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Ozet

Notron elde etmek i¢in hedef madde bombardimaninda genellikle protonlar kullanilir.
Yiiksek enerjili protonun hedef c¢ekirdekle etkilesmesi ile ndétron verimi, gelen pargaciklarin
belirli enerjisi i¢in maddenin yapisina ve boyutlarina gore degisir. Genellikle, gelen proton
basina nétron sayisi ifade edilir. Hedeften ¢ikan ndétronlarin dagilimi, hedefin yavaslatici
ozelligine baghdir. Ozellikle, proton enerjisine bagli olarak yiiksek-Z’li hedefler igin notron
veriminde 6nemli artma goriiliir. N6tron veriminin en biiylik degerde olmasi i¢in hedef agir
metal (tungsten, kursun, uranyum) olmasi gerekir. Hedeften ¢ikan nétronlarin dagilimi,
hedefin yavaslatici 6zelligine de baglidir. Benzetim programlari, hedef belirlemek igin
kullanilir. Benzetiminin amaci proton demetiyle farkli kalinlikli hedef etkilesmesinin
incelenmesi ve ndtron verinin belirlenmesidir

Benzetimde kullanilan hedef; ¢cap1 20 cm, uzunlugu 60 cm olan bir silindirdir. Cap sabit,
uzunluk (20, 30, 40, 50, 60 cm) ve proton enerjisi (0.03, 0.3, 0.6, 1.0, 2.0, 3.0 GeV) olarak
degismektedir. Protonlarin, hedef ¢evresindeki maddelerle etkilesimi Onlemek i¢in ortam
vakum seg¢ildi. Hedef madde olarak berilyum, bakir, kursun ve toryum kullanildu.

Bu calismanin amaci; farkli enerjilerdeki protonlarin, farkli hedef maddeler (veya hedef
boyutlari) ile etkilesmelerinde olusan notronlarin verimliligini FLUKA Monte Carlo benzetim
kodu kullanarak belirlemektir.

Calismalarin sonucunda; nétron verimi ve ndtron akisi protonlarin enerjileri, hedef
madde ve hedef maddenin boyutuna bagli olarak elde edildi. Ulasilan degerler, benzer
caligmalarda elde edilen degerler ile uyumludur.



Abstract

Protons are generally used to bombard the target matter to produce neutrons. The
neutron yield from the high-energy proton interaction with the target nuclei depends on the
material type as well as its size for a given incident particle energy. For practical purpose it is
the number of neutrons obtained per incident proton. Neutron yield increases significantly for
high-Z targets depending on proton energies increase. In order to maximize the neutron
production the target must be a heavy metal (tungsten, lead, uranium). The axial distribution
of leakage neutrons from the target depends on the target moderator coupling. Simulation
programs are used for the determination of the target. The purpose of the simulation is to
analyze interacting the different thickness target with proton beams and the determination of
neutron yield.

The target used in the simulation was a cylinder with diameter 20 cm, length 60 cm. The
diameter is fixed and vary the length (20, 30, 40, 50, 60 cm) and the proton energy (0.03, 0.3,
0.6, 1.0, 2.0, 3.0 GeV). In order to avoid the interaction of protons, with the material in the
surrounding of the target medium was chosen as vacuum. Beryllium, copper, lead and
thorium were used as target materials.

The purpose of this study is to determine neutron yield which appears in the interactions
of protons at different energies with different target materials (or target dimensions) by using
FLUKA Monte Carlo simulation code.

As a result of the studies, the neutron yield and neutron flux were found depending on
the energy of protons, the target materials and size of the target material. Obtained values
were found to be in agreement with the values in literature.
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1. Giris

Proton hizlandiricilar, diisiik enerjili proton demetlerinin baslangi¢ enerjilerini
artirilarak hedeflenen degere ulagmalarini saglayan donanimlardir. Hizlandiricilarda temel
amag iyon kaynagindan ¢ikis enerjileri kilo elektron volt (keV) mertebelerinde olan yiikli
parcaciklari, kullanim amaglarina uygun enerjilere (MeV, GeV ya da TeV) kadar

hizlandirmaktir.

Yiiklii pargacik olan protonlar, yollar1 iizerindeki atomlarla Coulomb etkilesmesi yapar.
Diistik enerjili protonlar hedef madde ile niikleer tepkimeler olusturur. Hedef ve protonlarin
etkilesme olasiliklar1, protonlarin enerjilerine gore degisir. Yiiksek enerjili protonlarin hedef
madde ile etkilesmesi sonucu hadronlar (proton, notron, pion...) olusur. Proton, hedef
cekirdekle etkilestikten sonra, hedeften bazi parcaciklar ya da hafif c¢ekirdeklerin ¢ikmasina
neden olur. Hedef cekirdekten ¢ikan ikincil yiiksek enerjili pargaciklar, cevresindeki
cekirdeklerle etkilesebilir. Zincirleme olusan bu islemler parcalanma ve buharlagsma
islemlerini olusturur. Boylece disartya fazladan yiiklii parcacik ve foton salinimi gergeklesir.
Yayinlanan radyasyonlar mermi pargaciklara bagli oldugu gibi hedef maddeye de baghdir.
Deneysel uygulamalarda kullanilacak ikincil parcaciklar veya fotonlar i¢in uygun hedef
belirlenir. Hedef i¢in verimi yiiksek ve siirekli olmasi ile birlikte olusan ikincil pargaciklarin
hedeften minimum kayipla ¢ikmasi Onemlidir. Uygulamalarda genelde, yaygin olarak

kullanilan ikincil parcaciklardan biri nétronlardir.

Gelen protonlarin enerjilerine bagli olarak notron verimi hedefin atom agirlig: ile dogru
orantili oldugundan bakir, tantal ve kursun gibi maddeler hedef olarak kullanilabilir. Eger
hedeften yiiksek nétron verimi veya fisyon tiriinleri elde edilmek istenilirse, genellikle hedef

olarak uranyum, toryum gibi agir ¢ekirdekli maddeler secilir.

Hedef maddelerin belirlenmesinde analitik bagintilar ve benzetim programlar: kullanilir.
Benzetim programlarinda, istenilen enerjilerde mermi pargaciklar hedefle etkilestirilir ve
olusan {iriin parcaciklar incelenir. Uriin pargaciklarin gelen parcaciklara orani ile de parcacik

verimi belirlenebilir.

Bu c¢alismada; proton enerjilerine, hedef maddeye ve hedefin boyutlarina bagh

etkilesimlerle nétron olusumu, FLUKA Monte Carlo benzetim kodu kullanarak incelendi.



2. Kuramsal Bilgiler

2.1. Parcacik Hizlandiricilar:

Parcacik hizlandiricilar1 ve carpistiricilary, ihtiyaglara gore tasarlanan ve temelde
mekanik, elektrik, manyetizma, elektronik, yazilim, istatistik, termodinamik, kati1 hal,
kuantum fizigi gibi temel bilim ve miihendislik alanlarina dayali olarak iiretilen ve kullanilan
teknolojik donanimlardir. Yiikli parcacik demetlerini olusturmak ve hizlandirmaktaki amac,
ihtiya¢ duyulan yiiksek enerjilere ulasmak ve bu enerjideki parcaciklari; sabit hedef

deneylerinde, ¢arpistiricilarda veya 1s1ma kaynagi olarak kullanmaktir.

Hizlandiricr fizigi, tek parcacigin veya pargacik demetinin, elektrik ve manyetik alanlar
etkisindeki hareketini; yoOriinge, momentum, enerji kazanimi, dagilma ve toplama siirecleri

gibi parametreler acisindan ele alip inceleyen bir daldir.

Carpistiricilar; bir pargacik demetini farkli bir demet veya bir anti- parcacik demeti ile
amaca uygun bir kiitle merkezi enerjisi ve 1sinlik ile ¢arpistiran aygitlardir. Hizlandirma

dogrusal veya dairesel yoriingeler boyunca yapilabilir.

Glinlimiizde elektron, pozitron, proton, antiproton, miion gibi yiiklii parcacik demetleri

degisik tekniklerle GeV ve TeV mertebesindeki enerjilere ulastirilabilmektedir.

Hizlandiricilarda ulasilan maksimum enerji degeri ortalama her 7 yilda bir mertebe
artarak son 50 yilda 10°°dan 103 mertebesine yiikselmistir. 1950’lerde kuvvetli odaklamali
bir sinkrotronda 10° eV’ye ulasmis olmasima ragmen 2008’de ¢alismaya baslayan LHC deki
p-p carpistiricisinda proton demetlerinin enerjisi 7 TeV’dir. Tablo 2. 1’de giinlimiizde

kullanilan parcacik demetleri i¢in enerji, akim, atma ve yasam siire araliklar1 verilmistir [1].

Tablo 2. 1 Giiniimiizde parcacik demetleri icin bazi temel parametrelerin deger
araliklar [1].

Demet Enerjisi (E) keV —TeV
Demet Akima (i) UA — KA

Atma (puls) Siiresi (7) | Stirekli — ps

Demet Yasam Siireleri | us - Haftalar




Pargacik demetleri; elektron, proton, nétron, pion, kaon, miion, notrino ve antipargacik,
atom ve molekiil demetleri seklinde olusturulabilir. Demetler siirekli, paketcikli (bunched)
veya atmali (pulsed) yapida olabilirler. Parcacik ve foton demetlerini, bunlarin dogasini,
davraniglarini, demet-madde ve demet-isima etkilesmelerini demet fizigi inceler. Demetler

iizerinde kullanilan alanlar statik, atmali, Radyo Frekans (RF) salinimli olabilir [1].

2.1.1. Hiuzlandiricilar i¢in Tarihsel Gelismeler

Hizlandiricilar igin 6nemli tarihsel gelismelerin tarih, kisi ve olay sirasina gore

gosterimi,

e 1815 Proust: Atomlarin hepsinin hidrojenden yapildigini savunan ilk atom
modeli.

e 1839 Faraday: Yiik bosalimi (glowdischarge) iizerine ilk yayin...

e 1858 Pliicker: Katot 1s1nlar1 ve bunlarin, manyetik alani ile saptirilmasi.

e 1867 Lorentz: Maxwell ile eszamanli olarak elektromanyetik teorinin
aciklanmasi.

e 1874 Helmholtz: Elektrigin atomik yapisinin agiklanmasi.

e 1883 Maxwell: “’Treatiseon Electricity and Magnetism’’

e 1883 Edison: Isil 151n1m (thermionicemission).

o 1887 Hertz: Elektro manyetik dalgalar ve fotoelektrik etkinin gdzlenmesi.

e 1891 Stoney: ilk kez ‘elektron’ ismi kullanilmustir.

e 1895 Lorentz: Elektron teorisi, Lorentz kuvveti, Lorentz doniisiimleri...

e 1895 Rontgen: X-1sinlarinin kesfi.

e 1897 Thompson: e/m oran1 ve katot 1ginlarinin bulunmasi.

e 1898 Lienard: Elektrik ve manyetik alanlar i¢cinde parcacigin hareketini, dairesel
hareket yapan ytiklii par¢acigin sinkrotron 1g1nimi yapacagini gosterdi.

e 1905 Einstein: Ozel gorelilik, Fotoelektrik Olay.

e 1907Schottky: Atomik spektrum ve sinkrotronteorisi.

e 1909 Milikan: Deneysel olarak e-degerinin dlgiilmesi.

e 1913 Frank-Hertz: ivmeli elektronlarla atomlarin uyarilmasi.

e 1914 Marsden: ilk olarak alfa parcaciklarinin protondan sagilmasi.

e 1920 Greinaker: ilk kafes jeneratdriiniin kurulmasi

3



e 1922 Wideroe: siiriiklenme tiipleri ile modern linak teorisinin ortaya ¢ikisi

e 1928 Van de Graff: ilk yiiksek gerilim jeneratoriiniin yapilmasi

e 1932 Lawrence ve livingston: 1.2 MeV’lik Siklotronun yapilmasi

e Cockcroft-Walton: protonlar 300 keV’e kadar hizlandirildi

o 1941 Kerst, Serber: ilk betatronun ¢alistirilmasi

e 1941 Touschek, Serber: depolama halkas1 formiilasyonunun yapilmasi

e 1945 Blewett: deneysel amaglar i¢in sinkrotron 1siniminin elde edilmesi

e 1947 Alvares: Berkeley’de ilk proton linakinin yapilmasi

e 1954 Lofgren: Betatron’da 5.7 GeV’lik protonlarin hizlandirilmasi

e 1959 DESY: Alman elektron Sinkrotronu DESY ’nin kurulusu

e 1961 KEK: Japonya yiiksek enerji fizigi merkezinin (KEK) kurulusu

e 2008 CERN LHC’nin ilk kez calistirilmasi (ylizyilin deneyleri: ATLAS, CMS,
LHC-b, ALICE)

e 2010 Diinya’da 150’si biiyiik olcekli ve pargacik fizigi arastirmalarina
odaklanmig olmak tizere 20.000 civarinda pargacik hizlandiricis1t mevcuttur.

e 2010’lar ILC (E,y, = 0,5TeV enerjili ete™ carpigtiricist), Tirk Hizlandirict
Merkezi’nin hayata gegcmesi (TARLA Tesisi) [1],[2]

e 2012 TAEK 30 MeV enerjili Proton Hizlandiricisi.

Pargacik hizlandiricilarinin tarihsel gelisiminin bulundugu “Livingston ¢izimi” olarak

adlandirilan gosterim Sekil 2. 1°de goriilmektedir.
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Sekil 2. 1 Pargacik Hizlandiricilarinin tarihsel gelisim gosterimi [3].

2.1.2. Hizlandiricl Tipleri ve Kavramlar:

Parcaciklarin hizlandirilmasi i¢in parcaciga elektrik ve manyetik alan etki ettigi icin
hizlandiricilar bu 6zelliklerine gore tanimlanir. Elektrostatik yiliksek voltaj {ireteci (Van de
Graaff), yiliksek voltaj donistiiriici (Cockcroft-Walton) potansiyel degisim tipindeki
hizlandiricilardir. Periyodik tipteki hizlandiricilar ise demet dolanimina gore lineer (Linak),
sarmal (Mikrotron, Sinkrotron), dairesel (Betatron, Siklotron) olarak tanimlanir. Cesitli
hizlandiric1 tipleri i¢in hizlandirilan pargaciklar, elektrik ve manyetik alan 6zellikleri, genel
enerji ve akim degerleri, Tablo 2.2°de verildi. Bazi enerji ve akim degerleri diinyadaki 6nemli

hizlandiricilardan alinmustir.



Tablo 2. 2 Par¢acik Hizlandiricilarinin karakteristik 6zellikleri [4], [5].

Hizlandirict | Hizlandirllan | Elektrik Alan Manyetik | Tipik Enerji Tipik
Tipi Parcacik Alan Ortalama
Akim
Van de Graff e,p,d,a Diizenli - 1-6 MeV 100 uA
Cockcroft- e, p,d,a Diizenli - 1 MeV 1 mA
Walton
Linak e Sabit frekans - 20 GeV 50 A
Linak p Sabit frekans - 800 MeV 1 mA
LAMPF*
Linak Agir iyon Sabit frekans - 10 x (Atom 1 nA
No) MeV
Betatron e Elektromanyetik Diizenli, 300 MeV 1 pA
Degisken
Siklotron p,d, a, v.b. Sabit frekans Diizenli, 15 MeV/u 500 pA
Sabit
Siklotron p,d, a, v.b. Sabit frekans AVF, Sabit 20-80 100 pA
AVF MeV/u
(Azimutal
degisen alan)
Mikrotron e Sabit frekans Diizenli 4 GeV 100 pA
CEBAF*
Sinkrotron p Kipleme Diizenli, 6 GeV 1 pA
Degisken
Sinkrotron p Kipleme AG, 450 GeV 10 pA
AG (dalgal Degisken SPS*
Gradyent)
Depolama e - - 8 GeV 100 mA
Halkas1 Spring-8*

*LAMPF: Los Alamos Mezon Fizigi Tesisi (USA)

*CEBAF: Siirekli Elektron Demeti Hizlandiric1 Tesisi (USA)
*SPS: Siiper-Proton Sinklotronu (CERN)
*Spring-8: Stiper Foton Halkasi-8




2.1.2.1. Van de Graaff
Van de Graaff hizlandiricisi, Metal bir elektrottan ¢ikan elektrik yiikleri bir tagiyici bant
araciligt ile biiyiik bir iletken kiireye aktarilir. Yiiksek yiik degerine ulasan iletken kiirenin
potansiyeli ile toprak ucu arasinda, hedef i¢in yeterince yiiksek gerilim olusturulur (Sekil 2.

2). 1930’larda niikleer fizigin gelismesinde ve anlasilmasinda biiytik katkis1 olmustur.

Yiksek voltaj =+

Bosaltma

ot
- elektrodu <+ %——
+ f-\\ +
+ N/ ﬁ—-
>
+ e -
Yuksek voltajli + & ' - I
kiire -
+ 3 Yikleme kayisi
— 4 )
Hizlandirma
1 Yikleme \s— bolgesi
T-_‘ elektrodu Kfétor : | || L‘: -
makarasi | A

Sekil 2. 2 Van de Graaff Uretecinin sematik gosterimi [6].



2.1.2.2. Cockcroft-Walton

1932°de 300 keV’e kadar hizlandirilan protonlar ile lityum hedef etkilesimi ile o

parcaciklar1 elde edilmistir (Sekil 2. 3). Bir siganin levhalar arasindaki potansiyel farkini,

gerilim cogaltict devre ile istenilen diizeye ¢ikarma ilkesine dayanir. Bir dizi siga, uygun

yerlestirilmis diyotlar aracilig ile yiiklenir.
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Sekil 2. 3 Cockcroft ve Walton Uretecinin sematik gosterimi [7]

2.1.2.3. Lineer Hizlandirici(Linak)

Enerji kazanim bolgeleri olan RF kavitelerin bir dogru boyunca siralandig1 hizlandirict

diizenekleridir (Sekil 2. 4).

iyon I

\ 7o

RF Jenerator l@

TN | AN

Kaynagi

S~ e S~

Sekil 2. 4 RF Linak [7].



2.1.2.4. Betatron

Hafif parcaciklar i¢in kullanilan sabit yaricapli indiiksiyon ilkesiyle hizlandirma yapan

diizeneklerdir (Sekil 2. 5) [1].

vakum odasi demet

Sekil 2. 5 Betatronun temel yapist [8].



2.1.2.5. Siklotron

Proton veya agir iyonlarin sintisel RF gerilim sayesinde dairesel magnetler i¢inde sipiral

cizerek hizlandirilmasini ve kullanilmasini saglayan diizeneklerdir (Sekil 2. 6).

— Vakum Odasi
Elektrotlar —

— Manyetik Alan V

ilyon Kaynag:
Hizlandirma Boslugu —

Sekil 2. 6 Siklotronun sematik tasarimi [9].
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2.1.2.6. Mikrotron

Parcaciklarin demet yoriingesinin tek noktasina uygulanan alanla biikiilerek, ayni
kaviteden pek c¢ok kez artan yoOriinge yarigaplartyla gecirilmesi ilkesine dayanan bir

hizlandirma diizenegidir (Sekil 2. 7).

Demetin digan alinmasi i¢gin manyetik alan

Demet

Yorungeler

Elektron Kaynag

Hizlandirma Kavitesi

Sekil 2. 7 Mikrotronun sematik tasarimi [1].
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2.1.2.7. Sinkrotron

Parcaciklarin uygun magnetler ile sabit R yarigapinda tutuldugu ve RF kaviteler ile

hizlandirildig: diizeneklerdir (Sekil 2. 8).

hizlandiric1 kavite

- saptirict miknatis
>3

A

@ injeksiyon miknatisi ejeksiyon miknatisi l:-:‘

A |
-i—— electron tabancasi

5
= LINAC
2 ©,
Y

Sekil 2. 8 Sinkrotronun sematik gosterimi [8].
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2.1.3. Proton Hizlandiricisi

Yiiklii pargacik olan protonlarin baglangi¢ enerjilerinin artirilarak, uygulama igin gerekli
degere ulagsmalarini saglayan donanimlardir. Yiiksek enerjili protonlar, madde ile etkileserek
ikincil pargaciklarin olugmasmna neden olur. Uygulama alanina gore uygun hedeflerden
iretilen ikincil pargaciklar bilim ve teknolojinin bircok alaninda, cesitli arastirma ve

uygulamalarda kullanilir.

Proton hizlandiricis1 olarak iilkemizde bulunan en 6nemli tesis Tiirkiye Atom Enerji
Kurumu (TAEK) biinyesinde radyoizotop iretimi, kalite kontrol gibi saglik ve arastirma
amacl kurulmus, 30 MeV enerjili Proton Hizlandiric1 Tesisidir (Sekil 2. 9). Ulkemizde aktif
olan daha yiiksek enerjili proton hizlandirict tesisi bulunmamaktadir. Tiirk Hizlandirici
Merkezi (THM) projesi kapsaminda kurulmasi planlanan 2 GeV enerjili proton hizlandirict

tesisi ve uygulama alanlari ile ilgili sematik gosterimler; Sekil 2. 10 ve Sekil 2. 11°dedir.

Sekil 2. 9 TAEK Proton Hizlandiricisi Tesisi [10]

Normal-iletken Linak Ustiin-iletken Linak
45 keV 3 MeV 20 MeV 65 MeV 150 MeV 250 MeV 2 GeV

¥ ¥

SC-Spokes SC-Elliptical SC-Elliptical

Sekil 2. 10 THM Proton Hizlandiric1 Tesisi boliimlerinin sematik gosterimi [11].
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/
/

[

Sekil 2. 11 Proton Hizlandiricisinin olasi uygulama alanlart [11].

2.2. Protonlarin Madde ile Etkilesimi

Yiklii parcacik olan protonlar yollar: iizerindeki atom veya cekirdeklerle etkileserek
enerjilerinin bir kismmi ya da tamamini kaybeder. Protonlarin atom veya cekirdek ile
etkilesmeleri elektronlarla iyonlasma veya uyarilma, Coulomb sagilmasi, elastik veya elastik

olmayan ¢ekirdek sagilmasi seklindedir (Sekil 2. 12).

...
“--a Cekirdek

Sekil 2. 12 Protonlarin atom veya g¢ekirdeklerle etkilesmeleri: a) elektronik
(iyonizasyon, uyarma) b) Coulomb sacilmalari c¢) elastik ¢ekirdek sacilmasi d) elastik
olmayan cekirdek sagilmasi [12].
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Etkilesmesinin biiylik bir kismin1 protonlarin elektronlarla yaptiklar1 elektromanyetik
etkilesmeler olusturur. Yoriingelerdeki elektronlara enerji aktarilarak atomlarin iyonlagmasi
saglanir ve bundan dolay1 protonlarin yollar1 {lizerinde doz dagilimi gdzlenir. Protonlarin
etkilestigi ortamdaki sogurulan doz iyonlasma sayisiyla veya birim yol basina kaybettikleri
enerjili ile orantilidir. Protonlar ile elektronlar arasindaki kiitle farki biiyiik oldugundan
protonlar madde i¢inde neredeyse diiz bir ¢izgi halinde yol alir. Protonlarin madde igindeki
doz dagilimlar1 erisme uzakliklarinin sonlarina dogru iyonlasmadaki artmaya bagli olarak doz
degerinde de asir1 artma (Bragg piki) olur (Sekil 2. 13). Enerjisini kaybeden protonlar ise

madde i¢inde sogurulur [13].

Bragg
1 Egrisi

Bagil Doz

) ) L) L) L)

Derinlik

Sekil 2. 13 Proton Bragg piki [13].

Kinetik enerjisi hedef cekirdegin Coulomb engelini asabilecek kadar yiiksek olan
protonlar, niikleer tepkimeye neden olur. Proton enerjisi artmasiyla, niikleer tepkimeler ile
elektromanyetik etkilesimler degisir. Protonlarin enerjisine bagl niikleer tepkimeler bir iist
sinira kadar artma devam eder. Ust sinira ulasildiginda, hedef maddeden bagimsiz olarak

etkilesme olasilig1, enerjide artis olsa da sabit kalir (Sekil 2. 14) [14].
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Sekil 2. 14 Proton enerjisine bagh niikleer etkilesim olasilig1 [14].

2.3. Niikleer Etkilesmelerde Notron Verimi

Protonlarin hedef madde ile etkilesmesi, enerjilerine ve hedef maddeye bagli olarak
degistiginden, hedefteki erisme uzakliklarinda ve hedefle yaptiklar1 esnek olmayan ¢arpisma
olasiliklarinda farklilik goriiliir (Sekil 2. 15). Erisme uzakliklar1 enerji ile dogru orantili olarak
degisir. Esnek olmayan c¢arpisma olasiliklar ise yaklasik 1000 MeV enerji degerine kadar
diizenli bir artma gosterdigi halde daha yiliksek enerjilerde, enerji ile dogru orantili artma

gostermez, degisim yaklasik sabit kalir.
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Sekil 2. 15 Farkli hedef maddeler i¢in protonlarin erisme uzakliklar1 (sagda bulunan
egriler ve sag taraftaki eksen) ile esnek olmayan ¢ekirdek etkilesme (solda bulunan egriler ve
sol taraftaki eksen) olasiliklarinin gosterimi [15].

Protonlarin enerjilerine bagli olarak hedef madde ile etkilesmelerinde farklilik

oldugundan nétron verimlerinde de farklilik goriliir.

Proton enerjilerinin 10 MeV diistik oldugu bolgelerde, dogrudan tepkimeler ile nétron
iretilir. Bu bolgede endotermik c¢ekirdek tepkimelerin gergeklesmesi i¢in dikkate alinmasi
gereken enerji smur degeri (Eegi) Onemlidir. Eeg degeri; mermi pargacigm kiitlesine (my),

hedef ¢ekirdegin kiitlesine (M) ve reaksiyon enerjisine (Q) baglidir ve

_ my+M

Eesir = ——10Ql.

esitligi ile ifade edilir. Bir niikleer tepkime i¢in Q-degeri(etkilesme ile agiga cikan enerji),

parcaciklarin
Qy = [(my + my) — (m3 + my)]c?

kitle farklarindan belirlenir.

17



Notron elde edilmesi i¢in hedef olarak kullanilan bazi maddeler i¢in esik enerjisi 10
MeV’den oldukea diisiik degerlerde gergeklesir. Tablo 2. 3 bazi ¢ekirdek reaksiyonlari (p,n)

icin esik enerjileri goriilmektedir.

Tablo 2. 3 Bazi ¢ekirdek reaksiyonlar icin esik enerjileri [16].

Reaksiyon Esik enerjisi (MeV)
*H(p,n) *He 1.019
"Li(p,n) "Be 1.882

*Sc(p,n)*°Ti 2.908
Sy (p,n)°icr 1.5656
Scu(p,n)%Zn 4214
SCu(p,n)®Zn 2.1646

10-200 MeV enerji araligindaki protonlarin olusturdugu nétronlar, protonlarin madde ile
etkilesmesiyle olusan radyasyonlu alanlarin en etkin parcaciklaridir. Bu enerji alaninda notron
verimleri diisiik enerji durumlara gore enerjinin fonksiyonu olarak daha diizgiin artma

gosterir.

200-1000 MeV enerji araliginda, enerjiye bagl olarak daha fazla tepkime gerceklesir.
Proton sayisina yaklasik sayida notronlar yaymlanir. Yiiksek enerjilerde proton ve ndtronlarin
radyasyon etkileri genel olarak aynmidir. Ayrica, bu enerji araliinda kaskat notronlari,
buharlagsma notronlarindan daha 6nemlidir. Gelen parcacigin enerjisinin artmasi ile radyasyon

alani, daha ilerilerde ve fakli yapilarda goriiliir.

1000 MeV’den daha biiyiik proton enerjilerinde notron verimlerinin belirlenmesi,
birbirini izleyen bir¢cok tepkimenin gerceklesmesinden ve bu tepkimelerde olusan bazi
cekirdeklerin bozunmasi ile de nétronlar olustugundan oldukca giictiir. Ayrica, olusan ikincil
parcaciklar da hedef i¢inde veya disinda yeni etkilesmeler yaparak nétron olusumuna neden

olur [15].
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Diisiik enerjilerde, buharlagsma notronlari olarak bilinen nétronlar olusur. Bu nétronlar,
gelen parcaciklardan cekirdeklerin enerji sogurmasi sonucu olusur. Uretilen diger ndtronlar,
niikleer tepkimelerden yayinlanan kaskat notronlaridir. Notron verimi (Y) S0<Ep<500 MeV
icin YocE), 2, E,>1.0 GeV igin ise YocE, enerji degerlerine bagl olarak degisir. Farkli maddeler
icin gelen proton basina, enerjinin fonksiyonu olarak toplam nétron verimleri Sekil 2. 16°da

gosterilmistir [15], [16], [17].

10°

10

Verim (n/p)

0t L o i e
10’ 10° 10° 10°
Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 2. 16 Farkli hedef maddeler i¢in proton basina toplam nétron verimi [15].

2.3.1. Ani Radyasyon Alaninin Ozellikleri

Madde ile hizlandirilmis protonlarin, bir etkilesim noktast yaninda ani radyasyon
alaninda karmasik oldugu agiktir ve protonlarin enerjisi arttikca daha karmagsik hale gelir.
Alan, yiiklii ve foton gibi ndtr parcaciklarin karigimindan olusur. Yukarida tarif edilen tiim
etkilesimler ve etkilesim noktalar1 civarindaki radyasyon alaninin tahminlerine olanak
taniyan, hedefte ve demet yiginlarindaki enerji birikimini hesaplamak i¢in gerekli olanlar gibi

birgok benzetim kodlar1 mevcuttur.
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1 GeV’den daha diisilk proton enerjilerinde sadelestirme olusur ¢iinkii niikleer
reaksiyonlarda iiretilen yiiklii pargaciklarin araliklari, ndtronlara karsi koruma saglamak i¢in
yeteri kadar kalin bir kalkan iginde degismektedir. Bunun anlami, bu enerji araliginda
hizlandiric1 kalkani disindaki radyasyon alani, nétronlar tarafindan belirlenir ve domine edilir

demektir [14].

2.3.2. Parcalanma (Spallation) Siireci

Yiiksek enerjili hadronlarin (proton, nétron vb.) ya da hafif ¢ekirdeklerin (déteryum,
trityum, alfa vb.), agir c¢ekirdeklerle carpigsmasiyla olusan g¢ekirdek tepkimesi parcalanma
(spallasyon) olarak ifade edilir. Tepkimenin gergeklesmesi i¢in gelen parcacik enerjisinin,
hedef c¢ekirdekteki niikleonlarin etkilesme enerjisinden daha yiiksek olmasi gerekir.
Baslangicta, gelen pargacik ile hedef ¢ekirdek arasinda garpigsmalar sonucu ¢ekirdekten temel
parcaciklar veya hafif cekirdekler c¢ikar. Yeterli enerjisi olan ikincil pargaciklar yeni
parcalanma tepkimeleri yapabilir. Diisiik enerjili olanlar ise ¢evredeki ¢ekirdekler tarafindan

yakalanarak radyoaktif izotop olusmasina neden olur. Parcalanma tepkimesinin genel sematik

tasarimi Sekil 2. 17°da goriilmektedir.
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Sekil 2. 17 Parcalanma tepkimesinin genel tasarimi [18], [19].
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Yiiksek enerjili parcaciklarin hedef ¢ekirdekte bulunan niikleonlar ile etkilesmelerini
tanimlamada intra-niikleer kaskat modeli kullanilir (Sekil 2. 18). Gelen parcacigin kinetik
enerjisi, elastik ¢arpismalar ve niikleon-niikleon etkilesmeleri ile hedefi olusturan niikleonlar
tarafindan paylasilir (Sekil 2. 19). Gelen pargacik enerjisinin bir kismi1 uyarilma yoluyla hedef
cekirdege, geri kalani ise agiga c¢ikan niikleonlara aktarilir. Pargacigin yeterli enerjisi
oldugunda, hedef ¢ekirdegin niikleonlariyla carpisarak ¢ekirdekten gecebilir ve ayni sekilde
farkl1 bir ¢ekirdegin niikleonlariyla da ¢arpisabilir. Intra-niikleer kaskat cok hizli gergeklesen
bir evredir (10* sn) [20]. Kaskat ile uyarilmis ¢ekirdek buharlasma veya fisyon tepkimeleri

yapar ve yeni uyarilmis ¢ekirdek olusur.

Hizli Nétronlar
o8

-. ..

e ~ S
¢ 209 .
o intraniikleer Q

Kaskat

@ Proton v
~ Notron

&% Alfa Pargacigi
o

Sekil 2. 18 Intra-Niikleer Kaskat [19].

Sekil 2. 19 Gelis parametresine gore protonun agir ¢ekirdekle olusturdugu Intra-Niikleer
Kaskatin gematik gosterimi. (Kisa oklar, niikleonlarin yakalanmasi sonucu ¢ekirdegin
uyarilma katkilarini gostermektedir) [20], [21].
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Intra-niikleer kaskat siireci sonucunda yaymlanan niikleonlar (>20 MeV), ¢evredeki
cekirdeklerin niikleonlar1 ile carpisir ve inter-niikleer kaskat olarak adlandirilan yeni
parcalanma tepkimeleri olusturur veya enerjileri ile ¢ekirdekleri yiiksek seviyelere uyarir. Bu
cekirdekler de daha sonra cesitli yollarla tekrar uyarilabilir (de-eksitasyon) (10'16sn).
Buharlagsma islemiyle proton, nétron ve alfa parcaciklari gibi hafif parcaciklar yaymlanir veya

fisyona benzer iki, ii¢ boliinme sonucu tekrar uyarilabilir (de-eksitasyon).

Tekrar uyarilma ile uyarilmis ¢ekirdek, son niikleonun baglanma enerjisinin (~8 MeV)
altina diisene kadar pargacik yayinlar. Kalan enerji ise ¢ekirdekten gama radyasyonu olarak
yayinlanir. Gama yayinlanmasi sonunda da tekrar uyarilma siirecinin sona ermeyebilir. Gama
yayinladiktan sonra ¢ekirdek, genellikle radyoaktiftir ve kararli ¢cekirdek olana kadar bozunma

devam eder.

2.4. Notronlarin Madde ile Etkilesmesi

Notronlar, yiiksliz parcacik oldugundan kisa menzilli niikleer kuvvetler nedeniyle
genellikle yalniz atom c¢ekirdekleriyle etkilesir. Cekirdege yaklastiklarinda, yukli
pargaciklarda oldugu gibi Coulomb potansiyel duvarin1 yenmek zorunda degildir. Cekirdek ile
etkilesebilmeleri i¢in ¢ekirdege en az 10" cm kadar yaklagmasi gerekir [22]. Notron-elektron
etkilesim olasilig1 da vardir fakat nétron-gekirdek etkilesimine gore bu olasilik ¢ok diisiik
oldugundan 6nemsizdir. Notron etkilesimi, nétronlarin enerjisine bagli oldugu gibi hedef

maddeye ve maddenin izotopik yapisina da baglidir.

Notronlar genellikle kinetik enerjilerini gore siniflandirilir. Oda sicakliginda, 2200 m/s
hizina karsilik gelen 1/40 eV enerjili notronlar termal nétronlar, 10 keV ile 10 MeV
arasindaki notronlar hizli notronlar olarak tanimlanir. Termal ve hizli notronlar arasindaki
notronlar orta enerjili nétronlar, 10 MeV’den biiylik enerjili nétronlar ise yiiksek enerjili

notronlar olarak ifade edilir.

Farkl1 nétron-¢ekirdek etkilesim olasiliklar1 vardir ve etkilesmeler nétronlarin enerjisine

gore degisir. Notronlarin enerjilerine gore etkilesimleri Tablo 2. 4'de verildi.
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Tablo 2. 4 No6tron etkilesimlerinin siniflandirilmasi [22].

Diisiik enerjili etkilesimler (E <1 eV)

- Radyoaktif yakalanma ile foton yayinlanmasi {(n, y) tepkileri}

- Radyoaktif yakalanma ile yiiklii par¢aciklarin yaymlanmasi {(n,a) ve (n,p) tepkimeleri}
- Fisyon (bdliinme) tepkimeleri

Yiiksek enerjili etkilesmeler (1eV<E <20 MeV)

- Elastik sa¢ilma

- Elastik olmayan sag¢ilma

- Rezonans nétron sogurulmasi

- Birden ¢ok pargacik tepkimeleri {(n, 2n), (n, pn) ve (n, p2n)}

Cok viiksek enerijili etkilesimler (E > 20 MeV)
- Parcalanma tepkimeleri
- Ekzotik parcacik olusumu

Diisiik enerjili ndtronlar (<20 MeV) icin tesir kesitleri, oldukca genis olarak incelendigi
halde daha yiiksek enerjiler i¢in incelenme yetersizdir. Burada farkli bir uygulama, yiiksek
enerjili protonlarin hedef maddeler ile etkilesmesiyle olusan notronlarda goriiliir. Yiiksek
enerjili proton hizlandiricilarinda, zirhlamada icin 6nemli olan nétronlarla g¢aligsmalar
yapilmustir. Genellikle, termal enerji iizerindeki tesir kesitleri, MeV enerji araligina kadar

diizgiin olarak degisir. Bu enerji araliginda oldukg¢a genis rezonanslar goriiniir.

Notronlarin yalniz en hafif ¢ekirdekler olan hidrojen ve déteryum ile etkilesiminde
rezonans gozlenmez. Agir ¢ekirdeklerde rezonans, hafif cekirdeklerden c¢ok daha diisiik
enerjilerde (eV bolgesinde) goriintir. Hafif ve agir c¢ekirdekler arasindaki ara bolgede ise

cekirdeklerin rezonanslari birkag yiiz eV ile birkag¢ keV arasinda degisir.

Yiiksek enerjili bolgesinde, sa¢ilma en énemli notron etkilesimidir. Genellikle, elastik
sacillma olmasina ragmen ndtron enerjisi sagilan ¢ekirdegin ilk uyarilmis enerji degerinden
fazla ise elastik olmayan sacilma da olur. § MeV’den daha yiiksek enerjilerde (n, 2n), (n, pn)
ve (n, p2n) gibi pargacik tepkimeleri olabilir. Cok yiiksek enerjili notronlar, parcalanma

tepkimesi olusturur. Bu islemde, hedef ¢ekirdekten ¢ok sayida niikleon (proton ve ndtron)
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veya hafif pargacik yayinlanir. Ultra yliksek enerjili nétron etkilesimlerinde ise bir¢ok ekzotik

ikincil pargaciklar gozlenir [22].

2.5. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo yontemi, istatistiksel ve matematiksel tekniklerle bir deneyi veya
coziilmesi gereken bir fiziksel olayr rasgele denemeler yolu ile olusan verilere gore
belirlenmesi yontemidir. Bu yontem, analitik ¢ézlimiin zor ya da imkansiz oldugu matematik

veya fizik problemlerinin ¢oziimiinde 1yi sonuglar vermektedir.

Monte Carlo yontemi, integrallerin hesaplanmasinda; kismi diferansiyel denklemlerin
ile lineer denklem sistemlerinin ¢dziimiinde, nétron yayinimi, gama isinimi sogurulmasi
problemlerinde, parcacik fiziginde bozunum genisliklerinin ve sagilma tesir kesitlerinin

hesaplanmasi gibi yerlerde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Monte Carlo yontemi, radyasyon parcaciklarinin madde i¢inden gegerken yapmis
olduklar etkilesimlerin, olasilik dagilimlarina uygulanan rastgele denemelerle ¢oziilmesinde
kullanilir. Y6ntem, radyasyon taginimi problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan analog yénteme
sayisal bir aciklama getirir ve analitik yontemler ile kolayca tasarlanamayacak, ger¢ege uygun

geometrilerde etkilesimleri belirlemede en kullanish yontemlerden biridir.

Monte Carlo yontemi, pargacik etkilesimlerini tanimlayan niceliklerin belli olasilik
dagilimlarina sahip oldugu varsayimindan yola ¢ikarak, madde i¢inde yol alan her parcacigin
izlerini birer birer takip eder. Hesaplama bir dizi yoriinge iireterek her bir parcacisinin olasi
stireclerden rastgele secildigi bir mantik {izerinde ilerler. Bu yontemde enerji, yon ve menzil
degerleri olasilik dagilimlarindan rastgele segilir. Bu sayede, her bir par¢acigin madde iginde
yaptig1 etkilesimler takip edilebilir ve bircok fiziksel niceligin dagilimi ¢ok sayida pargacik

i¢in izlenerek belirlenebilir.

Giliniimlizde yiiksek hizli bilgisayarlar ve gelismis Monte Carlo kodlar1 olmasina
ragmen, bu yaklasim ile bilgisayarin hesaplama zamani ¢ok uzundur, dolayisiyla sonsuz
sayida parcacigl izlemek miimkiin degildir. Monte Carlo yonteminin ana eksikligi, onun
rastgele mantigindan kaynaklanmaktadir. Ortaya c¢ikan biitiin sonuglar istatiksel
kararsizliklardan etkilenir. Bu nedenle, istatiksel kararsizliklar1 diizenleyen degisken azaltma

yontemleri gelistirilmistir.
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2.5.1. FLUKA Monte Carlo Kodu

FLUKA, pargacik fizigine uyumlu Monte Carlo benzetim program paketidir. Yiksek
enerji fizigi, proton ve elektron hizlandiricist i¢in hedef tasarimi, nétrino fizigi, zirh tasarima,
detektor ve teleskop tasarimi, kozmik 1s1n ¢alismalari, dozimetri ve radyasyondan korunma,
hizlandiric1 tasarimi, medikal fizik ve radyobiyoloji gibi bircok alanda kullanilabilir.
FLUKA’nin tasarimi ve gelisiminde en énemli 6zellik, her zaman gerekli modern ve fiziksel

modellere gore diizenlemeler yapilmasi ve uygulanmasidir.

FLUKA miimkiin olduk¢a, 6zglin ve bilinen en kiigiik modellere dayanir. Tepkimeler ve
tepkime ¢esitleri deneysel verilerle denetlenir. Genel olarak sonuglar; enerji, hedef, mermi
bilesenlerinin tamami i¢in en az parametreye gore diizenlenmesiyle elde edilir. Karmasik
durumlarda fiziksel modellerin tanimlanmasi1 ve Ol¢eklendirilmesi de dogal olarak

artmaktadir. Dogrudan uygun deneysel verilerin olmadig1 durumda 6teleme uygulanir.

Glinlimiizde FLUKA, cok genis enerji araliklarinda (Tablo 2. 5) 60 farkli parcacigin
(foton, elektron, notrino, miion, hadronlar, antiparcaciklar, agir iyonlar, vb.) madde ile
etkilesmelerinin hassasiyet ile benzetimini yapabilir durumdadir. Ayn1 zamanda polarize
fotonlarin ve optik fotonlarin tasinmasinin da benzetimini gergeklestirebilir. FLUKA 1yi
bilinen kombinasyonel geometri paketinin gelismis bir versiyonunu kullanarak, en karmagik
geometrilerde bile benzetim gerceklestirebilir. FLUKA kombinasyonel geometri yiiklii
parcaciklarin, elektrik ve manyetik alanlar i¢inde bile izini siirebilecek sekilde tasarlanmistir.
Ayrica cesitli gorsellestirme ve hata ayiklama araglarina sahiptir. FLUKA’ ’nin baska higbir
Monte Carlo kodunda bulunmayan bir bagka o6zelligi ise, egilimli (bias) kipte

kullanilabilmesinin yani sira tamamen analog bir kod gibi de kullanilabilir [5].

Tablo 2. S FLUKA'da taginan parcaciklarin enerji araliklari.

Ikincil par¢aciklar Birincil parcgaciklar
Yiiklii hadronlar 1 keV-20 TeV 100 keV-20 TeV (10 PeV¥*)
Notronlar Termal — 20 TeV Termal — 20 TeV
Antindtronlar 50 MeV —-20 TeV 100 MeV —20 TeV
Miionlar 1 keV — 1000 TeV 100 keV — 1000 TeV
Elektronlar 1 keV — 1000 TeV 70 keV — 1000 TeV
Fotonlar 1 keV — 1000 TeV 7 keV — 1000 TeV
*DPMIJET kodu ile.
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3. Malzeme ve Yontem

Hizlandiricilarda, hizlandirilan yiiklii parcaciklarin hedef ile etkilesimiyle olusan iiriin

parcaciklar;
-Hedef maddeye
-Hedef boyutlarina
-Gelen pargacigin tipine ve enerjisine

bagl oldugundan bu calismada, farkli enerjilerdeki proton demetlerinin hedef maddelerine

gore notron verimleri FLUKA Monte Carlo benzetim kodu ile incelendi.

3.1. Benzetim Ozellikleri ve Yontemi

FLUKA Monte Carlo benzetim kodu ile 3 GeV proton hizlandiricisinin farkli enerjiler
(30, 300, 600, 1000, 2000, 3000 MeV) icin yogunluklar1 ve atom numaralar (kiigiik, orta ve
biiyiik) farkli hedef madde ile etkilesmeler incelendi. Hedef madde olarak, berilyum (Be),
bakir (Cu), kursun (Pb), toryum (Th) elementleri kullanildi. Olusan iirlin parcaciklardan
yalniz nétronlar i¢in proton basma verim incelendi. FLUKA kodu ile proton hizlandiricisi
benzetimi yapilirken kullanilan hedef maddelerin karakteristik ozellikleri, Tablo 3.1°de

gosterildi.
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Tablo 3. 1 Benzetimde kullanilan hedeflerin karakteristik 6zellikleri [23].

Hedef Madde | Yogunluk | izotop | izotop Oram
[g/cm®]

Berilyum 1.848 2Be 100
Bakir 8.96 S3Cu 68.499
65 31.501
Kursun 11.35 29°Pb 24.000
207p}, 22.900
208pl, 53.100

Toryam 1172 | 232Th 100

FLUKA Monte Carlo benzetim kodu ile, 0.03, 0.3, 0.6, 1, 2, 3 GeV enerjili protonlarin
hedef maddeler ile etkilesmesini incelemek i¢in 10 cm yar1 ¢apinda 20, 30, 40, 50, 60 cm
uzunluklarinda hedef tasarimi yapildi. Protonlarin gelis dogrultusu yiizeyinde, silindirik
hedefin merkezinde 2 c¢cm yarigapinda ve 4 cm derinliginde silindirik bir oyuk olusturuldu.
Oyuk, protonlarin hedef ile ilk etkilesimi sonrasi olas1 par¢acik kayiplarinin minimum olmasi
icin olusturuldu. Hedef tasariminin farkli agilardan goriiniisii ve olusturulan oyuk Sekil 3. 1’

de goriilmektedir.

wo
wo 0z

Sekil 3. 1 Geometrinin farkli agilardan goriiniisii.
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Gelen proton demeti karakteristigi nokta kaynak olarak degil, Yar1 Maksimum Seviye
Genisligi (FWHM) (x,y) diizlemi i¢in 2.35 cm olacak sekilde Gaussiyen olarak dogrusal
yapida secildi. Proton demeti ile hedefin etkilesimini incelemek i¢in i¢ yarigapt 115 cm, dis
yarigap1 120 cm olan siyah cisim olarak bilinen ortam olusturuldu. Ayrica, 50 cm uzakliktan
hedefe gelen proton demetinin hedefe gelmeden Once ortamda bulunan maddelerle
etkilesiminin demet kaybina neden olmasini engellemek i¢in ortam vakum olarak tanimlandi.

Olusturulan geometrik yapinin sematik gosterimi Sekil 3. 2°de verildi.

PROTON
DEMETI

330 cm
340 cm

HEDEF HATTI

VAKUM

*Demet sekli: Gaussyen
*FWHM(x,y): 2.35
*Olay sayisi: 10E+06

SIYAH Cis\M

Sekil 3. 2 Olusturulan benzetim geometrisinin sematik gésterimi.
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FLUKA kodunda benzetim geometrisi olusturulurken, geometrinin en dis katmaninin
siyah cisim olarak seg¢ilmesinin nedeni kodun bu noktadan sonra parcaciklarin takibini
birakmasi gerektigini gosterir. Bdylece, yalniz tanimlanan geometrik yapr igindeki
etkilesmeleri incelenir. Geometrik yapinin i¢inde hedef ¢evresinin vakum olarak alinmasi ise
protonlarin yalniz belirlenen hedef maddesi ile etkilesmesine olanak verir. Hedef harici

etkilesmeler engellenmis olur.

FLUKA kodunda, benzetimde kullanilacak bazi parametrelerin 6nceden belirlenmis
olarak tutuldugu bir anahtar (DEFAULTS) bulunur. Bu ¢alismada, benzetim hesaplari igin
ozellikle proton hizlandiricilarinda nétronlart incelemek i¢in olusturulmus parcacik sinirlarina

uygun olan ‘NEW-DEFA’ secenegi secildi.

Benzetim i¢in girdi kiitliglinli olustururken, noétronlar1 incelemek icin detektdr olarak
USRBIN anahtar1 ve nétronlarin akilarimi 6lgmek i¢in ise USRBDX anahtar1 kullanildi.
Detektor boyutlar1 olarak R: 100 cm, z: 160 cm alindi. Notron akilari i¢in ise Emin: 1E-09,

Emax: 1 olarak tanimlandi.

Genel olarak Monte Carlo kodlar1 kullanarak, yiiksek enerjilerde, yiiksek pargacik/olay
sayisi ile benzetim yapmak giiniimiiz bilgisayarlari i¢in de olduk¢a uzun siiren bir islemdir.
Bu nedenle bu gibi hesaplamalarda kiime bilgisayarlara ihtiya¢ duyulur. Bu caligmadaki
benzetimler, TUBITAK Tr-Grid kiimesi iizerinde hesaplandi. FLUKA kodu ile yapilan
benzetimlerde farkli enerjilerdeki protonlar i¢in 1E+06 parcacik ve 10 ¢evrim i¢in benzetim
gerceklestirildi. Benzetimler, Monte Carlo yontemine uygun olarak farkl rastgele sayilar ile

yapildu.

3.2. Bulgular

Farkli enerjilerdeki (30, 300, 600, 1000, 2000, 3000 MeV) protonlarin berilyum, bakir,
kursun, toryum hedef maddelerinin farkli uzunluklarn ( 20, 30, 40, 50, 60 cm) ile
etkilesmesiyle olusan proton, ndtron, pion, miion, foton gibi iirlinlerden yalniz nétronlar

incelendi ve proton bagina nétron verimleri belirlendi.

Her bir hedef i¢in proton enerjisine ve kalinliga bagli olarak gelen proton basina ndtron
verimleri incelendi. Her bir hedef i¢in olusturulan tablolar; berilyum i¢in Tablo 3. 2, bakir i¢in

Tablo 3. 3, kursun i¢in Tablo 3. 4, toryum i¢in Tablo 3. 5’te verildi.
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Tablo 3. 2, Tablo 3. 3, Tablo 3. 4 ve Tablo 3. 5’ten goriildiigii gibi gelen proton basina
ndtron verimleri; proton enerjisine, hedef maddeye ve hedef maddenin boyutlarina
(uzunluguna) bagli olarak farklilik gosterir. Farklilik, protonlarin madde iginde erigsme

uzakliklar1 ve hedefin atom numarasina bagli olarak degistigi, elde edilen ndtron verim

degerlerinden goriilmektedir.

Berilyum, bakir, kursun ve toryum hedef maddeler i¢in hedef uzunluguna (yaricap
sabit) ve proton enerjisine gore olusturulan sekiller; Berilyum i¢in Sekil 3. 3, Sekil 3. 4 ve
Sekil 3. 5’te, Bakir i¢in Sekil 3. 6, Sekil 3. 7 ve Sekil 3. 8’te; Kursun i¢in Sekil 3. 9, Sekil 3.
10 ve Sekil 3. 11°de; Toryum igin Sekil 3. 12, Sekil 3. 13 ve Sekil 3. 14°te verildi.

5 T T T T T T T
3.0 GeV p+Be
45 2.0 GeV p+Be = - |
1.0 GeV p+Be™- = -
4 0.6 Ge\Lp+Be --++--
0.3 p+Be
35 | GeV p+Be
C
o 3r _
o LEe
S -1 S ey Tl . —
g S o L
° 2 + SN N, S, SNS— S—— i
= B Sl D 5 s
1.5 - ”,xf’ e T |
1 _; ’--‘ - -:I- . ’
0 L : 1 = i : L

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Hedef Uzunlugu (cm)

Sekil 3. 3 Farkli proton enerjileri i¢in berilyum hedef uzunluguna gére nétron verimi
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notron/protonxEp

0 . ; .
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Hedef Uzunlugu (cm)

Sekil 3. 4 Farkli proton enerjileri i¢in berilyum hedef uzunluguna gére normalize ndtron
verimi

4 I I I I 1
p+Be(l=20) ——
p+Be(l=30) — ~ -

o p+Be(l=50) --<--

3| ;_ R~ S W SIS p+Be(I=60 .

\ = i

notron/protonxEp

0 0.5 1 15 2 25 3
Proton Enerjisi (GeV)

Sekil 3. 5 Farkli berilyum hedef uzunlugu i¢in proton enerjisine gére normalize ndtron
verimi
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notron/proton

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Hedef Uzunlugu (cm)

Sekil 3. 6 Farkli proton enerjileri i¢in bakir hedef uzunluguna goére nétron verimi
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20 25 30 35 40 45 50 55 60

Hedef Uzunlugu (cm)

Sekil 3. 7 Farkli proton enerjileri i¢in bakir hedef uzunluguna goére normalize nétron
verimi
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Sekil 3. 8 Farkli bakir hedef uzunlugu i¢in proton enerjisine gére normalize ndtron
verimi
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' ; eV p+Pb ——
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70

notron/proton

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Hedef Uzunlugu (cm)

Sekil 3. 9 Farkli proton enerjileri i¢in kursun hedef uzunluguna gore nétron verimi

notron/protonxEp

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Hedef Uzunlugu (cm)

Sekil 3. 10 Farkli proton enerjileri i¢in kursun hedef uzunluguna goére normalize nétron
verimi
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notron/protonxEp
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Proton Enerijisi (GeV)

Sekil 3. 11 Farkli kursun hedef uzunlugu i¢in proton enerjisine goére normalize notron
verimi
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eV p+Th ——

notron/proton

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Hedef Uzunlugu (cm)

Sekil 3. 12 Farkli proton enerjileri i¢in toryum hedef uzunluguna gore nétron verimi
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Hedef Uzunlugu (cm)

Sekil 3. 13 Farkli proton enerjileri i¢in toryum hedef uzunluguna gére normalize ndtron
verimi
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verimi
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Hedef uzunluguna ve proton enerjisine gére normalize ndtron verim sekilleri, nétron
verimi i¢in gerekli kalinlik ve enerjiyi gosterir. Belirli kalinlik ve enerji degerine kadar ndtron
verimi, dogru orantili olarak artig gosterir. Notron verimi; daha yiiksek kalinlik degerlerinde
yaklagik sabit kalir, enerji degerlerinde ise enerji ile ters orantili olarak azalir. Normalize
verim Sekillerinden daha belirgin olarak goriildiigii gibi farkli hedef uzunlugu icin protonlarin
enerjilerine gore ndtron verimi; berilyum hedef i¢in ~0.3 GeV diger hedefler i¢in ise ~1 GeV

degerlerine kadar artma, daha yiiksek enerjilerde ise azalma olur.

Notron verimi yalniz protonlarin enerjilerine ve hedefin boyutlarina degil ayn1 zamanda
hedefin kiitle numarasina da baglidir. Hedef boyutlar1 sabit (r:10 cm, 1:60 cm), kiitle
numarasina bagli olarak ndtron verimi Sekil 3. 15°ten de gorildigi gibi genelde dogru

orantili olarak degismektedir.
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Sekil 3. 15 Farkli proton enerjileri i¢in hedef kiitle numarasina gore nétron verimi

Protonlarin enerjileri ve hedef boyutlar1 sabit (r:10 cm, 1:60 cm) oldugunda farkh
hedefler i¢in olugsan ndtronlarin radyal dagiliminda da farklilik goriiliir. Uygulama olarak 3

GeV enerjili protonlarin, berilyum, bakir, kursun ve toryum hedeflerle etkilesimi ile olusan
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proton basina notronlarin radyal dagilimlar incelendi ve elde edilen radyal dagilimlar Sekil 3.
16> da verildi. Hedef ve hedef boyutlar1 sabit, protonlarin enerjilerine bagl dagilimlar i¢in
toryum hedeften elde edilen ndtronlarin dagilimlart ise Sekil 3. 17° dedir. Proton enerjisi (3
GeV) ve hedef (Th) sabit, hedefin boyutlar1 degisken oldugundaki nétronlarin radyal
dagilimlar1 da Sekil 3. 18’de bulunmaktadir.
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Sekil 3. 16 3 GeV enerjili protonlarin Be, Cu, Pb, Th hedeflerin etkilesimi ile olusan
nétronlarin radyal dagilimlart
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Sekil 3. 17 Th hedef i¢in olusan ndtronlarin radyal dagilimlari
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Sekil 3. 18 Th hedef icin uzunluga bagh radyal nétron dagilimlari

Protonlarin hedef madde ile etkilesmesiyle olusan ndtronlarin radyal dagilimlari; hedef
maddenin atom numarasina, par¢alanma olayina ve protonlarin hedefteki erisme uzakligina

gore degisir.

Protonlarin enerjilerine ve hedef maddeye bagl olarak olusan ndtronlarin enerjilerinde
de farklilik goriiliir. Protonlarin enerjilisi sabit (3 GeV), degisken hedefler i¢in proton basina
notron akilar1 Sekil 3. 19°de ve sabit hedef (Th), protonlarin enerjilerine bagli ndtron aki
dagilimlar1 ise Sekil 3. 20°de verildi. Sekil 3. 21°de ise proton enerjisi ve hedef sabit, hedef

boyutlarina gore ndtron akisi goriilmektedir.
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Sekil 3. 19 Be, Cu, Pb, Th hedefler i¢in nétron aki dagilimlart
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Sekil 3. 20 Th hedef icin proton enerjilerine bagli nétron aki dagilimlart
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Notron aki dagilimlari; ndtron verimi, proton enerjisi ile dogru orantili, ikincil

etkilesmeler nedeniyle hedefin boyutlari ile ters orantili olarak degisir.

Benzetim ile elde edilen sonuglar ile [24], [25], [26], [27] referanslarindaki veriler
arasinda uyumluluk goriilmektedir. Omnek olarak; protonlarm, calismada tanimlanan
silindirik hedef boyutlarinda(r:10cm) kursun hedef ile etkilesmesi LAHET [24] ve SHIELD
[26] kodlar1 ile incelenmis, belirlenen nétron verimleri Tablo 3. 6 ve Sekil 3. 22°de
verilmigtir. Ayrica,Tablo 3. 6’de aymi hedef uzunluklar1 i¢in ¢alismada belirlenen nétron

verimleri de bulunmaktadir.

Tablo 3. 6 FLUKA (¢alismada) ve LAHET kodlar1 ile 1 GeV enerjili protonlarin kursun
hedef ile etkilesimlerinde ndtron verimleri

Kalinhk Notron Verimi
(cm) FLUKA LAHET [24]
20 15.699 16.087
30 21.134 20.859
40 24.002 23.480
50 25.353 24.954
60 25.820 25.769
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4. Sonuc ve Tartisma

Proton hizlandiricilarinda, hizlandirilan protonlarin hedef maddeyle etkilesimi ile olusan
iiriin parcaciklardan notronlarin verimi i¢in yarigapi sabit (r=10 cm), yan yiizey uzunluklari
farkli (20, 30, 40, 50, 60 cm) olan silindirik hedefler kullanildi. Protonlarin, belirlenen
boyutlardaki hedef madde i¢in elde edilen nétron verimleri; Tablo 3. 2, Tablo 3. 3, Tablo 3. 4
ve Tablo 3. 5’te verildi. Tablolardan da goriildiigii gibi notron verimleri; protonlarin

enerjisine, hedef maddeye ve hedef maddenin boyutlarina gore farklilik gosterir.

Hedef maddenin boyutlart silindirik olarak secildiginde; hedefin hacimsel degisimi,
uzunluga ve yaricapa baglidir. Uygulamada, yarigap sabit alindigindan, hedefin yalniz
uzunlugundaki degisime bagli olarak ndtron verimi incelendi. Protonlarin madde iginde
erisme uzakligi enerjilerine baghidir. Protonlarin erisme uzakligindan daha biiyiikk boyutlu
hedeflerde, ndtronlarin madde ile etkilesmesi nedeniyle ndtron veriminin olumsuz etkilendigi

goriildii.

Farkl1 proton enerjileri i¢in hedef uzunluguna gore nétron verimi ve normalize ndtron
verimi; belli bir degere kadar hedef uzunlugu ile dogru orantili olarak degistigi, Daha yiiksek
enerjilerde ise yaklasik sabit kaldigi goriildii. Proton enerjisi ve normalize ndtron verimi
(berilyum hedef disinda) arasindaki degisim; 1 GeV enerji degerine kadar genelde ani

artmalar seklinde daha yiiksek enerjilerde ise azalma olarak gozlenir.

Proton enerjisi (3 GeV) ve hedef boyutlart (r:10cm, 1:60 cm) sabit, atom numaralari
farkli; Be, Cu, Pb ve Th hedefler i¢in ndtronlarin iki boyutta radyal dagilimlart incelendi.
Sekil 3. 16’da goriildiigii gibi, atom numaralar diisiik, orta ve agir hedefler i¢in dagilimlarin,
atom numarasina gore degistigi goriilmektedir. Agir atom numarali hedeflerde, pargalanma

olaymda gozlenen fisyon nedeniyle notron dagilimi sola dogru egilim gostermektedir.

Hedef (Th) ve hedef boyutlar1 sabit (r:10cm, 1:60 cm), protonlarin enerjilerine baglh
radyal dagilimdan (Sekil 3. 17) goriildiigii gibi proton enerjileri, nétron verimi i¢in énemlidir.
Dagilimlardan diisiik enerjilerde parcalanma olayr gerceklesmedigi  goriilmektedir.
Uygulamalarda hedef i¢in istenilen ndtron akist ve verimine uygun proton enerjisi
belirlenebilir. Ayrica proton enerjisi (3 GeV) ve hedef (Th) sabit, hedef boyutlarina baglh
radyal dagilimlardan (Sekil 3. 18) da uygun hedef boyutlar1 bulunabilir.
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Protonlarin hedef ile etkilesmesi ile olusan notron aki dagilimlari i¢in en yliksek
degerler; hedef, proton enerjisi ve hedef boyutlarina gore incelendi. Belirlenen degerler
sirastyla; Th, 3 GeV ve 20 cm’dir. Hedef boyutlarindaki artig, ndtron aki dagilimlarini
olumsuz etkilemektedir.

FLUKA benzetim kodu ile elde edilen sonuglar ile benzer ¢alismalarda elde edilen
degerlerin uyumlu oldugu Tablo 3. 6 ve Sekil 3. 22°den goriilmektedir ve sonuglarin
giivenirliligi i¢in 6nemlidir.

Radyasyonun madde ile etkilesimi hesaplamalarinda Monte Carlo yontemi
kullanildiginda, istatistiksel dalgalanmalara dikkat edilmelidir. Dalgalanmalar, elde ettigimiz
sonuglarmn dogruluguna etki etmektedir. Ozellikle diisiik parcacik sayis1 ile hesap yapildiginda
sonuclarin giivenilirligi de dogru orantili olarak azalir. Giivenilir sonu¢ elde etmek icin
parcacik sayisini arttirmak gerekir. Parcacik sayisini artirarak daha iyi sonuglar elde etmek
i¢in TUBITAK Tr-Grid altyapisindan yararlamldi. Hesaplamalar 10E+6 pargacik sayisi ile 10
cevrim seklinde yapildi.
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