistemle birlestirilmesi i¢in, hedef iinite

olusturulurken 4 ana agamanin yapilmasi gerekir:

. Proton demeti vakum icerisinde hareket etmeli.

. Proton demetini ¢ekirdegin merkezinde veya yaninda olan agir metal hedefe
carpmall.

. Reaksiyonlar sonucu ortaya g¢ikan enerjinin (yaklasik 1kW/cc) reaksiyon

bolgesinden tasinmasi gerekir.
. Reaksiyonlar sonucu olusan radyoaktif elementlerin hapsedilmesi gerekir.

Enerji Yiikselteci Deneysel Gosterimi igin segilen tasarimda reaksiyon iiriinleri
tiretildikleri yerde hapsedilmektedir. Kursun-bizmut hedef asagida belirtilen her iki
¢Oziimde de birincil sogutucudan ayr1 olarak tutulmakta ve hedef yapiyla birlikte

saklanmaktadir [13].
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Hedef sistem yapis1 kritik-alt1 ¢ekirdegin ¢evresel merkezinde olmali. Buna karsilik
gelen cap 620 mm. Reaktdr kabinin tam {istiinden delip gegen bir demet borusu
bulunmaktadir. Cekirdegin tlizerindeki hedef bolge, yakit tutucu makine islemlerine
uygun max. c¢apa sahiptir. Demet borusunun c¢api, demetin dogru sekilde
odaklanabilmesini ve hedef sistem materyallerinde yiiksek giic yogunlugunun

olugmasini 6nleyebilmektedir.

Coziilmesi gereken en biiylik konulardan biri hedef perdesinin yapilmasidir. Bu,
hizlandirilmis protonlar tastyan vakum borusuyla hedef arasindaki igyiizdiir. Iki
hedef {tinitenin Ozellikleri kavranmis ve Deneysel Gosterim i¢in basit olarak
yapilmistir. Prensipte bu iki {inite, proton demetinin vakum borusuyla hedefin nasil

ayrildig1 konusunda farklilik gosterirler.

Her iki calisma prensibinde, perde veya kursun-bizmut alasim hedefin serbest

seviyesi ¢ekirdegin merkezinde yer alacak sekilde tasarlanmustir.

Perde, ince metalik levha O6zelliginde, hedef ve vakum borusu arasinda bariyer
olarak goérev yapar. Proton-notron 1simasinda (miimkiin olan en genis mesafeye
kadar) saydamdir ve tipik hedef operasyonu gibi ciddi gorev dongiisiine
dayanabilecek sekilde yapilmistir. Siddetli proton/nétron 1simasiyla kursun-bizmut
alasim ile asinma sonucu olusan termal ve basing ylikiine karsi koyabilmektedir.
Reaksiyonlar sonucu olusan 1s1, hedefin 1s1 kaynagindan daha ytiksekte bulunan 1s1

doniistiirliciisiine akmasi sonucu olusan dogal sirkiilasyonla taginabilmektedir [13].

Proton demeti, perdenin yap1 ve geometrisine bagli oldugu kadar demetin enerji ve
boyutuna bagli olarak enerjisinin %3’ii kadarinin metal perdede birakabilmektedir.
Perdenin materyalinin se¢imi ¢ok ince bir husustur. Fiziksel ve yapisal 6zellikler,
calisma 1s1s1, kursun-bizmut yapisiyla uygunlugu gibi bir¢ok faktdre baglidir. Cogu
zaman bu faktorlerin karsilikli iligkileri vardir. Perde materyalinin su karakteristik
yapilar1 yansitmasi gerekir: asilabilecek max. mesafe icin; diisiik yogunluk, yiiksek
1s1 nakli, diisiik termal yayilma katsayisi, diisiik Young modiili, kii¢iik Paisson agist,

yiiksek gerginlik giicili, radyasyon etkisi altinda diisiik kolay kirilabilir gegis 1s1s1
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(DBTT). Sivi metal etkisi i¢in yliksek 1sima rezistansi, proton temelli radyasyon

etkisi icin yliksek rezistans [17].

Bununla ilgili diger kaygilar; Hidrojen ve Helyum sigkinligi, sivi metal kirilganligi,
1s1ma kuvvetlenmesi ve demet perde materyallerinin yabanci elementlere dontisiimii

ile ilgili [17].

“Perdesiz” hedef konfigiirasyonu kursun bizmut hedefin serbest yiizeyi gibi davranir,
bu sebeple de hizlandiricidan gelen proton demeti direkt olarak hedefe carpar. Bu
durumda, sogutma devresindeki dogal sirkiilasyon modeli artik calismayacaktir.
Ciinkii, serbest seviye ayni zamanda 1s1 kaynagidir. Serbest seviye, proton demet
borusunda gerekli olan vakum tarafindan daha yiiksek seviyede tutulmaktadir.
Sonucta, hedef gaz kaldirma sistemiyle daha algak yerde olan 1s1 doniistiiriiciisiine

yonlendirilmelidir [14].

Perdesiz hedef konfiglirasyonunda, yapisal materyaller direkt olarak proton 1g1masina
tabi tutulmazlar, c¢linkii demet parcalanan hedefin serbest yiizeyine ¢arpmaktadir. Bu
konfigiirasyon, materyallerin yapisal rezistans problemleriyle alakali olmadigindan
daha kullanigh goriintiyor. Fakat, bu konfigilirasyon sivi metalin serbest ylizeyinin

daha hassas kontroliinii gerektiriyor [14].

Hedef sogutma devresi, spallation tarafindan iiretilen yaklasik 3,0 MW degerindeki
1s1y1 kaldirmaktadir. Hedefin sistemin sogutulmasini saglamak igin iki segenek

mumkindiir.

Hedefte iiretilen 1s1 birincil sogutuculara dogru dagitilir. Bu durumda, tim Hedef
Sistemi, reaktdr ¢ekirdeginde 6zel bir yakit elementine daldirilmis gibi davranir.
Birincil sogutucuda Hedef 1s1 doniistiiriiciileri boyunca giris/cikis sicakliklari,

Reaktor sogutucu sistemin 1s1 dongiisii (300 °C, 400 °C) igin aymidur [13].

Hedef ile tiretilen 1s1, diyatermik sivi sogutucularla beslenen bagimsiz bir sogutma
dongiisii ile tasinir. Sogutucunun Hedef Sisteme reaktor kabinin digindan taginmasi
gerektigi icin bu secenek fazla tasarim karmasasi icermektedir. Avantaji, hedef 1s1

dongiisiiniin se¢iminde esnekligin fazla olmasidir [25].
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Sekil 4.4. Tasarlanan reaktor kabinin semasi.
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Belcika’da bulunan SCK-CEN’de  MYRRHA projesi kapsaminda da ADS
konusunda ¢aligmalar yapilmakta olup 5 mA akimda 350 MeV enerjili protonlar

kullanilarak reaktoriin ¢ekirdeginde spallasyon sagilma deneyleri yapilmaktadir[19].

Rusya’da ise Phasotron adi verilen 660 MeV enerjili proton hizlandiricisi
kullanilarak kritik alti ¢alisan ADS temeline dayali Pliitonyumundan yararlanma

arastirmalart yapilmaktadir [20].

8000
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Sekil 4.5. Bat1 Diinyasinda (Amerika ve Avrupa) biriktirilmis kirli pliitonyumatiginin
zamana bagli olarak 3 farkli senaryosu 1) Giinlimiiz toplam gii¢ seviyesine
uyacak sekilde tiim reaktorlerin yeniden yapilmasi 2) Daha fazla reaktoriin
yapilmadigi, niikleer tipte olmayan geleneksel gii¢ kaynaklar1 3) Niikleer
giicin EY-BSR’lerle yenilendigi, Enerji Yikseltecinin irettigi toplam
giiciin fonksiyonu.
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5. PS’DAKi MEGAPIE PROJESI

MEGAPIE, 1 MW seviyesinde demet giiciinde s1vi kursun bizmut hedefte spallasyon
uygulamasinin  yapilabilirliginin = PSI  (isvigre), Cadarache (Fransa) ve
Forschungszentrum Karlsruhe (Almanya) c¢alisma gruplarinin insiyatifinde
uluslararas1 bir kamtlama isbirligi calismasidir. Oyle bir hedef ki diinyadaki genis
niikleer transmutasyon ve diger uygulamalarda kullanilabilecek hizlandirici siiriicii
sistem (ADS) tasarimi incelemesidir. Notron sagilmasi i¢in spallasyon ndtron
kaynagi SINQ’da termal nétron flux olabilirligi artan bir potansiyele sahiptir.
SINQ’nun demet giicii kapanana kadar daima 1 MW’dir, bu tesis tek elverisli
deneysel gergeklestirme sunmakla birlikte yeni yardimer sistemleri denemeye olanak

saglamaktadir [21].

MEGAPIE uygulamas1 énemli malzemeleri belirleyecek ve sonraki yeni adim olan
ADS i¢in hizlandiric1 artt hedeften radyasyonun ydnlendirilmesi art1 diistiik giicte

kritik alt1 battaniye ¢alismalarini baglattiracaktir.

Bu uygulamada amac¢ bulunanlarin kosullar1 altinda lisanslama yapabilmek, sivi
kursun bizmut hedeflerin bir tasarim datasi biriktirmek, giiniimiiz sartlar1 altinda
calisan hizlandirici sisteminin kullanimi deneyimi kazanilmis olacaktir. Ayrica,
projedeki ayrilmaz parcalarin  g¢alisma sirasinda ve sonrasindaki radyasyon
davranislar1 tasarlandig1 gibi genis gozetleme sistemleriyle izlenecek. Genis birincil
radyasyon ~AR-GE programi hedefin en iyi sekilde kullanilarak giivenliginin

maksimuma ¢ikarilmasidir.

Avrupa’ da bir hedef uygulamasi i¢in yeterince yiiksek proton demet giiciine sahip
tek hizlandiric1 PSI’daki 590 MeV enerjili 1.8 mA siirekli akimla ¢alisan ve yakinda
2 mA’e yiikseltilecek olan dairesel hizlandiricidir. Bu hizlandirict genis kullanim
alanlarinda bilimsel arastirmalar yapilabilen araglara, ¢ok Onemli bir spallasyon
notron kaynagi (SINQ) ile genis farkli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, bu
spallasyon kaynaginda agir koruma kalkanlari, bir ¢ok yardimci sistem ve bu

uygulamalar i¢in ¢ok fazla mali giicli mevcuttur [21].
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SINQ, ana arastirmalar i¢in termal ve soguk nétron ¢ikaran bir nétron kaynagi fakat

izotop ve ndtron aktivasyon analizi uygulamalarinda da kullanilmaktadir [21].

MEGAPIE projesi farkli sebeplerden dolay1 calisma partnerlerinin ilgisini ¢ekmistir.
SINQ uygulama diizeneginin noétron iretim oranindan dolayr ilgiler PSI’a
odaklanmigtir. Uluslar aras1 komite, biiylik transmutasyon deneyi insasi amaci ile
biiylik bir s1v1 spallasyon hedef sonucu fizibilitesi ¢cok 6nemlidir. Tiim partnerler i¢in
MEGAPIE’de elde edilen yeni malzemelerin bilgileri, yapisal, 1sisal, sivi-metal ve

radyasyon etkileri sonuglarini eszamanli birlestirmeleri ¢cok dnemlidir [21].

MEGAPIE Assemblies
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Sekil 5.1. MEGAPIE nin genel goriiniimii.
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MEGAPIE (MEGAwatt Pilot Experiment), alt1 Avrupali arastirma enstitiisii ve Japon
JAERI'nin inisiyatifinde tasarim, insa, c¢alistirilma ve bir sivi kursun-bizmut
spallasyon hedef i¢in 1 MW’lik demet giiclinde calistirilabilen PSI’daki notron
spallasyon ¢alismas1 yapan SINQ’da yapilacaktir [21].

PAUL SCHERRER INSTITUT

== MEGAPIE

WA

FLSG1 /08,04 hedt

Sekil 5.2. MEGAPIE nin {i¢ boyutlu goriiniimii.
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Temelde bir metal spallasyon hedef, maksimum erime yeteneginde olan kursun-
bizmut karisimi (125 °C altinda erime noktast ve 1670 °C ‘nin iizerinde kaynama
noktasi) tasarlanan birgok calismada hizlandiricilar kullanilarak kritik alti
calistirilmasina toplanmistir. Bu c¢aligsmalarin ana amaci uzun 6miirlii radyoaktifleri
kisa Oomiirlii hale getirmek , kisa Omiirliileri de tamamen imha etmek ki radyoaktif
atiklarin depolanmasi problemini ¢ozmektir. Bununla birlikte giiniimiizde, bir
hedefle caligma yapilmamistir. Tamami spekiilatif elementler olmakla beraber

kanitlama ¢aligmalarina bakilarak bu tasarimlarda degisiklikler yapilabilecektir [21].

1 MW sivi metal testler sonucunda ¢ok onemli hedef (sivi yada kati) belirlenmis

olacak ve bir sonraki adima gegilebilecektir.
5.1. PSI’da Simir Sartlari ve Firsatlar

Paul Scherrer Institiisiindeki biiyiik arastirma kompleksinde bir birini destekleyen ii¢
hizlandiric1 ile proton demeti 590 MeV enerjili 1 ,8 mA akimdadir. Sekil 2 de
goriilen kat planidir. Proton demeti birincil hizlandirict Cockroft- Walton ile 800
keV’e ve 4 bolimli injektor siklotronla 72 MeV enerjiye getirilmektedir. Son
hizlandirma 590 MeV’e kadar 8 boliimlii ana dairesel siklotronda olur. Demet
koruma tiinelleri ile uygulama istasyonlarina génderilir. Demetin kiigiik bir kesir (20
pA) erkenden proton irradition ve kanser terapi uygulamalari i¢in boliiniir. Ana
demet iki pion hedeften (M ve T) geger, onun vasitasiyla demet enerjisi 575 MeV’e
iner. Demet hedef E’den gectikten sonra demet durdurucusunda yada
yakalanamayanlar, ileri iletim i¢in asag1 yonde egilenler SinQ ndtron spallasyon

kaynagina gonderilirler.

Hedef E, demetin bazi sacilmalarindan dolayr 4 cm uzunlugunda grafittir. Bu
hedeften sonra akimin 2/3’ii yakalanmayan ve SinQ hedefine iletilenlerdir. SinQ’da
yakinlarda demet giicii kabaca 0.7 MW’dir ve MEPAPIE hedefi i¢in 2004 yilinda 1
MW olmasi planlanmistir [21]. Fakat 2006 yilinda ilk deneysel c¢alismaya

baslanabilmistir.
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5.2. SinQ Spallasyon Notron Kaynag: ve Yardimer Donanimlar

SinQ bir notron kaynagi soguk ve termal noétron demeti cikisiyla yapilan ana
arastirmalar i¢indi fakat izotop {liretimi ve ndtron aktivasyon analizi ¢alismalar1 da
yapilmaktadir. Notron demetleri 2 m ¢apindaki agir su moderatorii ile ¢evrelenmistir
Sekil 5.2.°de SinQ’ya  demet injeksiyonu alt taraftandir, hedef yukaridan
sokulmakta, hedefi koruma blogunun kenarindan sarkitilmaktadir. Demetin
etkilkesme bolgesinde hedef sadece yaklasik 30 cm uzunlugundadir, hedef {initesi 4
m uzunlugunda yapt ile 2 m den az kism1 20 cm ¢apinda diger yarisinda ise 40 cm

capindadir. Bu boyutlar MEPAPIE hedefe yapisik olmalidir [21].

Hedef kat1 rodlardan ve etrafinda bulunan agir su sogutma sisteminden olugmaktadir.
Temel olarak, diizenli yiliksek notron akisi i¢in hedef bolgesinde minimum nétron
absorbsiyonu amagtir. Moderator tanka uzatilan hedef iinitesinin parcalar1 agir suyla
doldurulmus rod yigininin disinda tutulmaktadir( 40 cm uzunlugunda ve moderator
tankin merkezine yerlestirilmistir). Yarisina kadar indirilen hedef iinite duble koruma
kabugu ile ayirict agir su sogutmasina koyulur. Bu kabuk aliiminyumdan yapilmistir

[21].

Hedefin su sogutma halkasi sivi yada kati metal hedef igin ¢ok iyi 1s1 g¢evirim

kapasitesine sahip olmalidir.

Hedef 06zel tasarlanan hareket ettirilebilen bir diizenek igerisinde bulunur. Bu
diizenek tasima kapasitesi 60 ton olan bir vingle yukariya dogru ¢ikartilir. Diizenegin
halen kullanilan koruma kabi radyoaktivitesi en alt diizeyde olan kati hedefler i¢in
optimize edilmistir. Stvi metal hedefin spesifik aktivitesi kati hedefe oranla daha az
olmasina ragmen diizenegin iist kistmindaki kaplama yeterli olsa bile tekrar gozden

gecirilmelidir.
5.3. ATEC AKktif isleme Alam

SINQ nétron giris holiiniin hemen bitisiginde bulunan PSI uygulama bolgesindeki
alan dizayn edilmistir ve biiyiik radyoaktif bilesenler elle donatilmis, genellikle

deneysel c¢alismalar da kullanilan radyoaktif pargalarin yerlestirilmek icin
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hazirlanmas1 ve tamirinde kullanilmasi planlanmistir. Sicak c¢ekirdegi bir giic
manipiilatorii ile donatilmis ,yOnetici manipiilatdrler ve hareket etmeden calisan
bir¢ok bilesenden olusmaktadir (radyasyon monitérii, video kameralar ,v.s. ). 1 ve 2
numarali SINQ hedefleri basarili bir sekilde sokiiliip c¢ekirdekte yok etmek igin

hazirlanmastir [21].

Cizelge 5.1. MEGAGIE projesinin fazlar1 ve yol haritasi

000 M A2l A0 A4 05 2006
Faz 1{Kazim 93-Subat 00) |Temellendirme

03.Mar.00 Mod ginsi, LISoR igin tahsis aragtirmasi
Faz 2(Mart D0-Mayis D0) Fizibilite Calismasi
Faz 3{Haziran D0-Eylil 00) Kansept Dizayn

Faz 4{Ekim 00- Eylil 11) Wihendislik Dizayni
30 Mar.01 PSAR'n tamamlanmasi
16, Ey1.01 Ingaatin karannin alinmasi
Faz 5{Ekim 01-subat 113) Detayl dizayn ve ihalesi
Faz biMart 03-ocak 04) Sistem integrasyanu ve testler
15 Oca 04| MEGAPIEvin cahstinmasi ve PIEnin bulunmasi
Faz 7{Mart 04-Adustos 04) Cahstinima
Faz BiMart D4-Eylil k) PIE ve ayima

5.4. Simir Kosullar

Hedef ve onun isletilmesi anlagilabilmelidir, dyle ki SINQ Uygulama boélgesinde
faydalanilabilir o- kirliliginin altinda olmalidir. Hedef dizayni gilinlimiizde ¢alisan
SINQ hedefi temelli olmali ki giivenlik sistemleri de kismen ayni olmalidir. Cift
koruma kalkani materyallerin radyoaktif patlamalar1 ve diger potansiyel patlamalara

kars1 korumalidir [21].



5.5. Termal Hidrolik

Is1 degistiricisinin ikinci tarafindaki basing seviyesi, basing diisiisii ve
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sicaklik

seviyesi sogutma devresindeki var olan degerler icinde olmalidir. Suan ki sogutma

devresinin ¢alisma parametreleri tablodaki gibidir [21].

Cizelge 5.2. Sogutma devresinin parametreleri.

Hedef
Parametre/Devre Hedef Kaplamasi Moderatér | Koruma Zirhi
Orta D20 D0 D0 D0
One Akis Sicakhig (°C) 34 34 32 33
Geri Akis Sicakligi (°C) 43 35 36 35
On Akig Basinci (Mpa psa) | 0.7-1.1 0.711 0.35 0.4
Geri Akis Basinci (Mpa
psa) 0.5 0.5 0.2 0.2
Kitle Akisi (kg/sn) 10(-15) 2.2 3.1 7.2
Bypassla Arindirma
(kg/sn) 0.4 0.08 0.55 0.28
Sogutma Hacmi (litre) 3400 460 5710 2480
Yaklasik Gergek Gig (kW) | 375 7 60 55
Nominal Gig (kW) 650 35 111 210

5.6. Proton Demeti

Hedef, 1 MW giiciinde ve 575 MeV enerjili proton demeti i¢in tasarlanmistir. Yani
toplam demet akimi [j=1.74 mA ‘dir. SINQ’daki 4 cm kalinliktaki E hedefi i¢in elde
edilen degerler gibi hedefteki demetin gauss yogunluguyla verilen eliptik dagilimi

icin verilen parametreler o, =19mm ve o, =33.1mm ile verilir.Gausiyenler yerine

¢ o alinarak (c=2) x ve y yoniindeki demet dagilimi igin;

; _; e—(r‘w,/ax‘y)z/Z
’ (27[0'x0'y 1- el /2)))

X,y

hesaplama kisminda ¢’nin ortalama degeri i¢in 25.08 mm kullanilmalidir. Grafikte

demet yogunluk dagiliminin hedef kalinligina bagl degisimi verilmistir [21].
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Sekil 5.3. 1 MW giiciindeki MEGAPIE hedefinin demet yogunlugu daginiminin
hedef kalinligina gore degisimi.

5.7. Notronik

MEGAPIE sivi hedefler icin tasarlanmis olsa da SINQ’nun ¢alismasi siiresince
notron iiretim hedefi olarak da kullanilabilir. Bu sebeple olusacak ndtron akisini
optimize edecek sekilde reflektér dizayn ve insa edilmesi gerekir. Bu reflektoriin
icindeki kisimlarda oldugu kadar hedefin ¢apiyla da ilgilidir. Burada diisiik termal
notron absorbsiyonu olan elementler tercih edilmelidir ve yiiksek absorbsiyonu olan

elementler kullanilmamalidir [21]. Ornek olarak;

“Miikemmel” elementler (o, <100mb ) : Be, C, D, O, F, He, Ne, Mg, Bi
“Iyi” elementler (100 < o <500mb) : Si, P, Zr, Pb, H, Al, Ca, Rb
“Tolere edilebilir” elementler (500 < o, <1000mb) : Na, S, Ar, Ce, Sn,

“Sakincali” elementler (1000 < o,  <5000mb) : N, Ba, Cr*, Cu, F ,Ga, Ge, Fe*, Ni*,
Nb, Ti, V,

“Kotii” elementler (o, = 5000mb ) : Sb, B, Cd, Cl, Co, In, I, Ir, Au, Hf, Li, Mn, Hg,
Mo, Pt, Re, Rh, Se, Ag, Ta, W, Xe
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6. SONUC VE ONERILER

Bu arasgtirmanin amaci Tiirk Hizlandirict Kompleksi (Turkic Accelerator Complex-
TAC) projesi cergevesinde GeV enerjili proton hizlandiricisiyla ilgili yapilan
caligmalara 151k tutmaktir. TAC projesinin gerceklestirilmesi i¢in kurulacak ulusal
hizlandirict merkezinin yapilanmasinda PSI gibi diinyanin 6nciil merkezlerinin
deneyiminden yararlanilmasi g6z ardi edilmemelidir. TAC proton hizlandiricisinin,
ikincil demetlerin ve deney istasyonlarinin projelendirilmesinde PSI’daki benzer
yapilar goz éniinde tutulmalidir. Ozellikle iilkemizin enetji probleminin ¢dziilmesine
onemli katki saglayacak hizlandiricr siiriimlii sistemlerle (ADS) ilgili arastirmalar

TAC projesinin ana hatlarindan birini olusturmalidir.
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