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OZET

1 GeV enerjili **®Pb mermi cekirdek (projectile) ile p (Hidrojen)
reaksiyonunda olusan atik cekirdek tretiminde ¢esitli elementlerin
izotoplarinin tiretim tesir kesitleri hesapland1 ve literatiirden alinan
deneysel degerler ile karsilagtirildi. Yapilan teorik hesaplamalar ile
deneysel sonuglarin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Hizlandirici
giidiimlii enerji yiikselteci sisteminin tasarimi par¢alanma (spallation)
hedefi icinde atiklarin iiretim tesir kesitlerinin net bir sekilde
bilinmesini gerektirir. Ozellikle de uzun yar1 omiirli izotoplarm
tiretim tesir kesitlerinden hedefin uzun siireli radyoaktif zehirlenme
problemi seviyesini tahmin etmek miimkiindiir. Gonderilen mermi
cekirdege (projectile) daha yakin agir elementlerin noétronca zengin

olan izotoplarini iiretmek icin *®Ph(1 GeV)+p reaksiyonu iyi bir
secimdir. Hesaplanan iiretim tesir kesiti hizlandiricr giidiimlii kritik
alt1 reaktorlerin tasarimi i¢in uygundur.

Anahtar kelimeler: Niikleer Reaksiyon, Tesir Kesiti, Atik Cekirdek,
Parcalanma.

ISOTOPIC PRODUCTION CROSS SECTIONS OF
RESIDUALS PRODUCED IN ** PB(1GEV)+P REACTIONS

ABSTRACT

The production cross sections of residue nuclei have been
calculated at *®Pb(1 GeV)+p reaction for various isotopes of
elements and compared with literature values. The accordance of the

calculated results with the experimental data has been examined. The
design of system accelerator driven energy amplifier requires an
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accurate calculation of the production cross sections of residues in the
spallation target. Particularly, it is possible to estimate long-live

radioactivity problem levels of the target from production cross

sections of long-live isotopes. The ** Pb(1 GeV)+p reaction is a good

candidate to produce neutron-rich isotopes of heavy elements closer to
the projectile. The calculated production cross sections are relevant for
design of accelerator driven subcritical reactors.

Key words: Nuclear Reaction, Cross Section, Residue Nucleus,
Spallation.

1. GIRiS

1990’11 yillarda Nobel 6diilii sahibi Prf. Dr. C. Rubbia’min 6nderliginde bir
fizik¢i grubu yogun akili bir proton hizlandiricisina dayali Toryum yakitli
yeni bir niikleer reaktor tipi onerdiler [1,2]. Yeni reaktoriin yapis: geleneksel
Uranyum yakith reaktorlerden oldukga farkhidir ve en 6nemli ozelligi
niikleer siirecin tam kontrollii olmasidir. Yani hizlandiricidan gelen proton
demetinin kesilmesi ile reaksiyon c¢ok kisa (ns mertebesinde) bir siirede
duracaktir ve bu sayede niikleer kaza riski ortadan kalkacaktir. Bu
reaktorlerdeki amag yiiksek termodinamik verimle (%40-44) toryum yakittan
enerji liretmek ve mevcut radyoaktif atiklari kisa Omiirlii radyoniiklitlere
doniistiirerek yakmaktir. Bu reaktor tipinin diger onemli bir 6zelligi de
niikleer atiklarin geleneksel reaktorlere gore ¢ok daha az olmasidir.

Enerji Yiikselteci (Energy Amplifier-EA) geleneksel niikleer reaktorlerdeki
olast kritiklik kazasi riskinin (k- >1), yani ndtron ¢ogaltma katsayisi

k - =0.96-0.98 araliginda kritikalt: durumda ¢alisan bir reaktor sistemiyle,

yiiksek proton akimlt (>10 mA) ve yiiksek enerjili (0.5-1.5 GeV) bir
hizlandirict kompleksinin birlikte ¢alistirilmasi i¢in planlanan yeni nesil
reaktorlerdir. Orta enerjili protonlarla atik gekirdek iiretiminin giivenilir tesir
kesitleri ve spallation hedef radyoaktif triinlerin hesaplanmasi enerji
yiikselteci a¢isindan dnemlidir [3,4].

Spallation reaksiyonu hizlandiricr giidiimlii enerji yiikseltici sistemde
kritikalt: reaktorii besleyen nétron kaynagii olusturur. Ancak bu reaksiyon
mekanizmast hakkindaki mevcut bilgi herhangi bir teknik uygulama icin
yeterince kesin degildir. Notron verimi ve reaksiyonda iretilen atik
cekirdegin belirlenmesi enerji yiikseltecinde kullanilan spallation nétron
kaynag1 hedefinin olusumu ve tasariminda 6nemli biiyiik bir rol oynayacaktir
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[5,6,7]. Pb-Bi teknolojileri yiiksek enerjili 1stmalarin etkisi altinda calisirlar
ki bu durum enerji yiikseltici sistemin karekteristi§idir. Bundan dolay:
kursun ve bizmutun niikleonik karekteristiklerinin extra calisma gerekliligi
ortaya ¢ikar, bu ¢aligmalarin sonucu enerji yiikseltecinin tasariminda son
derece Onemlidir [8,9], ¢iinkii spallation reaksiyonu sonucu olusan atik
cekirdeklerin ¢ogunlugu radyoaktiftirler. Bundan dolay: hedefin tasariminda
aktivasyon (radyoaktif) problemleri gz oniine almmalidir. Ayrica atik
cekirdek hedef iginde, hizlandirict penceresinde ve yapisal materyalde
radyasyon zararina ve asinmaya katkida bulunur [10].

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Reaksiyon Tesir Kesiti Hesaplama Teknigi

Hedefe carpan (A ,,Z,) bir mermi ¢ekirdekden (projectile) (A ,,Z ) olusan

cekirdek pargalanmast ile iiretilen A kiitleli ve Z atom numarali bir
cekirdegin (fragment) tesir kesiti i¢in Silberberg’in yar1 ampirik formiili
asagida yazilmustir [11].

o(AZ)=Y0(z, -Z)= YAnexp(— RIZ,0, — z[U) 1)

prop.

Buradaki ilk terim Y ,; kiitle verimini gosterir, ikinci terim exp; yiik
dagilimuni gosterir. Yiik dagilimunin sekli R yaricap ve iis U ile belirlenir. n

’R
faktoriy; n = ,|]— yiik dagilimini normalize etmek i¢in kullanilir.
T

Y, = SPexp|- P(A, - A) )

L !
S:Sz(Alf + A3 +Slj o

In?=PRA +F

Kiitle verim egrisi (A ,-A)’'mn bir eksponansiyel fonksiyonu olarak

alinmistir. Bu eksponansiyelin egimi P mermi (projectile) kiitlesinin
fonksiyonudur. S faktorii par¢alanma (fragmention) reaksiyonun yapisini
hesaba katar ve bundan dolay1 da ¢arpisan ¢ekirdegin ¢evresine baghdir.
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3. BULGULAR

Silberberg’in yart ampirik formiilii ile yapilan hesaplamalar sonucunda
bulunan degerler Sekil-1-11"de literatiirden alinan deneysel veriler ile
kiyaslanmustir [12].
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Sekil 1. Silberberg Hesaplanmasi Sekil 2. Silberberg Hesaplanmasi
(—) ile Deneysel Sonuglarin (...) (—) ile Deneysel Sonuglarin (...)

Sm ile Karsilastirilmast. Dy ile Karsilastirilmasi.
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Sekil 3. Silberberg Hesaplanmasi Sekil 4. Sekil.1’deki gibi aym fakat
(—) ile Deneysel Sonuglarin (...) Er i¢in hesaplama yapilmustir.
Er ile Karsilagtirtimasi. Yb icin hesaplama yapilmustir.
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Sekil 5. Silberberg Hesaplanmas: Sekil 6. Silberberg Hesaplanmast
(—) ile Deneysel Sonuglarin (...) (—) ile Deneysel Sonuglarin (...)
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Hf ile Karsilagtiriimasi. W ile Karsilastirilmasi.
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Sekil 7. Silberberg Hesaplanmas:
(—) ile Deneysel Sonuglarin (...)
Os ile Karsilastirilmasi.

Sekil 8. Silberberg Hesaplanmas:
(—) ile Deneysel Sonuclarn (...)
Pt ile Karsilagtiriimast..
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Sekil 9. Silberberg Hesaplanmasi Sekil'l(}. Silberberg Hesaplanmasi
(—) ile Deneysel Sonuglarin (...) (—? ile Deneysel Sonuglarin (...)
Hg ile Karsilastirilmasi. Pb ile Karsilagtirilmasi.
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4. SONUC VE TARTISMA

Sekil 1-10 proton (hidrojen) hedefi iizerine gonderilen 1 GeV enerjili > Pb
mermi ¢ekirdegin (projectile) reaksiyonu sonucu olusan gesitli atik ¢ekirdek
olusum tesir kesitlerini gostermektedir. Pb(1 A GeV)+p reaksiyonunda
izotop iiretimine en 6nemli katki kursun elementinin hemen altindaki en agir
elementlerden gelmektedir. En hafif elementlerden gelen katki ise daha az
olmaktadir.

Sekil-1’de 4, Sm ’in maksimum izotopik iiretim tesir kesiti 1.0 mb ve Sekil-
7’de ;40s’un 150 mb civarinda iken Sekil-10’da g Pb ’nun maksimum

izotopik iiretim tesir kesiti 200 mb civarindadir. Notron sayisina gore hedef
elemente daha yakin olan izotoplarin iiretim tesir kesitlerinin ¢ok daha
biiyitk olduklari goriilmektedir. Kursuna gore daha hafif element olan

25, Dy, o Br, ,;Yb,  Hf, W ve Os’un izotopik iiretim tesir

kesitlerinin notron sayisina gére ¢izimi Gauss dagilimu  gosterirken mermi
(projectile) elementin degerine dogru yaklastikca bu dagilimin kayboldugu
goriilmektedir. Ayrica yiiksek notron sayili izotoplarin hesaplanan iiretim
tesir kesitleri deneysel veriler ile daha iyi uyum saglamaktadir.

Sekil-11 kiitle numaras1 A=185 olan elementlerin atom numaras1 Z” ye gore
retim tesir kesitlerinin deneysel ile hesaplanan sonuglarin kiyasini

gostermektedir. En biiyiik izotopik iiretim tesir kesitinin ,,Pt element igin

elde edildigi goriilmektedir. Yapilan hesaplama ile deneysel degerler
kiyaslandiginda yiiksek notronlu izotoplarin iiretim tesir kesitlerinin deney
ile daha iyi uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Mermi gekirdege yakin daha

agir elementlerin noétronca zengin olan izotoplarini iiretmek igin bu

“BPb(1A GeV)+p reaksiyonu iyi bir se¢cim olabilir.

Hizlandiricr giidiimlii enerji yiikselteci sistem tasarimi spallation hedef
icinde atiklarin iiretim tesir kesitlerinin net bir sekilde bilinmesini
gerektirdiginden dolayr yapmus oldugumuz ¢aligmanin sonuglar: bu acidan
onemlidir. Bu c¢aligmanin  sonuglar1 enerji  yiikseltici tasarimunda
degerlendirilebilir. Ciinkii hedef materyalde radyasyon zararinin cogu
yiiksek tiretim tesir kesitli spallation atiklardan kaynaklanmaktadir.

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 3 (1-2) 96 AKU-Journal of Science 3 (1-2)



" Pb(1 Gev)+ P Reaksiyonunda Uretilen Atk Cekirdekler I. DEMIRKOL, E. TEL, A.OZMEN

KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

Rubbia C., Rubio J. A., “A Tentative Programme Towards a full Scale
Energy Amplifier”, Geneva (1996).

Rubbia C., et al., “Conceptual Design of a Fast Neutron Operated High
Power Energy Amplifier”, EONC, CERN/AT/ 95-44, (1995).

Aleksandrov Yu.V., et al., “Production Cross Section for Radioactive
Nuclides in Lead Target Bombarded by 660 MeV Protons”, C, 96
MOSCOW, 221, (1996).

Peter J., et al., “Proton Induced Spallation Reactions”, Radiat. Phys.
Chem. 43:,(%2),.139-149, (1994).

Demirkol 1., Tel E., Ozmen A., Sarer B., “The Neutron Production by the

Reaction of Protons at 30-100 MeV with Different Isotopes of 206:207.208 py,
Thin Target”, Balkan Physics Letters, 10:(2), 108-115, (2002).

Reinhold J., et al., Phys. Rev. C, 58, 247, (1998).

Benlliure J., “New Data and Monte Carlo Simulations on Spallation
Reactions Relevant for the Design of ADS”,
http://www nea.fr/html/pt/docs/iem/madrid00/Proceedings/Paper.52 (2001).

Titerenko Yuriy Efimovich, “Experimental and Theoretical Studies of
the Yields of Residual Product Nuclei Produced in Thin Pb and Bi
Targets Irradiated by 40-2600 MeV Protons”, http://www.tech-
db.ru/istc/db/projects.nsf/prjn, (2002).

Ridikas D., and Mittig W., Nucl. Inst. And Methods A, 41, 449 (1998).

Stimmerer K., et al., “Target fragmentation of Au and Th by 2.6 GeV
protons”, Physical Rev. C, 42, 6, (1990).

Stimmerer K., Blank B., “Modified Empirical Parametrization of
Fragmentation Cross Sections”, Physical Review. C, 61,034607, (2000).

Enqvist T., et al., “Isotopic Yields and Kinetic Energies of Primary

Residues in 1 A GeV **Pb+p Reactions”, Nuclear Physics A, 686, 481-
524, (2001).

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 3 (1-2) 97 AKU-Journal of Science 3 (1-2)






