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OZET

SINKROTRON MERKEZI CALISANLARIN RADYASYON KAYNAKLI GUVENLIK
TEDBIRLERINE OLAN FARKINDALIKLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alisma kapsaminda, parcacik hizlandiricilarina dayali 1s1nim kaynaklari olan sinkrotron 1ginimai (SI)
merkezindeki radyasyon isgilerinin farkindaligi degerlendirilmistir. Serbest elektronlardan elektromagnetik
1s1ma meydana gelmesi bilinen bir gergektir. Bu bdliimde 151n1im yayimlanma mekanizmasi ve sartlariin
anlagilmas1 ve kavranmasina yonelik bir takim yaklasimlar ifade edilmistir. Elektronlarin bir foton
sogurmast ya da yayimlamasi i¢in gerekli sartlar degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda sinkrotron kullanim
alanlart ve is giivenligi agisindan bu merkezlerde meydana gelen problemler iizerinde durulmustur. Bu
etkenler g6z Oniine alinarak sinkrotron terimi ve merkezleri hakkindaki kapsamli bir ¢calisma yapilmstir.
Bu calisma Tiirkiye ile birlikte on farkli iilkede bulunan sinkrotron merkezlerinde calismakta olan 125
radyasyon is¢isinin katilim ile radyasyon giivenligi farkindaligini 6lgmek i¢in anket caligmas1 yapilmistir.
Calisma igerisinde sinkrotron 1s1m1 hakkinda temel bilgiler verilmistir. Sinkrotronun i1smim 6zellikleri,
sinkrotron tesislerinin genel yapisi ve Ozelliklerinden bahsedilmistir. Ayn1 zamanda, tesis 6zellikleri
kapsaminda yiikseklik, parlaklik 6zelligi, ayarlanabilirlik, kutuplanabilirlik, kisa atma siirelerine yer
verilmistir. Sinkrotron kullanim alanlari, Diinya'da ve Tiirkiye'de Sinkrotron merkezleri hakkinda genel
bilgi verilmistir. Sinkrotron merkezlerinin is giivenligi agisindan degerlendirilmesinden s6z edilmistir.
Sinkrotron merkezlerinin ¢ok fazla kullanim alami1 olmasina karsin radyasyona yayma tehlikesi de
bulundugundan dolay1 radyasyon terimi agiklanmig ve sinkrotron merkezleri, radyasyon terimi arasindaki
baglanti tez igerisinde ifade edilmistir. Calismamiz, sinkrotron merkezlerinden meydana gelen problemleri
ele almas1 ve ¢6zlim odakli ilerlemesi agisindan literatiire 151k tutacaktir.

Anahtar Kelimeler: Pargacik Hizlandiricilari, Radyasyon, Sinkrotron Isinimi, Radyasyon Isciligi

Damsman: Dog. Dr. Osman Murat OZKENDIR, Tarsus Universitesi, Is Saghgi ve Giivenligi Anabilim
Dali, Tarsus-Mersin.



ABSTRACT

EVALUATION OF AWARENESS OF RADIATION BASED SAFETY MEASURES OF
SYNCROTRON CENTER EMPLOYEES

In this study, the awareness of radiation workers in synchrotron radiation (SI) center which is radiation
sources based on particle accelerators was evaluated. Electromagnetic radiation from free electrons is a
known fact. In this section, a number of approaches to understand and comprehend the mechanism and
conditions of radiation emission are presented. The conditions for the absorption or emission of electrons
from a photon are evaluated. At the same time, the problems that occur in these centers in terms of
synchrotron usage areas and occupational safety are emphasized. Considering these factors, a
comprehensive study has been made on synchrotron term and centers. In this study, a survey was conducted
to measure the radiation safety awareness with the participation of 125 radiation workers who work at the
synchrotron centers located in ten different countries along with Turkey.

In this study, basic information about synchrotron beam is given. The radiation properties of synchrotron,
the general structure and properties of synchrotron plants are mentioned. At the same time, height,
brightness, adjustability, polarity and short throw times are included within the scope of the facility features.
Synchrotron areas, are given general information about the synchrotron centers in the world and Turkey.
The evaluation of synchrotron centers in terms of occupational safety is mentioned. Although synchrotron
centers have a lot of usage area, the term radiation is explained because there is a danger of spreading to
radiation and the connection between synchrotron centers and radiation term is expressed in the thesis. Our
study will shed light on the literature in terms of addressing problems arising from synchrotron centers and
solution-oriented progression.

Keywords : Particle Accelerators, Radiation, Synchrotron Radiation, Radiation Workers

Advisor: Do¢.Dr.Osman Murat OZKENDIR, Department of Occupational Health and Safety,Tarsus
University, Tarsus-Mersin.
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1.GIRiS

Sinkrotron merkezleri konusunda gegmis donemlerde yapilan calismalar incelendiginde pargacik
hizladiricilarina dayali 1s1nim kaynaklar1 konusu literatiirdeki tiim bilimlerin kapsamina girdigi ve ¢cok fazla
oranda bilim dalina fayda sagladig: goriilmektedir. Bu baglamda gelisme igerisindeki deneysel yontemler
genis yelpazede yer alan bilimsel problemlere cevap olusturabilmektedir. Hizlandirict mantigina dayali 151
merkezlerindeki gelisim durumlari 1s181n parlakligindaki gelismelerle kuvvetli bir etkilesim igerisindedir.
Olusturulan bu 1sinimlarin nitelikleri, bilim insanlar, birincil olarak fizikgiler araciligi ile elektromagnetik
spektrumun genis bir bolgesinde ayarlanabilirlik, ileri seviyede odaklanabilme, yiiksek siddet,
kutuplanabilirlik nitelikleri ve atmali zaman yapist seklinde tespit edilmistir. Bu tarz ismimlarla ilk
denemeler, VUV enerji seviyesinde, atomlarin spektroskopik inceleme durumlari i¢in hayata gegirilmistir
[8].

1970 senesinde ise hizlandiricilar ile olusturulan x-iginlari demetinin kiigiik sapma durumunun
kullanilmasiyla biyolojik preparatlar iizerinde ilk kiiciik agili sagilma denemeleri hayata gecirilmistir. Son
zamanlarda deneyler i¢in kullanilmig olan spektral alan, IR (kizil 6tesi) bolgesinden yiizlerce keV enerjili
x-1ginlar1 bdlgesine ulagsmaktadir. Yalnizca bir kag bilirkisinin bu tiirde denemeler yaptigi ilk zamanlardan
bu tarafa durum hizla degisiklik gostermis, bu 1sinimlarla meydana getirilen deneysel yontemler olgunluk
ve otomasyona baglanmistir, bdylelikle bu teknikleri biiyiik kullanici potansiyeli i¢in erisilebilir hale
getirmistir. Magnetizma, yiizey ve ara ylizey fizigi, floresans ve sogurma spektroskopisi ya da sagilma ve
kirinim denemeleri gibi ¢ogu konudaki gelismeler bu 1sinimlar kapsami disinda ifade edilmesi ¢ok olast
degildir. Isinimlarin basart durumu ile uygulama yapildigi diger bir bolge ise yapisal biyolojiye
dayanmaktadir; bu isinimlarla degerlendirilen ve Protein Veri Tabaninda (PDB, Protein Data Base) saklanan
protein kristal yapilarin miktarlar1 %90 civarina gelmistir. Diinya ¢apinda 40,000 arastirmaci disiplinlerarasi
bir yaklasimla bu 1simimlari tercih etmektedir. ilk olarak pargacik fizigi denemeleri i¢in kurulan sinkrotron
ve depolama halkalarinin biikiicii-egici (bending) magnetlerinden yayimlanmis olan “parazitik” 1sinim
kullanima sunulmustur. Bu birinci nesil olarak isimlendirilen 1sinimlari, dipol (iki kutuplu) magnetten ibaret
olan egici magnetlerin yaninda bu dipollerin dogrusal, periyodik diizenleme durumundan meydana getirilen
ve zigzaglayict magnet denen kaynaklardan olusturulan ikinci nesil 1s1inimlar1 takip etmistir.

Zigzaglayici magnetler, egici magnetlere gore 30-100 kat daha fazla 1s1mim akis1 saglamaktadir.
Biitiin bu cihazlar, bir milimetre civarinda gorece biiylik bir par¢acik demeti kesiti bulundurmaktadir. Bunlar
malzeme bilimi konusunda sik rastlanan milimetre ya da santimetre bazinda tiim Ornekler iizerinde
calismaya uygun son derece genis foton demetleri meydana getirmektedir. Sinkrotron sistemlerinin ti¢lincii
nesli, dagitkanligi fazla olan ve zigzaglayici ad1 verilen magnetlerle ayn1 yapisal 6zelliklere sahip salindirict
magnetlerin her bir kutbundan yayilanan 1sinimin yapici girisiminden yararlanilarak foton demeti kalitesi
daha iyi seviyelere yiikseltilmistir. Elektron demetlerinin dairesel hizlandiricilarda dogrusal olarak
yerlestirilmis salindirict magnetlerden gegirilmesi ile olusturulan tek renkli, yiiksek aki ve parlakligi sahip

1518a serbest elektron lazeri (SEL) adi verilmekte olup, doérdiincii nesil sinkrotron sistemlerini ortaya
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cikarmustir. Ulkemizde hizlandiricilara dayali 1smim kaynaklarmin kurulumu ve kullanict potansiyeli ile
ilgili gergeklestirilen ilk ¢aligmalar “Par¢acik Hizlandiricilari: Tiirkiye’de Neler Yapilmali” [9], adli proje

kapsaminda detayli olarak anlatilmistir.

Sekil 1.1. ilk gozlenen sinkrotron

1.1 Cahsmanin Amaci ve Onemi

Sinkrotron 1sinimlarinin ve merkezlerinin kullanim alanlar1 daha 6nceki kisimlarda anlatildig: iizere
son derece onemlidir. Bundan dolay1 sinkrotron merkezlerinin arttirilmasi da muhtemel goziikkmektedir.
Ancak, sinkrotron merkezlerindeki ¢aligma mekanizmalar1 geregi radyasyon olusumu personellerin ve diger
kisilerin sagliklarmi tehlikeye diisiirmektedir. Bu iilkemizde ve diinya da bilinen bir problemdir. Bir¢cok
alanda yararlandigimiz sinkrotron merkezlerinden tamamen vazgegecek yerine onunla ayni teknolojik ve
tibbi imkanlar1 sunan bir sistem olmadigina gére bu konuda, merkezlerde ¢alisan personellerin is sagligi ve
giivenligini saglayacak cesitli uygulamalar ve ¢6ziim Onerileri bulunmalidir. Bizim ¢alismamizda, bu hedef
dogrultusunda yapilmistir. Literatiir taramalarina bakildiginda sinkrotron 1iginimu ile ilgili olarak bir¢ok bilgi
verici verilere rastlanmaktadir. Ancak sinkrotron 1siniminin meydana getirdigi radyasyon ve radyasyondan
korunmak igin is saglig1 ve giivenligi olarak neler yapilabilecegi ile ilgili bir aragtirma yapilmamistir. Bu
bakimdan tezimiz 6zgiinliigiinii korumaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda sinkrotron merkezlerinin genel
durumu ve sinkrtoron merkezlerinde var olan radyasyon probleminin saptanmasi i¢in karisik tilkelerdeki
laboratuvarlarda calisan kisilerle yapilan anketler analiz edilmistir. Calismamizin genel amaglar asagida

maddeler halinde verilmistir.
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e Sinkrotron 1smmmu ile ilgili genel bilgilerin verilmesi ve bu konuda okuyucunun

bilgilendirilmesi,

e Sinkrotron 15in1m 6zellikleri ve diinya da ve Tiirkiye’ deki Sinkrotron merkezlerinin tanitilmasi

ve bu konuda ayrintili bilgilerin verilmesi,

e Sinkrotron merkezlerinin is giivenligi bakimindan degerlendirilmesi ve bu degerlendirmenin

bizim caligmamiza entegre edilmesi,

e Son olarak, radyasyonun tanimlanmasi ve tezin biitiinliigii agisindan sinkrotron merkezlerinde

meydana gelen radyasyonun etkilerinin ifade edilmesi seklinde agiklanmistir.

Sinkrotron merkezleri diinya capinda bilimsel ¢aligmalar i¢in x-151n1 kaynagi olarak kullanilan
onemli bir arastirma merkezidir. Son zamanlarda sinkrotron merkezleri ile ilgili ¢ok fazla calismalar
yapilmaktadir. Bilim alaninda bu kadar gerekli olan ve fizik biliminin bir parcast olan sinkrotron
merkezlerinin yaydigi radyasyon son derece tehlikelidir. Bu bakimdan sinkrotron merkezlerinde calisan
radyasyon is¢ilerinin giivenligi saglanmalidir. Sinkrotronlarda ¢alisan kisiler radyasyon iscisi sifatiyla
literatiirde yer almaktadir. Bu baglamda sinkrotron merkezlerinde ¢alisan kisilerin, radyasyon isgisi olarak
radyasyon konusunda farkindalik ve bilgi diizeylerinin tespiti i¢cin 33 sorudan olusan ve ¢oktan se¢cmeli
cevaplar1 bulunan bir anket ile ¢alisan ve kullanicilarin farkindalik diizeylerinin tespitine yonelik diinya

genelinde bir anket ¢alismas1 diizenlenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Kuramsal Temeller

1. Nesil Isinim Kaynaklari: Bu yapidaki 1s1nim, hafif pargaciklarin ¢arpistirilmas: esasina dayali
olarak, yiiksek enerji fizigi ¢aligmalarinin yliriitmek amaciyla kurulan sistemlerde elde edilen 1ginimlart
icerir. Bu yapilara 6rnek olarak KEK (Japonya) biinyesindeki PEP ve TRISTAN (www.kek.jp) elektron —
pozitron demetlerinden elde edilen 1ginimlar gosterilebilir.

2. Nesil Isinim Kaynaklari: Bu yapilarda egici magnetlerden alinan yiiksek enerjili x-1gmlarinin
birden fazla demet hatt1 vasitasiyla, elektron demetlerinin yolu {izerine konan zigzaglayic1t magnet serileri
ile, deney istasyonlarina ileten kaynaklardir. 1974 yilinda ¢alismaya baglayan 380 MeV’lik SOR (Tokyo
Universitesi’nde) bu nesil sinkrotron sistemlerinin ilkidir.

3. Nesil Isinim Kaynaklari: Ana depolama halkasi boyunca diiz kisimlara salindirici ve zigzaglayici
magnetlerin yerlestirilmesiyle elektron demetlerinin i¢inden gegirilmesiyle elde edilen 1s1nim neslidir.

4. Nesil Isinim Kaynaklari: Siiperiletken teknolojilerinin gelismesine paralel olarak, 1990 larin
yillarin basinda hizlandirici sistemlerinde de siiperiletkenler uygulanmaya baslanmasi, ¢izgisel ve cokgen
seklindeki hizlandiricilarda radyo frekans bosluklarinda yiiksek tepe akimina sahip elektron demetlerinin
elde edilmesini miimkiin olmustur. Var olan teknolojilere gore, daha gelismis salindirict ve zigzaglayict
magnetlerin kullanilmasiyla elde edilen 4. nesil 1sinimlar, nm mertebesinde dalga boylu, yiiksek aki,
parlaklik ve gii¢ degerlerine sahip 1sinimlardir. 40’11 yillarin ortalarinda dairesel yiiksek enerji elektron
hizlandiricilarimin gelismesiyle, serbest elektronlardan elektromagnetik 1sinim eldesi ilgileri {izerine
¢ekmistir. Bu donemlerde giiglii betatronlar ¢aligtirilmaya baslanmustir. 1944’te Ivanenko ve Pomeranchouk
[2] betatron prensibine olas1 bir limit getiren elektromagnetik enerji olarak kaybedilecek maksimum enerjiyi
ilk olarak dogrulamuislardir. Bu ongiirii, Blewett tarafindan General Electric’te yeni kurulan 100 MeV’lik
bir betatronda tur basina kaybedilen enerjinin hesabinda kullanilmigtir.1946’da enerji kaybindan Gtiirii
yoriinge kiiclilmesi gézlenmis ve sonuglar ongorii ile Ortiismiistiir. 24 Nisan 1947°de General Electric’te
insa edilen 70 MeV’lik sinkrotrondailk kez goriiniir 151k gdzlemlenmistir [5]. Bu tarihten sonra bu 1s1n1im
sinkrotron 1s1nimu (SI) olarak anilmistir.

Serbest elektron demetlerinden 1s1n1m elde etme fikri, 60’1 yillarda serbest electron lazerleri ile
stirmiistiir. Serbest elektron lazeri (SEL), salindirict (O), yikseltici (A) ve SASE (Self Amplified
Spontaneous Emission, Genlik Artimli Kendiliginden Yayinim) adli {i¢ farkli yontemle elde edilir.
Salindirici yontemi SEL teorisinin de temelini olusturmaktadir. Salindirici magnet girisinde elde edilen
giirtiltii diizeyindeki birinci nesil 1sinimin, biri tam digeri kismi yansitici iki ayna arasinda tuzaklanarak,
optik kavite denilen bu diizenek icerisinde elektron demeti ile defalarca etkilesmesi prensibine dayanir.
Yiikseltici yonteminde birinci nesil 1s1n1m salindirict magnet girigsine uygulanan bir siirticii lazer 1sinimudir.
Bu 1s1mim aynalar kullanilmaksizin salindiricidan tek bir gegiste istenilen yiikseltilmeye ulagtirilmaktadir.

SASE yonteminde ise daha uzun salindirici magnetler ve siiper iletken teknolojisinden yararlanilarak yine
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tek salindiric1 gegisi sonunda giiclii lazer 1sinimu elde edilir. SEL i¢in erken teoriyi [5] bir yiikseltici ve
salindirict yontemleri ile ¢alistirilan SEL {izerindeki deneyler izlemistir. Daha sonralar1 uzak kizilotesi ve
mordtesi araliginda dalga boylarinda ¢alisan SEL’ler insa edilirken, SEL teorisi, kollektif kararsizlik, kayma
ve kirinim etkileri lizerinde siirdiiriilen ¢caligmalarla gelistirilmistir.

Diinyada, cesitli arastirma tiirleri ve temel ve uygulamali bilimin incelenmesi i¢in sinkrotron 15181
saglayan birgok sinkrotron radyasyon (SR) tesisi vardir. Mevcut bir SR hizlandirici tesis tipik olarak bir
enjektor, bir depolama halkasi ve SR deney hatlarindan olusur. Enjektdr, lineer bir hizlandirici (linak) veya
bir ¢izgi olabilir, ardindan elektronlar1 (veya pozitronlar1) birkag yiiz MeV veya birkag GeV'ye kadar
hizlandirabilen bir senkrotron hizlandirici (gii¢lendirici) olabilir. Enjektor, depolama halkasina elektronlar
saglar; burada elektronlar, 151k hizinda birka¢ yiiz mA'lik bir depolanmis akima kadar seyahat eden
demetlerde toplanabilir ve dolastirilabilir (veya saklanabilir). Bir depolama halkasi, diiz boliimlerle
baglanan bir dizi egri olarak yapilandirilmigtir. Kavisli bir boliimdeki bir biikme miknatis1 dolagimdaki
elektronlan saptirdiginda, senkrotron radyasyonu elektron yoluna teget olarak yayilir ve halkanin medyan
diizleminde bir senkrotron radyasyonu 'fan1' olusturur. Diiz boliimlere, zigzaglayict ve salindiric1 denilen
0zel yerlestirme cihazlar1 yerlestirilir. Bir depolama halkasi, elektronlarin cihazin ekseni boyunca hareket
etmesini veya dalgalanmasini saglayan, eksen boyunca yayilan sinkrotron radyasyonunun enerjisini ve
yogunlugunu muazzam bir sekilde arttiran, alternatif kutuplara sahip dogrusal bir miknatis dizisinden
olusur. Bu alanda yapilan 6nemli ¢alismalardan birinde Liu ve Vylet, sinkrotronda ortaya cikabilecek
radyasyon tiirlerini ve bu enerjilere karsi alinan tedbir yapilari incelemisler ve literatiire onemli bir ¢alisma
kazandirmiglardir [10]. Bir diger o6nemli c¢aligmada, Yoshihiro Asano genel anlamda elektron
hizlandiricilarin radyasyon giivenligi tizerine giizel bir ¢alisma yayinlamigtir [11]. Elektron hizlandiricilari,
ozellikle sinkrotron radyasyon tesisleri i¢in radyasyon giivenligi sik¢a gézden gecirilir. Bir sinkrotron
radyasyon tesisinde, sinkrotron radyasyon 1sin hatlarinin radyasyon giivenligi, hizlandiricilarla oldugu gibi
onemlidir. Ozellikle, birgok kullanici deney hatti kuliibelerinde calistig1 igin, bir giivenlik kilitleme
sisteminin yliksek giivenilirlige sahip olmasi gerekir. Deney hattinin koruyucu tasarim igin {i¢ radyasyon
kaynagi goz oniinde bulundurulmalidir: Hizlandirilmis elektron 1sin1 kaybi, gaz bremsstrahlung ve iligkili
ndtronlar ve sinkrotron radyasyonu nedeniyle yiiksek enerji radyasyonu ve nétronlar. Bir 1s1n ¢izgisinde,
gaz bremsstrahlung ve senkrotron radyasyonuna bagl sizinti dozu baskindir ve her iki radyasyon kaynagi
da yiiksek direktiviteye sahip oldugundan, yerel bir kalkan kullanmak etkilidir. Etkili ve gilivenilir bir
giivenlik sistemi kurmak i¢in radyasyon giivenligi fizik¢ileri, hizlandirici fizikgileri ve 151n ¢izgisi fizikgileri

arasinda yakin iletisim 6nemlidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Sinkrotron Hizlandiricilar:
3.1.1. Sinkrotron Isinimi

Serbest elektronlardan elektromagnetik 1s1ma elde edilmesi klasik bir olgudur. Elektronlarin bir
foton sogurmasi veya yayimlamasi i¢in gerekli kosullar vardir. Bu kosullardan biri elektromagnetik alana
enerji aktarimi ile ilgili bir nicelik olan Poynting vektoriidiir. Bu nicelik 1s1n1im olgusu hakkindaki daha
bagka teorik tanimlar ve tartismalar i¢in temel olusturacakti J.C. Maxwell’in elektromanyetizmanin teorisini
1873’de formiile etmesinden sonar elektromanyetik 1s1n1m diisiincesi, deneyciler kadar kuramsal fizikgilerin
de akillarina yerlesmisti. Bundan sadece on dort yil sonra, 1887°de G. Hertz elektromanyetik dalga
iretmeyi, gondermeyi ve almayi basarmistir. Boylece, Hertz deneysel olarak hem elektromanyetik
dalgalarin varligini ispatlamig, hem de Maxwell denklemlerinin dogrulugunu géstermistir. 1907°de, Schott

diizgiin bir manyetik alandaki elektronun elektromanyetik 1s1masi ile ilgili klasik teorisini formiilize etmistir

[5].

NI /

Sekil 3.1. Sinkrotron 1s1n1m modeli

24 Nisan 1947 yilinda Herb Pollock, Robert Langmuir, Frank Elder ve Anatole Gurewitsch
tarafindan New York Schenectady’de bulunan General Electric Research Laboratory’deki 70 MeV’luk
saydam vakum tiipiinde mavimsi-beyaz renkte birpariltinin kesfedilmesi ile sinkrotron 1ginim ilk olarak
gozlenmis oldu. Bir baska proton sinkrotronu aymi yillarda Berkeley’de Lawrence Radyasyon
Laboratuvari’nda insa edildi. Yaricapt ve manyetik alan siddeti biraz daha biiyiiktii. Berkeley’deki bu
makineye “Bevatron” adi verildi. Bu makinenin tasarim enerjisi 6,4GeV’di. 1950’lerin sonlarinda ABD,
Ingiltere, Fransa ve Sovyetler Birliginde cesitli geleneksel proton sinkrotronlari insa edilmistir. Bu
makineler 1-10 GeV enerji araliginda protonlar tiretmistir. 1950’1lerin sonlarinda, proton sinkrotronlarina
kuvvetli odaklama prensibini uygulamak i¢in tasarim g¢aligmalar1 basladi. 1960°dan itibaren iki makine
calismaktaydi. Bunlar Brookhaven’deki degisken gradyen sinkrotronu (AGS) ve CERN proton
sinkrotronuydu (CPS). CERN daha biiyiik ve daha pahali niikleer hizlandiricilara ¢ogu iilkenin tek basina
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ckonomik olarak erisemeyecegi gergegini goren birgok bati Avrupa iilkesinin ortak ¢abasiyla kurulmustur.
Isvigre Cenevre’de insa edilen CPS, CERN’deki tesisde ilk biiyiik hizlandirictydi. Bu merkezdeki Siiper
Proton Sinktotronu (SPS) ise 400 GeV enerjili protonlar igin tasarlanmistir [5].

3.2. Sinkrotron Calisma Mekanizmasi

Parcacik hizlandiricilarina dayanan 1simmim  kaynaklarmin gilinlimiize kadar olan gelisimi
dayandiklar1 teknoloji, fiziksel amag ve parametreleri agisindan dordiincii nesil sekline siire gelmistir. ikinci
nesil 1s1m1m kaynaklari ise dogrudan 1s1nim kaynaklar1 olarak yapilmistir. Bu 151nim kaynaklar birkag yiiz
nm-rad boyutunda yaymimla tasarlanmis ve SEL’in parlakligi 1016 mertebesine kadar ulagsmistir. Isinim
eldesi i¢in egici magnetler kullanan ve bu 1sinim1 birden fazla demet hatt1 araciligi ile deney istasyonlarina
ileten kaynaklardir. ilki Tokyo Universitesi’nde 1974 yilinda ¢aligmaya baslayan 380 meV’lik SOR’dur.
ikinci nesil 1gimimlarinin elde edildigi pargacik demetlerinin faz uzaymdaki alani, yaymimi i¢in >100 nm

rad degerine ulagilabilmistir.
3.3. Sinkrotron Istniminin Ozellikleri

3.3.1. Sinkrotron Isinim Giicii

Sinkrotron kaynagindan elde edilen bir 1sinima ait degerlerin fiziksel tanimlamasi Poynting

vektoriiniin integrasyonu ile 1sinimin giiciinii hesaplayabilmekteyiz.

3° ¢ (3.1)

Parcacik hareketini sekillendiren ivmenin hareket yoniine dik ve paralel bilesenlerini inceleyerek

sinkrotron 1stniminin giiciinii paralel ve enine ivmelenme ile gelen katkilar elde edilebilir.

B =5 +5, (3.2)
s (3.3)

(3.4)

P = %r;_mc' ¥ f)‘_:

oOtiirli 1ismimin giicti biiyiik 6lglide pargacik yoriingesinin geometrisine bagli olup, paralel olarak ivmelenme

pargaciklari hizlandiran kuvvet ile ilgilidir.

: ip
mf" :L*i
y'odt (3.5)
p 2 ()
Imc\ dt )

(3.6.)
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Enine ivmelenme ise Lorentz kuvveti ile iligkilidir.

dp - Sy B
L —yvmv =e|lvx R (37)
o= rmv, =e[vxB]
p_L1r }'Ldl]
- 3Ime dt (3.8)

Esitliklerden goriildiigii gibi enine ivmelenmenin sebep oldugu 1sinim giicii boyuna ivmelenmenin
sebep oldugu 1ginim giiciine kiyasla elektron enerjisinin karesiyle orantilidir. Pratik amaglar géz oniinde
bulunduruldugunda, kayda deger bir 1sinim giicii i¢in yeterli boyuna ivmelendirme saglamak acisindan
teknik sinirlamalarla karsilagilmaktadir. Buradan itibaren 1sinim giicii olarak enine ivmelendirmenin sebep
oldugu 1s1mim giiciinden bahsedilecektir ve PL = Py olarak gececektir. Esitlikte gecen dik kuvvet yerine

Lorentz kuvveti konularak 1g1nim giicii pratik birimler cinsinden ifade edilebilir.

(3.9.)

p-1PE
p e

(3.10))

4 4

By

P =—rmc —5
F, 3 p_

Sinkrotron 1smimu giicli  goriildiigli gibi magnetik alanin ve demet enerjisinin karesiyle
degismektedir. Magnetik alan i¢in asagidaki ifade kullanilarak anlik sinkrotron 1sinimu1 yeni bir formda elde
dilir.

JF = Ef‘.l’r.l:'u.'.'l.'.u "al"lrn' (311)

<Pr) = {-"rné (3.12)

3.3.2. Sinkrotron Isinimi Spektrumu

Goreli bir yiiklii parcacik tarafindan genis foton enerjisi spektrumuna sahip sinkrotron 1ginimi
yayimlanir. Bu 1smmim dairesel bir hizlandiricida goézlemciye esit araliklarda 1sik atmalarn seklinde
goriinmektedir. Bir iletim hatt1 i¢indeki egici magnetten bir kez gecen bir par¢acigin yayimlayacagi 1smnim

ise gdzlemciye tek bir 151k atmasi seklinde goriinecektir.
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Sekil 3.2. Esit araliklarla 1g1k atma

Isik atmasinin zamansal uzunlugu, PO noktasindan yayimlanan ilk fotonlarin gozlemciye ulasmasi
ile P1 noktasindan yayimlanan son fotonlarin gézlemciye ulasma siiresi arasindaki fark kadardir. Bu fark
PO noktasindan yayimlanan fotonlarin gézlemciye ulasmasi ve elektron paket¢iginin PO noktasindan P1

noktasina ulagsmasi arasindaki zaman farkidir.

Epsin.l: (3.13)
t, = C'
2 (3.14)
© Per
; 2p Zj}ﬁin;
R (3.15.)

3.4. Sinkrotron Tesisleri Yapisi ve Ozellikleri

3.4.1. Yiiksek Parlakhk

Sinkrotron 1s1nimi yiiksek parlaklik degerlerine sahiptir (Klasik X-1g1n1 tiiplerinin yaklasik 100 kati
kadar siddetlidir). SI igin ortalama parlaklik 1017-18 foton/s. mrad>.mm? . %0,1 b.g ve pik parlaklig:
~1023 foton/s.mrad?.mm?.%0,1b.g degerine kadar ¢ikmaktadir.

3.4.2.Genis Enerji Spektrumu

Sinkrotron 151n1m1 kizildtesinden sert x 1sinlar bolgesine kadar genis bir enerji araliginda

yayimlanir.
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Goriiniir Bolge
Sekil 3.3. Sinkrotron 1s1n1mi kizilotesinden sert x 1sinlar1 goriiniimii

3.4.3.Ayarlanabilirlik

SI' nin dalga boyu elektron demet enerjisine ve kullanilan magnetlerin g, Au ve [ gibi

parametrelerine bagli olarak ayarlanabilir.
3.4.4. Kutuplanabilirlik

Sinkrotron 1s1mimi1 dairesel, lineer ve eliptik kutuplanmis olarak elde edilir.
3.4.5. Kisa Atma Siireleri

Yayimlanan atmalarin uzunluklari ns, ps skalasindan elde edilebilir. Kisa atma siireleri 6zellikle

zaman ¢ozliimlemeli spektroskopi galismalarinda avantaj saglar.

20 - 100 ps —f p— ~2n8

pANSTIITIH

zaman

Sekil 3.4. Kisa atma siireleri 6rneklemi
3.5. Sinkrotron Isinimi Kullanim Alanlar

Parcacik hizlandiricilarindan elde edilen yiiklii parcacik (e,p vb.) demetlerinin dogrudan kullanimi
ve bu demetlerin birincil demet olarak kullanilmasi ile {iretilen 1g1nimlarin sinkrotron 1ginimi(SI), frenleme

1s1n1m veya serbest elektron lazeri ve ndtronlarin giiniimiizde yiizlerce alanda kullanildig: bilinmektedir.
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Asagidaki tablo 3.1. de sinkrotron 1sinimi kullanim alanlar1 verilmistir.

Tablo 3.1. Sinkrotron 1s11mi1 kullanim alanlar

1- Pargacik ve Nikleer Fizik

Aragtirmalart

2- Malzeme Bilimi ve Uygulamalari

3- Hizlandiric1 Suirtimli Sistemler ve

Niikleer Atik Doniigtimii

4- HSS’ye Dayal1 Niikleer ArGe
Calismalari, Niikleer Teknoloji

5- Savunma ve Giivenlik Sanayi

6-Uzay Sanayi

7-Yasam Bilimleri ve Medikal

Uygulamalar

8-Hizlandiriciya Dayali Isinim
Kaynaklar1

9-Gida Sanayi

10- Madencilik Sanayii

11- Bilisim ve letisim Teknolojileri

12- Fotonik Arastirma ve Uygulamalari

13- Biyoteknoloji Viriis ve Bakteri

Analizi

Carpisan demet ve sabit hedef deneyleri sayesinde yeni pargacik
ve etkilesmeler ilegekirdek yapisinin arastirilmasi, niikleer
spektroskopi.

Atomik ve molekiiler diizeyde yapigelistirme, yiizey
modifikasyonu, iyonimplantastonu, polimer ve radikal analizi,
endiistriyel malzemelerin analizi ve kalite kontrolii.

Toryuma dayali niikleer gii¢ santrali, yakit gelistirme, HSS ile
uyun yar1 Omiirlii izotoplarin daha kisa yar1 6miirliilere
doniistiiriilmesi.

Izotop iiretimi, proton hizlandiricilar1 ve ndtron demetleriyle
ArGe ve teknoloji gelistirme calismalari,tahribatsiz muayene
uygulamalari.

X-1ginlart ve nétronlar ile tarama, sinir giivenligi, lazer silahlari,

radar ve algi¢ gelistirme, vb.

Radyasyon dayanim testleri, kompozit, malzeme ve yakit
gelistirme

Ilag gelistirme, genetik arastirmalars, teshis ve tedavi (kanser
vb.) teknikleri, 151nlama, hadron terapi, radyo-izotopiiretimi,lazer
mikro cerrahisi, sterilizasyon.

Sinkrotron 1smimi, serbest elektron lazeri ve frenleme
(Bremsstrahlung) 1sinim tiretimi.

Uzun raf 6mrii saglama,lsinlama ile sterilizasyon.

Maden aranmasi, yatak tespiti, maden islenmesi ve analizi,
mineroloji.

Mikrogip tiretimi, yakit ve malzeme gelistirme, veri toplanmasi
ve veri islenmesi.

Lazer gelistirme, mikroskobik ve spektroskopik analiz, ultra-hizli
fotonik uygulamalari, goriintiileme, THz spektroskopisi.

Virus ve bakteri analizi, as1 gelistirme, hiicre vekok hiicre

arastirmalari, biyo-malzemelerin gelistirilmesi ve analizi.
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14- Nanoteknoloji

15- Arkeoloji

16- Miicevher Sektori

17- Cevre Uygulamalari

Nanopargacik analizi, nano-malzeme bilimi,nano kaplama

teknikleri, nano robotteknolojisi.

Har¢, boya, kaplama, hammadde analizi,tarihlendirme,
spektroskopik ve mikroskobikanaliz.

Miicevher islenmesi, Yiizey kalitesi, Sertlik ve renk ayar1

Cevre atiklarinin etkisiz hale getirilmesi, baca gazlarinin ve atik

sulari temizlenmesi, mineral ve toprak analizi.

1960’larda lazerin kesfinin ardindan, sinkrotron iginimi (SI) tesis ve uygulamalari 1970’lerden,

serbest elektron lazeri (SEL) tesis ve uygulamalar1 da 2000’li yillarin basindan itibaren yayginlagmistir ve

diinyada giintimiizde diinyada 100 civarinda SR ve FEL tesisi bulunmaktadir (https://lightsources.org).

Tablo 3.2. Sinkrotron enerjilerine gore kullanim alanlar

Enerji (eV) Kullanim Alanlar
(~ 0.1 eV) Biyokimya, Biyofizik; Katalizli reaksiyonlar; Katilann elektron
yvapst, Spektroskopide yveni metodlar
(~ 1 eW¥V) VUV ve X-Isim Mikroskopisi; Fotokimya; Yizeylerin ve ara
yiizeylerin incelenmesi; Yiksek performansh optik
(~ 10 eV) Radyografi; Elektron spektroskopisi ile kimyasal analiz; Atomik ve
maolekiiler fizik; Kalibrasyon ve Radyasyon standartlan
(~ 100 eWV) Alaskan yiizeylerde kompleks bivomolekiillerin vapsinin
incelenmesi; Isima tahribatinin incelenmesi; Fotoelektron
spektroskopisi; Sahindine ve Zigzaglayict magnet 1sinumlarimn
arastirilmasi
{(~ 1000 eV) Polimerik yapilann incelenmesi; X-Isim optifi ve floresansi; X-Isim
litografisi ve Malzeme arastirmalan
(~ 1000 - 10000 eV) | X-Isim litografisi ve tomografisi; iz elementi analizi; Inelastik X-
Isimi sacilmasi, Compton sagilmasi

3.6. Tiirkiye'de ve Diinya’da Sinkrotron Merkezleri

Sinkrotron ve 1gmmim kaynaklari teknolojileri lilkemizde yaygin bir sekilde gelistirilmesi i¢in

Kalkinma Bakanlig1 Destegi ve 12 iiniversitenin isbirligi (Ankara, Gazi, Osmangazi, Istanbul, Uludag,

Dumlupinar, S. Demirel,

Bogazi¢i, Dogus, Erciyes, Nigde, Gebze Teknik iiniversiteleri) ile Tirk

hizlandirict merkezininin kurulmasi saglanmustir.

Tiirk hizlandiric1 merkezi projesi (THM),1997-2000 yillar1 arasinda parcacik hizlandiricilan ile

ilgili bir caligma yapilmistir. Caligma kapsaminda Tiirkiye’ de neler yapilmali sorusu iizerinden durulmustur
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(Fizibilite projesi), 2002-2005 yillarinda THM tesisleri i¢in genel tasarim raporlari ¢ikarilmistir.2006-2015
yillarinda ise, ilk tesis, enstitii ve THM tesisleri teknik tasarim tablosu ¢ikarilmistir.

Bu projenin amaci; Ulkemizin ve bolgemizin ihtiya¢ duydugu teknolojik gelismeleri diinya ile uyum
halinde yakalayabilmek adina, niikleer arastirma ve yiiksek enerji calismalarinin 6énemli bir adimi olan
parcacik hizlandirict ve dedektdr teknolojileri iizerine arastirma caligmalarmin yliriitiilebilmesini ve
iiretilebilmesini ve bu yolla elde edilecek iirlirnlerin yiiksek diizeyli Ar-Ge c¢aligmalarinda kullanilmasini
saglamak amaciyla farkli tip ve boyutlarda hizlandirici merkez ve yapilarim tasarlayip kurulumunu
gergeklestirmek, bu alanlarda ulusal farkindalik yaratabilmek, ve yerli sanayinin ilgili teknolojilerde iiretici
ve ¢Oziim ortagi olarak yer almasini saglamak ile diinyanin 6nde gelen hizlandirict merkezleri ve enstitiileri
ile igbirlikleri gelistirmektir.

Projeler kapsaminda ilk hizlandirici teknoloji enstitiisii 2011 yilinda Ankara Universitesi

biinyesinde kurulmug( http://h.t.e.ankara.edu.tr) ve merkezin ilk tesisi 15-40 MeV enerjili super iletken

elektron hizlandiricisina dayali 1s1nim tesisinin kurulmasi (http://www.tarla.org.tr) kurulumu siirmektedir.

Ulkemizde saglik alaninda kullanilan izotop iiretimini yapmak ve proton hizlandiricisina dayali AR-
GE ¢alismalarini gergeklestirmek tizere kurulumu 2012 yilinda tamamlanan 30 MeV enerjili proton
hizlandiricr tesisi (PHT) TAEK Saraykoy Niikleer Egitim ve Arastirma Merkezinde (Saraykdy, Ankara)
hizmet vermektedir. TAEK-PHT; saglik alaninda kanser, beyin fizyolojisi ve patolojisi, koroner arter
hastalig1 ile norolojik hastaliklar gibi birgok konuda teshise yonelik 1-123, F-18 (FDG), In-111, Ga-67, Ta-
201 radyoizotoplardan radyo farmasotik malzemelerin tiretilip, kalite kontrolii (radyofarmasotiklerin), hasta
dozu olarak dagitimi yapmak {izere kurulmustur. Ayrica, bu birim niikleer bilim ve teknoloji alanlarinda
aragtirma ve egitim faaliyetlerinde bulunmak amacina sahiptir. Enerjisi 30 MeV ve akim degeri 1200 pA
olan TAEK-PHT deki siklotron tipi hizlandirici sistemi (CYCLONE-30) tiiriiniin en yeni teknolojik
Ozelliklerine sahiptir. Hizlandirici sistemi dort adet 1sinlama odasina agilan dort ana demet hatti ile baglantili
olup, bu demet hatlarindan ii¢linde radyoizotop {iiretimi yapilacak, birinde ise arastirma faaliyetleri

yuritiilecektir.
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Sekil 3.6. TAEK Proton Hizlandiric1 Tesisi

Sekil 3.6.°da  TAEK- Proton hizlandiricisina ait uzak goriinim ile Proton Hizlandirict

Tesisleri(PHT) gosterilmistir.
3.6.1. SESAME Projesi

SESAME, Urdiin’iin baskenti Amman’da 16 Mayis 2017 tarihi ile aktif olarak ¢alismaya baslayan
SESAME Sinkrotron Merkezine {ilkemiz iiyedir ve bu merkezin AR- GE ve kullanim alt yapis1 Tiirk
aragtirmacilara aciktir. TAEK(Tiirkiye Atom Enerji Kurumu), SESAME konusunda {ilkemizde
yetkilendirilen tek kurulustur. SESAME nin hayata gegirilmesinin nedenleri;

e Sinkrotron radyasyonu kullanilan temel ve uygulamali aragtirmalar ile bunlara yakin diger
konularda Akdeniz Bolgesinde ve Orta Dogu da isbirligi saglamak
e Bolge ile ilgili calismalara, bilimsel ve endiistriyel anlamda destek olmak
Ulkemizin SESAME (Sekil 3.7.) sinkrotron merkezi iiyeligine basvurusu Atom Enerjisi
Komisyonunun 28.02.2001 tarih ve 68/1 karariyla onaylanmistir.

Sekil 3.7. SESAME Genel Goriiniim
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Giintimiizde ¢ok sayida (yaklasik %851 ABD, AB ve Japonya) biiyiik 6l¢ekli hizlandiric1 merkezi
mevcuttur. Bunlardan bazilar1 CERN, SLAC, BNL, FNAL, ANL, SNS, DESY, Euro XFEL, ELETTRA,
ESS, BESSY, FZDR, INFN, KEK, IHEP, BINP, DIMANOND, Spring-8, SOLEIL, ALBA olarak

sayilabilir.
3.6.2. CERN

Isvigre ve Fransa smirinda yer alan diinyamin en bilyiik pargacik fizigi laboratuvaridir. 12
iilkenin(Almanya, Belcika, Fransa, Danimarka, Hollanda, isveg, Italya, Isvicre, Ingiltere, Yugoslavya,
Norveg ve Yunanistan) katilimiyla 1954 yilinda kurulmus olan CERN giinlimiizde 21 {iyesi bulunmaktadir.
Bugiin gelismis olarak bildigimiz iilkeler, sahip olduklar giiciin biiyiik bir kismini tirettikleri bilime ve buna
dayali teknolojiye bor¢ludurlar. Bu teknolojilerin ortaya konmasinda hizlandirici teknolojilerinin bilyiik bir
yeri ve dnemi vardir. Bu siiregte, maddeyi anlamak ve ilgili yasalar1 ortaya koyabilmek, CERN gibi 60 y1ldir
pargacik hizlandiricilart tasarlayan ve kullanan bir laboratuvarda, tiim diinyanin fizik¢ilerinin,
miihendislerinin ve bilgisayarcilarinin katilimi ile miimkiin olabilmistir.

Bu teknolojilerden birisi de Hizlandiric Siirtimlii Sistemlerdir.

3.7. Sinkrotron Merkezlerinin is Giivenligi Acisindan Degerlendirilmesi

Fizik ¢alismalarinda temel etkilesmelerin ve kuvvetlerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in pargaciklara
yeterli enerjilerin kazandirilabilmesi gerekmektedir. Niikleer ve parcacik fiziginde temel aragtirmalar
disinda pargacik hizlandiricilarindan alinan birincil ve ikincil demetlerin kullanimi iki ana hatta ayrilabilir
[12].

1. Kimyasal, fiziksel ve biyolojik drneklerin pargacik demetlerini kullanarak incelenmesi. Ornek
olarak uSR gosterilebilir. (Hadron terapi gibi saglik alaninda ise yarar yeni yontemler)
2. Maddenin kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zelliklerinin modifikasyonu. Ornek olarak iyon

implantasyonu gosterilebilir.
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Tablo 3.3. Sinkrotron pargacik hizlandiricilarin kullanim alanlari

Malzeme arastirmalari Atomik seviyedeki malzeme ¢aligsmalari i¢in foton nétron ve
miion demetlerinin kullanimi

Protein Modelleme Sinkrotron radyasyonu, protein yapisinin ii¢ boyutlu olarak
incelenmesi

Elektrik  santrallerinin  gaz | Baz pilot santrallerde siilfiir ve nitrojenoksit emisyonunun

emisyon kontrolii kontrolii i¢in elektron demetleri

Hadron terapi Proton ve iyon demetleri insan viicudunda timor tedavisi

Pozitron Emisyon Tomografisi PET’te kullanilan radyoizotoplar hizlandiricilarda iiretimi

Iyon Implantasyonu Birgok dijital elektronik iiriin iyon implantasyonlarla {iretilen
hizl1 transistor ve ¢ipler.

Enerji Hizlandirici teknolojileri gii¢ liretiminde ve niikleer atiklarin
yok edilmesi

Sinkrotron merkezlerinde elde edilen uygun enerji ve uygun parcacik demetleriyle;
e Tiimoriin kiiciiltiilmesi daha temiz enerji iiretimi
e Siipheli kargo tespiti
e Otomotiv sanayisinde gelisim
e Igme suyu aritimu
e Protein haritalandirilmasi
e Yeni ilag tasarimi
e Hastalik tespiti
e Niikleer atigin azaltilmasi
e Tarihi eser sahtekarliginin tespiti
e lyon implantasyonu saglanir
Sinkrotron merkezlerinin ¢ok fazla kullanim alani olmasina karsin radyasyon yayma gibi bir
zararli etkisi s6z konusudur. Bu nedenle, bu bolgelerde ¢alisan personeller tehlike altindadir. Sinkrotron
merkezlerinde bu problemlerin tizerinden gelmek ve bazi geri doniisiimsiiz hadiseleri engellemek igin i

giivenligi uzmanlari bulunmalidir.

3.8. Radyasyon Terimi

Radyasyon veya Isinim, enerjinin yayinimini ifade eder. Bu enerji boslukta elektromanyetik
dalgalar halinde yayilir. Radyasyon genel tanimi igine, enerji yelpazesinde yer alan biitiin elektromanyetik
dalgalar girmektedir. Ne var ki, radyasyon terimini enerji bakimindan ayirabildigimiz gibi, atomlar
iizerindeki etkilerine gore de ayirabiliriz. Eger yayilan enerji, atom veya molekiiller ararsindaki kimyasal
baglar1 koparacak seviyede ise, bu baglarin kopmasiyla iyonlagma ad1 verilen siire¢ gergeklesir [9]. Bu enerji

seviyesinde yayilan enerji, hiicrenin genetik materyali olan DNA'y1 parcalayabilecek giice sahip oldugunda,
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canli organizmalar iizerinde yikict etki yaratir ve dokular zarar gorebilir. Bu durumda, kansere yol

acabilecek kalic1 degisikliklere sebep olur.

3.9. Sinkrotron Merkezlerindeki Radyasyon Problemi

Parcacik hizlandiricilarda, kullanim amacina yonelik olarak, yiiklii parcaciklar ¢ok yiiksek enerjilere
dolayisiyla yiiksek hizlara ¢ikarlar. Ne var ki, bu yiiklii pargaciklart demet halinde bir arada tutmak, yiiksek
elektromanyetik alanlarin varligini gerektirir. Bu tiir hizlandiricilar kullanim amacina goére ya yiiksek enerji
fizigi deneyleri icin tasarlanmis ¢arpistiricilar seklinde, ya da enerji yaratmak amaciyla sinkrotron seklinde
kargimiza ¢ikarlar. Diinya genelinde su an aktif olarak ¢alisan 30,000’den fazla hizlandirici bulunmaktadir.

Baslica iki temel hizlandirict tipi bulunur; birincisi Zamanla degisen alanla ¢alisan Hizlandiricilar
digeri Elektrostatik Hizlandiricilar. Elektrostatik hizlandiricilara giinliik yasantimizdan verilebilecek bir
ornek olarak basit bir televizyon alicisindaki katot 1s1n tiipii verilebilir. Zamanla degisen alan hizlandiricilar
ise parcaciklari hizlandirmak ve soniim sorunlarmin iistesinden gelmek igin radyofrekans alanlar
kullanirlar. ilk kez 1920 yilinda gelistirilen bu tip, giiniimiiz hizlandiricilarin konseptini ve biiyiik 6lgekli
tesislerin temelini olusturmaktadir.

Gustav Ising, Rolf Wideroe, Donald Kerst Leo Szilard ve Ernest Lawrence cizgisel parcacik
hizlandiricisi, betatron ve siklotronu aktif olarak gelistiren onciileri kabul edilirler. Tek baslarina 6nem
tagimalarina ek olarak, yiiksek enerjili elektronlarin, atomik yapi, kimya, yogun madde fizigi, biyoloji ve
teknoloji calismalarinda da bir¢ok fayda saglayan sinkrotron radyasyonu araciligiyla yiiksek enerjili
fotonlarin yiiksek parlaklikta ve koharent 151k demetlerini salmalar1 saglanabilir.

Diinyada kullanilan 15 binden fazla hizlandiricinin tigte biri, %30'u radyoterapide , %3' i de niikleer
tip alaninda, olmak tizere tipta kullanilmaktadir [13].

Hadron terapi ise bunlarmm sadece %?2' sini kapsamaktadir. Radyoterapide genelde dogrusal
hizlandiricilar kullanilir ve yiiklii parcaciklarin hizlandirilmasiyla, degisik metal hedefler kullanilarak
yiiksek enerjili fotonlar ya da hadronlar elde edilir. Diinyada calisan yaklagik 5000 civarindaki
hizlandiricidan elde edilen 1sinimin biiyiik ¢ogunlugunu birka¢ meV enerjisine sahip X-isinlari olusturur.
Dairesel hizlandiricilarda parcaciklar, miknatislar ile dairesel yoriingede tutulurlar ve her periyodik
dolanimda enerjileri artar. Ayrica, yiikli bir par¢acigin manyetik alan igindeki dairesel bir yoriingede,
relativistik hizlardaki yoriingesel hareketinden elde edilen Sinkrotron isinimi anjiyografi, mamografi,
bilgisayarli tomografi gibi ¢esitli goriintii yontemlerinde de kullanilmaktadir.

Biitiin hizlandiric1 sistemleri dogalar geregi radyasyon kaynagi olarak kabul edilirler. Dolayisiyla
bu sistemlerde calisan bilim insanlar1 ve isgiler "Radyasyon Is¢isi" olarak tanimlanir. Radyasyonun zararh
etkileri maruz kalinan doza ve siireye gore degisir ve genel olarak rastlanilan zararlara deride yanik, kandaki
degisiklikler, katarakt, sperm iiretiminde azalma 6rnek gosterilebilir. Genellikle tanisal radyolojide bu tiir
etkiye rastlanmaz, eksternal radyoterapi ve radyoniiklid tedavilerde s6z konusu olabilir. Stokastik etki olarak
adlandirilan ve alman doza bagli olmayan, diisiikk dozlarda bile meydana ¢ikabilen zararlara ise kanser

olusumu ve genetik etkiler gosterilebilir. Diisiik doz maruziyeti ile kanser olusumu arasindaki iligki kesin
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olarak ispatlanamamustir.

Radyasyon etkilerine kasi duyarlilik (radyosensitivite) agisindan insan viicudundaki doku ve
organlar farkli tepki gosterir. Dolasimdaki tiim kan hiicreleri, kemik iligindeki ana hiicreler, dalak,
karaciger, lenf nodlari, timusta bulunan lenfoid dokular radyasyona oldukca hassastir. Hiicre biiylimesini
baskilamasi ise en bilinen zararidir ve kromozomal kirilmalarin hiicre 6liimiine ya da bir sonraki nesilde
fenotip bozukluga yol agan mutasyona sebep olabilecegi belirtilmektedir.

Son yillarda iyonize radyasyonlu birimlerde calisan saglik personellerine yonelik koruyucu
diizenlemeler olusturulmustur. Ulkemizde de Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu galismalar1 ve Radyasyon
Giivenligi Yonetmeligi, Saglik Hizmetlerinde Iyonlastirict Radyasyon Kaynaklari ile Calisan Personelin
Radyasyon Doz Limitleri ve Caligma Esaslar1 Hakkinda Yonetmelik gibi mevzuatlar ile doz limitleri,

koruyucu dnlemler ve ekipman agikga ifade edilmistir.

3.10. Anket Calismasi

Bu tez ¢alismasinda anket ¢alismasi 33 sorudan olugmaktadir. Anket literatiirde, bir konu tizerinde
belli kisilerin ya da gruplarin duygu, diislince ve deneyimlerini anlamak icin belli bir plana gore hazirlanmis
olan soru listeleri olarak tanimlanir. Anketler her ne kadar giivenirlik ve gecerliligi diisiik olsa da, kisilerden
bilgi, duygu veya goriis almanin en kolay ve etkin yoludur. Yaptigimiz tez ¢aligmamizda, anket sorulari ilk
0zelikle radyasyon iscilerinin cinsiyetleri, ortalama yas guruplar ve egitim seviyelerini 6grenmeye yonelik
sorulardan olusmaktadir. Daha sonra ankette calistiklar1 sinkrotron merkezlerini ne kadar tanidiklarini,
gorevlilerin sorumluluklarinin ne kadar bilincinde olduklarini, radyasyon isgilerinin ¢aligmaya baglamadan
once yaptiklar1 is hakkinda yeterli bilgiye sahip olup olmadiklarini is bagi yapmadan dnce radyasyon
giivenligi ile egitime tabi tutulup tutulmadiklari, bu egitimlerin faydali mi1 faydali degilse de hangi egitim
tiriiniin daha faydali olacagina yonelik sorular icermektedir. Ayrica yaptiklar is konumuyla radyasyon
tehlikesine olan farkindaliklarini anlamak, radyasyondan korunmak amaciyla kullanilan dozimetrelerin
onemini ve ne ise yaradigini bildiklerini anlamak, bir radyasyon is¢isinin yillik maksimum radyasyon doz
limitini ne kadar bunlar1 6grenmek ve saglikli ¢aligma igin saglik kontrollerinin yapilip yapilmadigin
anlamaya yonelik sorular da bulunmaktadir.

Tiirkiye de dahil olmak tizere on iilkede bulunan toplam 125 radyasyon is¢isine Google forms anket
kullanilarak ulagilmistir. Google forms sitesinden sinkrotron merkezi ¢alisanlarina radyasyon giivenligine
olan farkindaliklarini degerlendirmek icin sorular olusturulmustur. Bu program Tiirkiye’nin ve Diinya’nin
birgok farkli yerinde g¢aligmakta olan radyasyon isgilerine tek tek ulasamadigimizdan dolay1 teknolojiyi
kullanarak daha saglikli ve verimli bilgiler elde edebilmek icin kullanilmistir. Google forms anket verilen

katilimcilarin cevaplarina gore grafiklerde yiizdelik oranlarla hesaplamustir.
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Anket, belli bir konuda saptanmis hipotezlere ya da sorulara baglh olarak bir evren ya da 6rneklemi
olusturan kaynak kisilere sorular yoneltmek suretiyle sistemli veri toplama teknigi olarak tanimlanabilir.
Anketler, kaynak kisilerin okur-yazar olmalarini gerektirir. Bu yiizden de anketler yazili veri toplama arac1

olarak da tanimlanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calisma kapsaminda 11 farkli iilkeden ABD, italya, isve¢, Almanya, Romanya, Tiirkiye, Urdiin,
Pakistan, iran, Tayland ve Japonya 'da yapilan anketler sinkrotron merkezinde ¢alisan 125 katilime1 veya
kullanicisina yoneltilmis ve sonuglar analiz edilmistir. Anket uygulamasinda katilimcilara yoneltilen
sorular, verilen cevaplar ve cevaplarin oranlarinin yilizde olarak sunumunu detayli sekilde analiz etmeye

baslayabiliriz.

What is your gender

125 responses

@® Female
® Male

Prefer notto say

Sekil 4.1. Ankette katilimcilara ilk olarak "Cinsiyetiniz nedir?" sorusu yoneltilmistir.

Ik olarak katilimcilara (Radyasyon iscilerine) "Cinsiyetiniz nedir?" sorusu yonlendirilmistir. Bu
soruya Verilen cevaba gore katilimcilarin %68.8 lik bir kisminin Erkek bireylerden olustugu goriilmektedir.
%31.22 lik kistm ise Kadin bireyler olusturmaktadir.

Bir sonraki soruda sinkrotron merkezlerinde calisan sinkrotron is¢ilerine "Yasinizin araligi nedir?"

sorusu yoneltilmistir.

What is the range of your age?

125 responses

® 18-30
@ 31-40
41-50
@ 51-60
® 61+

‘

Sekil 4.2. Yasinizin araligi nedir?

Bu soruya cevap olarak, %40.8'lik kisim 41-50, %13.6'lik kisim 61 ve iizeri yas grubu, %40'lik bir
kisim ise 31-40 cevabim vermistir. Bu soruyla, katilimeilarin agirlikli olarak orta yas gurubundan olan
bireylerden olustugu goriilmektedir. Bir sonraki adimda, katilimcilarin egitim durumlari sorgulanmistir. Bu

asama verilecek olan cevaplarin kalitesi i¢in 6nemlidir. Zira egitim ile birlikte kosullara bilingli bir yaklagim
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sergilenecegi agiktir.

You have graduated from...

125 responses

@ Elementary school

@ GymnasiumiHigh Schoaol
Palytechnic

@ University

@ MSc/PhD

Y

Sekil 4.3. Mezuniyet durumunuz?

Alinan sonuglara gore; sinkrotron merkezlerinde calisan radyasyon is¢ilerinin "mezuniyet durumlar1”
ile ilgili sorular yoneltildiginde %91.2'lik bir kismin MSc/PhD (Yiikseklisans/Doktora) oldugu,% 8.8'lik bir
kismin ise iiniversite mezunu oldugu gozlemlenmistir. Arastirmaya katilanlarin biiyiik oranda Yiikseklisans
ve Doktora mezunu olmasi konuya profesyonel yaklasim sergileme acisindan dogru hedef kitleyle
calismamizin yiiriidiiglinii gérmekteyiz.

Sinkrotron merkezlerinde ¢alisan radyasyon iscilerine ne kadar siiredir radyasyon is¢isi olduklarini

sordugumuzda %70.4'liikk bir kismin 5 y1l ve daha fazla yildir radyasyon isgisi oldugu goriilmiistiir.

| am a radiation worker for:

125 responses

@ More than 1 Year
@ 2+ years
5+ years
@ AMonthis)
@ Few Days

Sekil 4.4. Ben radyasyon is¢isiyim.

Sonuglara gore aragtirmamizin katilimcilarinin sinkrotron sistemleri konusunda oldukc¢a deneyimli
olduklarini sdyleyebiliriz.

Sinkrotron merkezinde c¢alisan isgilere "Sinkrotron Tesisi'nde nerede c¢alisiyorsunuz?" sorusu
yoneltilmistir. Grafik incelendiginde katilimeilarin %79.2'lik bir kisminin deney hatt1 cevabim verdigi

goriilmektedir.

21



4 BULGULAR ve TARTISMA Tugba COLAK

Where do you work at the Synchrotron Facility?

125 responses

@ Control Room
@ Wachine Group
Beamline Hutch

@ Accelerator Ring and related
sections

@ Outside the experimental hall

Sekil 4.5. Sinkrotron Tesisi'nde nerede ¢aligtyorsunuz?

Sinkrotron sistemlerindeki deney hatlar1 genellikle radyasyon agisindan kontrollii bolge sayilabilir.
Ne var ki, deneysel calismalarin yapildigi bu alan, x-151n yayini agisindan risk olusturan alanlardandir.

Bir diger asamada, sinkrotron merkezinde c¢alisan radyasyon iscilerine "Bilginizi X-ray' de
puanlandirabilirseniz, hangisi size en uygun?" sorusu yoneltilmistir.

If you can score your knowledge on X-rays, which one suits best to you?

125 responses

® Very Good

@® Good
Intermediate

@® Foor

@ Very Poor

Sekil 4.6. Bilginizi X-ray' de puanlandirabilirseniz, hangisi size en uygundur?

Anket sonuglar analiz edildiginde, %46.4'liik bir kisim iyi cevabi1 vermistir. %34.4'lik kisim ¢ok
iyl cevabimi verirken, %19.2'lik kisim, orta diizey cevabii vermistir. Bu asamada verilen cevaplara
bakildiginda, calisanlarin radyasyon bilgilerine biiylik oranda giivendikleri ortaya g¢ikmaktadir. Bir
radyasyon merkezinde ¢aliganlarin radyasyon bilgilerini giincel tutmasi ve yeterli bilgi donanimina sahip
olmasi aslinda genel olarak sinkrotron merkezlerinin giivenlik anlaminda ¢alisanlarin kalifiye elemanlardan
olustugunu ortaya koymaktadir.

Biiyiik oranda farkli teknik ve cihazlarla donatilmis biiyiik igyerlerinde veya laboratuvarlarda en
O6nemli sorunlardan biri, ¢alisanlarin igyerlerinin hangi alanda calistigi hakkinda yeterli bilgiye sahip

olmadig1 bilinmektedir. Bu amagla radyasyon is¢ilerine "sinkrotron nedir?" sorusu yoneltildi.
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What is a synchrotron?

125 responses

@ Anuclear power plant

@ An extremely powerful source of X-
rays
A facility for trade

@ A hospital

@ Radiation generator

Sekil 4.7. Sinkrotron nedir ?

Anket sonuglar1 incelendiginde biiyiik bir kismin %96.3 oraninda " son derece giiclii bir x-1511
kaynagi1" cevabini verdikleri goriilmistiir. Dogru cevap bu olmasina karsin, dogru sayilabilecek "Radyasyon
Ureteci" cevabininda az oranda verildigi goriilmiistiir. Ne var ki, bir kattlimcinin "Niikleer Enerji Tesisi"
cavabimni verdigi goriilmiistiir. Bu cavabin yanlis isaretlemeden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 4.8. de radyasyon is¢ilerine, "Sinkrotron'da ¢aligmaya baslamadan once radyasyon giivenligi
ve saglig ile ilgili herhangi bir kurs aldiniz m?" sorusu yoneltilmistir.

Did you take any courses on radiation safety and health before working
at Synchrotron?

124 responses

@ Yes
@ MNo

Sekil 4.8. Sinkrotron'da galigmaya baglamadan 6nce radyasyon giivenligi ve saghigi ile ilgili hi¢ kurs
aldiniz m1?

Anket sonuglar1 incelendiginde, katilimeilarin %71'lik kisim evet cevabini verirken, % 29'luk kisim
hayir cevabini vermistir. Bu anketimizin sonucu aslinda %100 olmalidir. Tiirkiye’de isletmelerin tehlike
simiflarma gore 6331 Sayih Is Saglig1 ve Giivenligi Yasasina gore calisanlarin ise baslamadan 6nce is
giivenligi egitimi verildigi gibi Sinkrotron’da c¢alismaya baslayan radyasyon iscilerinin de tiimiine
radyasyon giivenligi ve saglig1 egitimi tabi tutulmalidir.

Which is the shielding material of the synchrotron facility you work?

125 responses

Heavy Concrete —92 (73.6%)
Lead

Iran

Earth

FPolyethylene —9 (7.2%)

a 20 40 60 80 100

Sekil 4.9. Calistiginiz sinkrotron tesisinin koruma malzemesi hangisidir?
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Sekil 4.9. da "Calistiginiz sinkrotron tesisinin koruma malzemesi hangisidir?" sorusu sorulmustur.
Bu soru ile katilimcilarin ¢alistiklar1 sinkrotron tesisi hakkinda ne kadar bilgi sahip oldugu belirlenmek
istenmistir. Bu soruya gelen cevaplar, ¢alisanlarin ¢alistiklar1 sinkrotron sistemleri hakkinda detayl bilgiye
sahip olduklarini géstermistir. Buna gore; ¢alisanlar ¢alistig1 sinkrotron tesisinin koruma malzemesi olarak
%73.6 lik bir kisim agir beton cevabini verirken, %58.42liik kismin kursun cevabini verdigi goriilmektedir.
Yine, %7.2'lik bir kismimn ise polietien cevabim verdigi goriilmiistiir. Birden fazla cevap verilmesi,
caligsanlarin daha 6nce ¢aligtiklar1 ve farkli koruma malzemesine sahip sinkrotron sistemlerinin bilgilerini
yansitmalarindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.10. da Sinkrotron Tesisi'nden énce herhangi bir tesiste Radyasyon Is¢isi olarak ¢alistiniz

mi? Sorusu ¢alisanlara yoneltilmistir.

Before the Synchrotron Facility, did you work at any facility as a
Radiation worker?

125 responses

® Yes
@ Mo

Sekil 4.10. Sinkrotron Tesisi'nden dnce herhangi bir tesiste Radyasyon Iscisi olarak ¢alistimiz mi1?

Ankete katilan katilimcilarin %73.6's1 hayir cevabini verirken, % 26.4'i evet cevabini vermistir.
Radyasyon caliganlarina" Su anda ¢alistiginiz tesiste bir yil igerisinde "radyasyon giivenligi ve
caligan radyasyondan korunma" konulu gerceklestirilen seminer sayisi nedir?" sorusu yonelttik.

What is the number of performed course-seminar on "radiation safety
and / or employee radiation protection” in a year at the facility where you
are currently working at?

125 responses

@ nNone
® 1-2
35
® 510
® 10+more

Sekil 4.11. Su anda tesiste bir y1l igerisinde “radyasyon giivenligi ve ¢alisan radyasyondan korunma”
konulu gerceklestirilen seminer sayisi nedir?

Sonuglar incelendiginde, %61. 6'lik kismin 1 veya 2 , %14.4'liik kismin 3-5 ve %24'lik kismin hig
cevabimi verdigi goriilmektedir. Devamli surette sinkrotron calisanlarinin yilda en az 1-2 seminerle

radyasyon konusunda bilgilerini pekistirmeleri gerekmektedir. Ne var ki, yil i¢inde hi¢ radyasyon temali
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seminer diizenlememesi durumunda bu cevabi verenlerin sinkrotron disinda farkli kurumlarda calisan ve
sinkrotron sistemlerini kullanici olarak ziyaret eden bilim insanlar1 oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.12. deki grafik incelendiginde, sinkrotron merkezlerinde ¢alisan radyasyon iscilerine
"IAEA kisaltmas1 ne anlama gelir" sorusu yoneltilmistir.

What the abbreviation IAEA stands for?

125 responses

@ International Agency for Energy
Applications

@ International Atomic Energy Agency
| am not sure

@ Yes, thatis my facility

@® tseems afake abbreviation

Sekil 4.12. IAEA kisaltmasi ne anlama gelir?

Anket sonuglari analiz edildiginde, %96 lik grubun International Atomic Energy Agency
(Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajans1) cevabini verdigi goriilmiistiir. Sorunun cevap siklar1 arasina ¢eldirici
"Uluslararas1 Enerji Uygulamalar1 Ajans1" segeneginin konulmasma karsin, katilimecilarin IAEA nin
kurumsal kimligi hakkinda yeterli bilgiye sahip oldugu goriilmiistiir. Buradan ¢ikarilacak sonug radyasyon
is¢ilerinin bu kisaltma hakkinda bilgi sahibi oldugudur.

Bilindigi iizere diinya genelinde atom enerjisi ve dolayisiyla radyasyon denetim kurumlarimin
birincil kurumu IAEA iken, iilkemizde bu kurum Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) 'dur. Yine ayni
sekilde her katilimcinin kendi iilkesinde radyasyon ile ilgili ¢alismalarin hangi kurumca denetlendigini

bilmesi "radyasyon is¢isi" kimligi nedeniyle gereklidir.

In the country of the facility that you are working, do you know the name
of the primary institution that determines the working principles of
radiation?

124 responses

@ Yes
@® Mo

Sekil 4.13. Calistiginiz tesisin iilkesinde, radyasyonun ¢alisma prensiplerini belirleyen birincil kurumun
adin1 biliyor musunuz?

Sekil 4.13. incelendiginde, radyasyon is¢ilerine "Calistiginiz tesisin iilkesinde, radyasyonun ¢aligsma
prensiplerini belirleyen birincil kurumun adini biliyor musunuz?" Sorusu yoneltilmistir. Sonuclar analiz
edildiginde, %77.4'lik kismin evet cevabi verdigi gézlemlenmistir. "Evet" cevabi her ne kadar yiiksek gibi
goriinse de kalan %22.6 ik "Hayir" cevabi farkindalik agisindan sikintili bir durumdur.

Anketin bir diger sorusunda, katilimcilara "Radyasyon 6l¢iimii ve doz birimleri hakkinda yeterince
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egitimli hissediyor musunuz?" sorusu sorulmustur.

Do you feel adequately educated about radiation measurement and
dose units?

125 responses

@ Strongly Agree
® Agree
Meutral

@ Disaaree
‘ @ strongly Disagree

Sekil 4.14. Radyasyon 6l¢iimii ve doz birimleri hakkinda yeterince egitimli hissediyor musunuz?

Anket sonuclar incelendiginde %601k bir kismin olumlu cevap verirken, %19. 2'lik bir kismin
kesin olumlu cevap vermistir. Dolayisiyla katilimcilarin %79.2'si olumlu cevap vermis, %15.2lik kisim ise
notr kalmastir.

Have you ever heard about the ionizing radiation?

125 responses

@ Yes
@® No

Sekil 4.15. Tyonize radyasyon hakkinda hig bir sey duydun mu?

Radyasyon iscilerine "Iyonize radyasyon hakkinda hicbir sey duydun mu?" sorusu yoneltildiginde
is¢ilerin %90.4liik bir kismi "evet" cevabi verirken, %9.6'lik bir kismi "hayir" cevabini vermistir. Radyasyon
tipleri iginde iyonlastirici radyasyonun canli sagligi agisindan birinci derecede oneme sahip ve zararli
cesididir. Bu bakimdan ¢alisanlarin iyonlastiric1 radyasyon hakkinda yeterli ve doyurucu bilgiye sahip
olmasi beklenir.

Sinkrotron merkezlerinde olusan en biiylik sorun radyasyon oldugundan dolayi radyasyon is¢ilerine

" Tesiste diizenli olarak radyasyon nasil 6l¢iilmektedir?" sorusu yoneltildi.
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How radiation is measured at the facility regularly?

125 responses

@ Dosimeter

@ Thermoluminescence
The ion chamber

@ Geiger-Miller Detector

@ Scintillation Detector

Sekil 4.16. Tesiste diizenli olarak radyasyon nasil 6l¢iilmektedir?

Cevaplar analiz edildiginde, %70.4'lik kismin dozimetre kullandigin1 tespit edildi. Ayn1 zamanda
radyasyon Olcilimil i¢in alternatif olarak termoliiminesans (%9.6) ve iyon odasi (%14.4) kullanildig: bilgisi
elde edilmigtir. Aslinda sinkrotron sistemleri gibi biiyiik radyasyon merkezlerinde, sorunun biitiin
seceneklerindeki 6l¢liim cihazlari ile yer ve radyasyon ¢ikis noktalar1 géz oniine alinarak kullanilmaktadir.
Dolayisiyla %70.4'1ik kismin kontrollii bolge kullanicisi olarak bu soruya cevap verdigi anlasilmustir.

Sekil 4.17. de " Hangisi radyasyondan korunmaya dayanmaz?" sorusu yoneltilmistir. Bu soru,
katilimcilarin yogun anket sorulari arasinda dikkatlerini toplamayi, farkindaliklarinin ne 6l¢iide oldugunu
ve sorulara bilingli cevap verip vermediklerini kontrol amagl sorulmustur.

Which is not based on radiation protection?

125 responses

@ Increase distance with the source

@ Feeding with plenty of protein and
vitamin C

Reduce the exposure time
@ Using protective cover

@ Attending to courses on Radiation
Safety

Sekil 4.17. Hangisi radyasyondan korunmaya dayanmaz?

Grafik incelendiginde %90.4'liik kismin " Bol miktarda protein ve vitamin C ile besleme cevabini
verdigi gozlemlenmistir. Diger cevaplar istatistiksel analiz yapilmayacak oranda azdir. Sonuglara gore

katilimcilar biiyiik oranda sorulara dikkatleri yerinde olarak cevap vermektedirler.
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Which training would be most useful to you to increase your awareness
of ionizing radiation?

125 responses

Theoretical —1 (0.8%)

Applied
Applied +Theoretical —121 (96.8%)
Onsite learning —21 (16.8%)
Case study 22 (17.6%)
o 25 50 75 100 125

Sekil 4.18. Tyonize radyasyon konusundaki farkindali§iniz1 artirmak igin hangi egitim sizin igin en faydali
olacaktir?

Katilimeilara "Iyonize radyasyon konusundaki farkindaligimzi artirmak icin hangi egitim sizin igin
en faydali olacaktir?" sorusu yoneltilmistir. Grafik incelendiginde radyasyon is¢ilerinin biiyiik bir kisminin
uygulamali teori yonteminde karar kildig1 gézlemlenmektedir (121(%96.8)). Yerinde 6grenme (%16.8) ve
vaka analizi( %16.8) cevaplar1 ise hemen hemen birbirine yakin degerlerde verilmistir. Sadece teorik
egitimin (%0.8) ve uygulamali egitimin (%5.6) faydali oldugunu savunan katilimer orani oldukga azdir.
Yap 6gren metodunun bilgilerin kalic1 olarak sahiplenilmesi noktasinda en ¢ok tercih edilen egitim yontemi
oldugu goriilmektedir.

What is the purpose of the dosimeter used by the radiation workers?

125 responses

@ To reduce the radiation in the
environment

@ To measure the exposure to
radiation

Iltis an accessory to look smart
@ To fight againstthe radiation
@ | do not know

Sekil 4.19. Radyasyon iscileri tarafindan kullanilan dozimetrenin amaci nedir?

Konu ile ilgili olarak rasyasyon isgilerinin bilgilerini sinamak amaciyla "Radyasyon is¢ileri
tarafindan kullanilan dozimetrenin amaci nedir?" sorusu yoneltilmistir. Tim ¢alisanlar dogru sik olan "
radyasyona maruz kalma miktarin1 6lgmek" cevabini vermistir.

Sekil 4.20. de anket katilimcilarina yoneltilen "Asagidakilerden hangisi sizi radyasyondan
koruyabilir?" sorusuna ait siklardan (kaynaktan uzak durmak, dozimetre takmak, kursun onliik giymek,
maruziyet siiresini azaltmak, hepsi) istedigi en az bir segenegi isaretlemeleri istenmistir. Biitiin siklarda
belirtilen ¢6ziimler radyasyondan korunma igin bir yol gésterirken birgok katilimcinin birden fazla segenegi

isaretledigi gorilmiistiir.
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Which of the following way(s) can protect you from radiation?

125 responses

To stay away from the source —24 (19.2%)

Towearing a dosimeter 21 (16 8%)

To wearing lead aprons —17 (13.6%)
Tao reduce the exp05|_.|re 18 [14.4%)
duration

All of them 100 (80%)

0 20 40 60 20 100
Sekil 4.20. Asagidakilerden hangisi sizi radyasyondan koruyabilir?

Genel sonuca bakildiginda iscilerin bu korunma yontemlerinden hepsini tercih ettikleri
gbzlemlenmistir (%80).

Do you have a personal handbook of regulations on the ionising

radiations in and around the facility, beamlines and in the experimental
Hall area.

124 responses

® Yes
® No

Sekil 4.21. Tesis i¢indeki ve ¢evresindeki iyonlastirict radyasyonlar, deney hatlar1 ve deneysel alan
hakkinda bilgi icerem personelin el kitabina sahip misiniz?

Sekil 4.21. de tesis igindeki ve cevresindeki iyonlastirici radyasyonlar, deney hatlar1 ve deneysel
alandaki personelin el kitabina sahip misiniz? sorusu katilimcilara yoneltilmistir. Cevaplar incelendiginde
%66.1'lik kisimda el kitab1 oldugu, % 33.9'luk kisimda el kitabi olmadigi gézlemlenmistir. Bu durum,
caliganlarin %66.1'inin radyasyon konusunda titiz davrandig1 sonucunu dogurmaktadir.

Katilimcilara "radyasyon isgisi olarak yiikiimliiliikklerinizi biliyor musunuz?" sorusu yoneltildi.
Do you know your obligations as a radiation worker?

125 responses

@ Yes
@® No

Sekil 4.22. Radyasyon is¢isi olarak yiikiimliiliiklerini biliyor musun?
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Anket sonuglarina gore katilimeilarin %90.4' yiikiimliiliklerini bildigini belirtirken, %9.6'lik kism
ylikiimliiliiklerini bilmedigi belirlendi. Grafige bakildiginda radyasyon iscilerinin biiyiikk bir kisminin
yiikiimliiliiklerini bildigi sonucu elde edildi. Bu gibi merkezlerde calisan insanlarin ise baslamadan veya
kullanici olarak ¢alismaya baglamadan 6nce radyasyon bilgisitizerine egitime tabi tutulmalari zorunluluktur.
Ne varki, katilimeilarin %9.6 s sorumlulugunu bilmedigi belirtmesi bir ¢aligkidir. Bu durum
katilimcilarin bir kisminin soruyu yanlis anlamis olabilecegi olarak yorumlanabilir.

Sinkrotron merkezlerinde ¢alisan radyasyon c¢alisanlarina yoneltilen bir diger soru; "Calisma
sirasinda viicutta alinan dozu tanimlamak icin asagidaki ekipmanlardan hangisi kullanilir?" seklinde
belirlenmistir. Anket sonuglar1 incelendiginde, %56.82lik bir kisim aktivite dozu cevabini verirken, %
33.6'lik kisim 1ginlama dozu cevabini vermistir. Bu oranlara gore daha az oranda verilen cevap ise yayilan

radyasyondur ( %9.6).

Which of the following equipment is used to describe the dose taken in
the body during work?

125 responses

@ Activity dose
@ Dissolved dose

Irradiation Dose
@ Emitted radiation
@ Core radiation

Sekil 4.23. Calisma sirasinda viicutta alinan dozu tanimlamak icin asagidaki ekipmanlardan hangisi
kullanilir?
Dogru cevabin "aktivite dozu" oldugu diisiiniildiigiinde, ¢eldirici siklara ragmen katilimcilarin
radyasyon bilgisinin yerinde oldugu goriilmiistiir.

As a radiation worker, did you go through health check before and/or
after starting to work at this facility?

125 responses

® Yes

B

Sekil 4.24. Bir radyasyon is¢isi olarak, bu tesiste ¢calismaya baslamadan 6nce ve / veya sonra saglik
kontroliinden gegtiniz mi?

Sekil 4.24 incelendiginde radyasyon iscilerine "Bir radyasyon is¢isi olarak, bu tesiste ¢alismaya

baglamadan dnce ve / veya sonra saglik kontroliinden gegtiniz mi?" sorusu yoneltilmistir. Anket sonuglarina
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gore; %84.8'i "evet" cevabi verirken, %15.2'lik kismi1 hayir cevabini vermistir. Bir radyasyon isgisinin alti
ayda bir saglik kontroliinden gecmesi ve (varsa) radyasyon hasariin erken tespit edilmesi gerekir. Bu
anlamda katilimcilarin biiylik oranda her sinkrotron sistemi kullanicisinin hem de sinkrotron disinda da

radyasyon iireten isyerinde ¢alistigini ortaya koymaktadir.

Who has the overall responsibility for the safe commissioning and
operation of their beamline(s) and all associated equipments?

125 responses

@ The Principal Personnel Safety
Engineer

@ The Principal Beamline Scientist
CEO (Chief Executive Officer)

@ Science Director

@ Radiation Protection Supemvisor

Sekil 4.25. Kiris ¢izgilerinin / hatlariin ve ilgili tiim ekipmanlarin emniyetli bir sekilde devreye alinmasi
ve isletilmesinden genel olarak kim sorumludur?

Sekil 4.25. de "Deney hatlarinin ve ilgili tiim ekipmanlarin emniyetli bir sekilde devreye alinmasi1 ve
isletilmesinden genel olarak kim sorumludur?" sorusu yoneltilmistir. Grafik sonuglar1 incelendiginde %56.8
lik bir kisim "Radyasyon Korunma Amiri" cevabi verirken, %24 liik bir kisim ana kisisel giivenlik cevabini
vermistir. Son olarak da %9.6'lik bir kisim bilim direktorii cevabini vermistir. Katilimcilarin % 56.8'inin
birinci derece sorumlunun "Radyasyon Korunma Amiri" oldugunun farkinda olmasi yeterli donanima sahip
olduklarini ve ¢alistiklar1 kurumun yetki dagilimlarinin bilincinde olduklarin1 vurgulamaktadir.

Which part of the synchrotron facilities are the controlled Areas?

125 responses

Accelerator Ring —41 (32.8%)

Booster area —20 {16%)

Beamline Hutches 89 (7V1.2%)
Experimental Hall Area 72 (57.6%)
Inside the shield —29 (23.2%)
0 20 40 60 80 100

Sekil 4.26. Sinkrotron tesislerinin hangi bdliimii kontrollii bolgelerdir?

Sekil 4.26. da katilimcilara "Sinkrotron tesislerinin hangi bolimi kontrol edilen bolgelerdir?"
coktan segmeli sorusu yoneltilmistir. Calisanlarin %71.2lik bir kism1 "Deney Istasyon Kuliibesi" cevabini
vermistir. Bunu, %57.6 lik bir oranla, "Deney Istasyon Kuliibesi" ninde yer aldig1 daha genis bir alan olan
"Deney Alani1 Bolgesi" izlemektedir. Diger kisimlar ise, kontrollii alan disinda kalmaktadir ve bu cevaplarin
"kontrollii" s6zciigiiniin yanlis anlagilmasinin ortaya koydugu sonug oldugu diistiniilmektedir.

Radyasyon is¢ilerine konu ile baglantili olarak " Siirl bir alanin tanimi nedir?" sorusu yonelttik.
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Yapilan anket sonuglarina bakildiginda %90.4'liik kisimin sinirli aalan tanimi igin yetkili personelin
girebilecegi alan " cevabi verdikleri goriilmiistiir. %9.6'lik bir kisim ise "tesis alan1" cevabi vermistir.

What is the definition of a restricted area?

125 responses

@ The area where authorized
personnel can enter

@ Al facility area
Forest

@ Outside of the facility

® Home

Sekil 4.27. Sinirlt bir alanin tanimi nedir?

Bu anket sonucu radyasyon is¢ilerinin sinirl alan ile ilgili bilgi sahibi olduklarini géstermektedir.
Sekil 4.27. incelendiginde " Kisisel dozimetreler kimlere verilir?" sorusuna %90.3'lik bir kisim "
siniflandirilmig ig¢i" cevabini verirken (dogru cevap budur), %9.7'lik bir kismin "d1s is¢i" cevabini verdigi
gorilmiistiir.

Who are issued with personal dosimeters?

124 responses

@ Outside Workers

@ Mon-classified workers
Classified workers

® Murses

@ Teachers

RV

Sekil 4.28. Kisisel dozimetreler kimlere verilir?

Sekil 4.28. da ¢alismalarin arastirma sorularinin sonuna yaklasirken sorulari cevaplamada ne kadar
bilingli davarandiklarini 6lgme amaci giidiilmiistiir. " Personel giivenlik sistemi i¢in hangisi uyar1 olamaz?"
sorusu iizerine %85.6'lik kismin aga¢ cevabini verdigi gézlemlenmistir. Diger cevaplar istatistiksel olarak
anlaml degildir.

Which cannot be a warning tool for the personnel safety system?

125 responses

@ Annunciators
@ Warning sounds
Emergency Lights
@ Emergency "peam off” buttons
@ Trees

i

Sekil 4.29. Personel giivenlik sistemi i¢in hangisi uyar1 olamaz?
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What is the effective dose unit for living things?

125 responses

@ Curie

& Gray
Sievert

& Tesla

& Coulomb

4

Sekil 4.30. Canlilar igin etkili doz birimi nedir?

Sekil 4.30. da radyasyon iscilerine "Canlilar i¢in etkili doz birimi nedir?" sorusu yoneltilmistir.
Anket sonuglar1 analiz edildiginde biiyiik bir kismin sievert cevabim verdigi gozlemlenmistir (%80. 8).

Anket sonuclarinda daha sonra gelen cevap ise Curie' dir ( %14.4). Bu sorunun dogru cevabi
Sievert'tir. Bu secenegi ¢ok yiiksek oranda dogru cevaplandig1 goriilmiistiir.

Sinkrotron merkezlerinde c¢alisan radyasyon is¢ilerine belirlenen anket sorularindan " Radyasyon
ortaminda ¢aligan is¢iler i¢in maksimum yillik doz limiti nedir?" sorusu yoneltildi.

What is the maximum annual dose limit for employees who work in a
radiation environment?

125 responses

® 10 mSv
@® 20 mSv

30 mSv
@® 40 mSv
® 50 mSv

Sekil 4.31. Radyasyon ortaminda ¢alisan is¢iler i¢in maksimum yillik doz limiti nedir?

Elde edilen cevaplar analiz edildiginde %71.2" lik oranin en fazla oldugu ve degerin 20 mSv oldugu
gozlemlenmistir. Grafik incelendiginde daha sonra gelen en biiyilik skalanin %11.2 olarak 10 mSv oldugu
bulunmustur. Bu degeri %8 oraninda 30 mSv takip etmektedir. Radyasyon ortaminda ¢alisan bir radyasyon
is¢isinin y1llik 20mSv en yiiksek doza maruz kalma zorunlulugu katilimeilarin %71.2 'sinin farkinda olmasi,
calisanlarin radyasyon bilgisinin genel anlamda yiiksek oldugunun gdstergesidir.

Which doses of pond dosimeters provide instant dose information?

123 responses

@ Only gamma rays

@ alpha, beta, gamma and X rays
Alpha and beta rays

@ Alpha and X rays

@® Gamma and X rays

Sekil 4.32. Cep dozimetreleri hangi doz aninda doz bilgisi saglar?

Sinkrotron merkezlerinde ¢alisan radyasyon iscilerine " Cep dozimetreleri hangi doz aninda doz

bilgisi saglar?" sorusunu yonelttik. Anket sonuclar1 incelendiginde bir takim fikir ayriliklarinin oldugu
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goriilmiistiir. %61.8 oraminda Alpha, beta, gamma ve X- rays 1gim1 cevabi verilmistir. %23. 6 oraninda
gamma ve X- ray cevabi verilmistir. % 12.2 oraninda ise Alfa Pargacig1 ve x-1sinlar1 cevabinin verildigi
grafikte gdzlemlenmistir.

Which is the special area that is intended to provide protection from
radiation or to prevent the spread of radioactive contamination and
where special rules are applied and the inputs and outputs are subject
to validation?

124 responses

@ Surveillance area

@ Supenvised area
Active zone

@ Redzone

@ Protected area

VA

Sekil 4.33. Radyasyona kars1 koruma saglamak veya radyoaktif kirlenmenin yayilmasini énlemek
amaciyla 6zel alan hangisidir ve 6zel kurallarin uygulandigi, girdi ve ¢iktilar1 dogrulamaya tabi olan 6zel
alan hangisidir?

Sekil 4.33. ii olusturan grafikte, "Radyasyona karsi koruma saglamak veya radyoaktif kirlenmenin
yayillmasini 6nlemek amaciyla 6zel alan hangisidir ve 6zel kurallarin uygulandigi, girdi ve ¢iktilar
dogrulamaya tabi olan 6zel alan hangisidir?" sorusu yoneltilmistir. Anket katilimcilarinin %50.8'i korunmusg
bolge, %26.6 s1 denetimli alan, %8.1'lik kisim kirmizi bolge, %8.9'Tuk kisim ise, gézetim bolgesi cevabini
vermistir. Bu anlamda katilimcilarin biraz kafasi tanim agisindan karigmis gibi goriinse de ¢ogunluk olarak

tanima yabanc1 olmadiklari verilen %50.8'lik korunmus bdlge cevabi ile anlasilmaktadir.
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5. SONUC

Parcacik hizlandiricilan tip ve bilim alaninda ciddi derecede kullanimlar1 s6z konusudur. Pargacik
hizlandiricilarin kullanilmasi igin sinkrotron merkezlerine ihtiyag vardir.

Yapilan literatiir taramalarinda sinkrotron merkezleri ile ilgili bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bizim
caligmamizda sinkrotron merkezlerinde calisan personellerin radyasyona maruz kalma durumlari ve
akabinde bu konunun ig giivenligi agisindan degerlendirilmesi yapilmustir.

Calismada, parcacik hizlandiricilarina dayali 1sinim kaynaklart olan sinkrotron 1sinimi ve serbest
elektron lazeri i¢in optimizasyon incelenmistir. Somut uygulama olarak Tiirk Hizlandirict Merkezinde yer
almasi planlanan SI ve SEL demetleri i¢in parametre optimizasyonu yapilmistir. Calismanin ilk boliimiinde
hizlandicilara dayali 1stnimlar olarak sinkrotron 1sinimi1 veserbest elektron lazerlerinin optimizasyonu igin
kullanilacak modeller sunulmustur [5]. Optimizasyonda kullanilacak modeller ¢alismakta olan benzer
laboratuvarlarin parametreleri tizerinde dogrulanarak se¢ilmistir. Bu kapsamda depolama halkasi temelli bir
sinkrotron kaynagi incelenmis, SASE ve salindiric1 yontemleriyle iki ayri serbest elektron lazeri elde
edilmistir. Tasarimi projemizin bir 6nceki adimi olan? Sinkrotron 1s1n1m1 ve serbest elektron lazeri iiretimi
ve kullanimi i¢in genel tasarim? isimli projeninsonu¢ raporunda agiklanan depolama halkasindan elde
edilecek sinkrotron 1giniminin 6zellikleri SPECTRA simiilasyon programi kullanilarak belirlenmis ve bu
calismada sunulmustur. SASE ve salindiric1 yontemleriyle optimize edilen serbet elektron lazerleri igin
gerekli hesaplamalar ve simiilasyonlar Mathematica programi kullanilarak yapilmistir. Caligmada
salindirict yontemi ile optimize edilen kizilotesi serbest elektron lazeri Tiirk Hizlandiric1 Merkezi Test
Laboratuvari i¢in 6rnek tasarim olarak onerilmistir. Optimize edilen SASE ve sinkrotron 1ginimi ise projede
bulunan ve gergekte carpistirict modunda ¢alismak tizere tasarlanmig hizlandiricilardan lazer iginimlarinin
da elde edilebilecegini gostermektedir.

Sinkrotron ile ilgili ¢aligmasinda, sinkrotron 1ismiminin fizigi ve uygulama alanlar1 agiklanmustir.
Diinyadaki sinkrotron 1smimi laboratuvarlar ile ilgili kisa bilgiler verilmistir. TAC (Tiirk Hizlandiric
Kompleksi) ¢ercevesinde kurulmasi ongdriilen sinkrotron 1sinim kaynaginin ana parametreleri ve demet
hatlar1 tamitilmistir. Bunun yaninda sinkrotron igmiminin yariiletken ve katihal fizigi iizerindeki
uygulamalar1 agiklanmustir [4].

[k olarak sinkrotron 1smiminim (SI) fizigi ve 151n kaynak nesilleri incelenmis, ardindan SI {iretimi
icin gerekli olan donanim ve cihazlar tamtilmistir. SI'nin fizigi incelenirken ilgili fiziksel kavramlar
tanmitilmis ve 1s1inim karakteristikleri 1sinimin ana parametreleri lizerinden ayrintili olarak tartisilmistir.
Sinkrotron 1siniminin bilimsel ve teknolojik kullanim alanlart tanimlanmistir [1]. Sinkrotron 1sinimi
kullanarak demet goriintiileme monitori (BPM) ile CTF3 Combiner Ring (CR) de zamana bagli 6lgiimleri
incelenmistir. Calismanin ilk béliimiinde CLIC ve CTF3 hakkinda genel bilgi sunulmustur. CLIC ¢oklu
TeV elektron positron carpistiricisidir. Elektron pozitron garpistiricisi olarak 3TeV'lik kiitle merkezi ile
parcagik fizigi arastirmalarinda yiiksek parlaklik iretmeyi amaglar. CTF3, CLIC ana parametrelerini test

etmeyi amaglar. CTF3 70 m uzunlugunda siiriicii linak ile 8 m CR ve 42 m DL olusmustur. Elektronlar
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termiyonik DC tabanca tarafindan siiriici demet hizlandiricilara (Drive beam accelerator) demeti
hizlandirilmak iizere gonderilir. Bu islemden sonra demet halkalara gonderilir. Geciktirici halka i¢inde (DL)
frekans carpimi (frequency multiplication) ve birlesimi (combination) 2 kez, birlestirici halka icinde (CR)
4 kez yapilir. Bu islemlerden sonra demetin akimi 35 A, demet frekansi 12 GHzdir.Bu demet, siiriicii demet
(Drive Beam) tarafindan deneysel alana (experimental area) transfer edilir. Stiriicii demetin amac1 12 GHz
lik RF giicii tiretmektir. CR igerisinde elektronlar dipole magnetlerden gegerken 1s1nim iiretilir, sinktrotron
1sinim1 olarak adlandirilir. Sinkrotron 1siniminin 6zellikleri SPECTRA simiilasyon programi kullanilarak
belirlenmistir. Ve bu 1sinim gated kamera tarafindan goriintiilenir. Cekilen bu goriintii ile demetin her
doniisdeki boyutu incelenir. Her doniis i¢in demetin simulasyonu, MATLAB programi kullanilarak analizi
yapilir.

Sinkrotron  X-igmlarinin  gézlemi, gen¢ siipernova kalintilarinda (SNK) kozmik 151n
ivmelendirilmesini incelemek i¢in kullanigh bir yoldur. Sinkrotron ismiminin X-isin1 bandinda tayfsal
uyarlamasi, bize kozmik 151 ivmelendirme mekanizmasi hakkinda bilgi verir. Son zamanlarda, Galaktik
kozmik 1smn ivmelenmesinin nedeni genel olarak SNK soklarina dayandirilmistir. Bu tezde, SNK'lerde
PeVatron (1015 eV) enerjilerinin aranmasina ve bu enerjilerin fiziksel siireclerinin anlasilmasina katki
saglanmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, XMM-Newton ve Chandra Gozlem Uydular
kullanilarak taninmis Galaktik kabuk tipi SNK'lerin (Cas A, RCW 86, RX J1713.7-3946, SN 1006 ve Vela
Jr.) soklarinda X-1s1in1 bandin1 kullanarak kiigiik 6l¢ekli alanlarin sistematik olarak tayfsal incelenmesinin
sonuclart sunulmaktadir. Bu bes kalintida hedeflenen farkli alanlardan gelen X-is1m1 spektrumu elde
edilerek, termal olmayan X-isin1 emisyonunun kozmik 1simn1 ivmelendirme o6zellikleriyle olan ilgisi
arastirilmigtir. Hedeflenen biitiin alanlar, sinkrotron X-i1gin1 emisyonuna sahiptir ve her bir hedef i¢in
PeVatron enerjilerini arastirmayi saglayan ivmelendirilmis elektronlarin ve protonlarin maksimum enerjileri
(Emax,e veEmax,p) hesaplanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, her bir SNK'nin arkaplan 1s1masi ¢ikarilmis
spektrumu, termal ve termal olmayan spektral modellerin (6rn; srcut,power-law,cutoffpl,vnei)
kombinasyonlari kullanilarak modellenmistir [3].

SNK'ler gibi yaygin nesneleri, tayfsal sonuglar iizerinde etkili olabileceginden dogru bir sekilde
modellenmis arka plan igimasiyla analiz etmek Onemlidir. SNK'nin bulundugu ortam (6rn., Galaktik
diizlemdeki konumu), Kozmik X-1s1m1 Arkaplani, Galaktik Diizlem X-151n1 Emisyonu ya da Onalan Isimasi
gibi 1s1malarin degerlendirmesinde kilit noktasidir. Azalma frekansi veya kesme enerjisi gibi parametreler,
Emax,e ve Emax,p'nin giivenilir degerlerini hesaplamak i¢in dogru bir sekilde modellenmis arka plan
spektrumlarin1 gerektirir. Bu yiizden, pargaciklarin maksimum enerjilerini dogru olarak hesaplayabilmek
icin bu tezde arka plan 1s1mas1 modellemesi ilk olarak yogunlasilan noktadir.

Kisaca belirtmek gerekirse, hassas parametrelerle sinkrotron emisyonun karakterize edilebilmesi
icin arka plan 1simasinin spektrumunun analizi kritik bir noktadir. Bu islem, sok hizlarini, kesme
frekanslarim ve Ozellikle Pevatron enerjilerini aranabilir hale getirmek i¢in hizlandirilmig pargaciklarin
maksimum enerjilerini hesaplamak i¢in gereklidir. Buna ek olarak, bu hesaplamalar sirasinda, uygun

sinkrotron modellerini segebilmek i¢in manyetik alan degeri 6nemli bir yere sahiptir.
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Bu calismada, Cas A ve Vela Jr. kalintilarinin PeVatron enerjisine sahip emisyon bolgeleri
icerdikleri bulunmustur. Ancak, mevcut sinkrotron modellerinin tekrar test edilmesi ve iyilestirilmesi
gerektiginden bu sonuglar daha giivenilir analiz yontemleri gerektirmektedir. Bu kosullar altinda, bahsedilen
parametrelerin hepsi, kabuk tipi SNK'lerin termal olmayan 6zelliklerini belirlenmesine yonelik arka plan
1s1mas1 modelleme yontemi ile giivenilir sekilde aranabilir.

Calismasinda, Bir hizlandirici demet hattinda, yiiksek mertebeden etkiler ile uzay yiikii, uyarici alan
ve koharent sinkrotron 1s1nmmu gibi lineer olmayan etkiler demetin transferinde ¢ok énemli rol oynarlar. Bu
etkiler, yayimim biiylimesi, enerji kaybi, enerji yayilimimin artmasi, paket boyunun degismesi gibi tasarlanan
demet parametreleri lizerinde degisime neden olmaktadir. Diger taraftan, serbest elektron lazerlerinin
performansimi belirleyen, daha yiiksek parlaklik ve giic i¢cin maksimum tepe akimina ulasilmasi
gerekmektedir. Bu akim degeri ise ancak paket sikistiricilar kullanilarak, minimum paket uzunlugunda elde
edilebilir [7].

Bu tez calismasinda Oncelikle yukarida bahsedilen etkiler tartigilarak, TARLA demet hatt1 i¢in
tasarlanan paket sikistiricisinda bu etkiler sonucunda olusan enine ve boyuna kararsizliklar, gerekli niimerik
ve analitik yontemler kullanilarak hesaplanmistir. Bu sonuglar gbz Oniine alinarak, bu etkilerin en aza
indirilebilmesi ve uygun 1sinim degerleri icin TARLA paket sikistiricist optimize edilerek, alternatif

tasarimlar tartisilmustir.
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