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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TARLA ICIN YUKSEK GUCLU ELEKTRON DEMET DURDURUCUSUNUN
FiziGi VE TASARIMI

Denizhan ERENLER

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
Niikleer Arastirmalar ve Teknolojileri Anabilim Dalh
Hizlandiricr ve Dedektor Teknolojileri Yiiksek Lisans Programi

Danisman: Dog¢. Dr. Avni AKSOY

Demet durdurucular, parcacik hizlandiricilarda pargacik demetlerinin hareketlerine son
verilmek istendiginde kullanilan sistemlerdir. Bir demet durdurucusunun fonksiyonel
olarak isletilebilir olmasi icin; sistemin 1sil, niikleer, mekanik Ozellikleri onem arz
etmektedir. Yiiksek enerjili pargacik demetleri durdurucuya carptiginda sahip olduklari
enerjiyi sisteme aktaracaktir. Bu durum ise durdurucuyu isitcak ve radyoktif hale
getirecektir. Diger yandan karmasik yapida olan demet durdurucularini olusturmak igin
kullanilan tiim bilesenler, mekanik olarak imal edilebilir ve degistirilebilir nitelikte
olmalidir.

Bu tez ¢alismasinda Ankara Universitesi Hizlandiric1 Teknolojileri Enstitiisii biinyesinde
kurulumu devam eden TARLA (Turkish Accelerator and Radiation Laboratory in
Ankara) Tesisi i¢in yiiksek gii¢lii elektron demet durdurucusunun, niikleer fizik etkilesim
analizleri gerceklestirilmistir. Calismada niikleer etkilesimler ve radyoaktif 6zellikler 6n
planda tutulmus, mekanik tasarimin ayrintisina girilmemistir. Tasarim asamasinda
Monte-Carlo Metodu’nu esas alarak ¢alisan FLUKA ve Geant4 simiilasyon programlari
kullanilmig, demet durdurucusunun g¢ekirdek malzemesi igin aliiminyum, bakir, karbon
malzemeleri ve varyasyonlari; zirhlama i¢in kursun, beton malzemeleri ve varyasyonlari
farkli geometriler ile denenmistir.

2019, 72 sayfa

Anahtar Kelimeler: Demet Durdurucu, Niikleer Aktivasyon ve Zirhlama, Fluka, Geant4



ABSTRACT

Master’s Thesis

PHYSICS DESIGN OF HIGH POWER ELECTRON BEAM DUMP
FOR TARLA

Denizhan ERENLER

Ankara University
Institute of Nuclear Sciences

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Avni AKSOY

Beam dumps are systems that are used in particle accelerators when it is desired to stop
the movement of the particle beams. For a beam dump to be functionally operable;
thermal, nuclear, mechanical properties of the system are important. When the high
energy particle beams hit to the dump, they will transfer their energy to the system. Thus
will heat up the dump nd make it radioactive. On the other hand, all components used to
form the beam dumps of the complex structure must be mechanically manufactured and
interchangeable.

In this thesis, the design aspects of high power electron beam dump for the TARLA
(Turkish Accelerator and Radiation Laboratory in Ankara) Facility -under construction at
Institute of Accelerator Technologies of Ankara University- were discussed. Nuclear
interactions and radioactive properties were prioritized in the study and no mechanical
design was detailed. FLUKA and Geant4 simulation programs were used in the design
phase based on the Monte-Carlo method, aluminum, copper, carbon materials and their
variations for the core material of the beam dump; lead, concrete materials and their
variations for shielding were tested with different geometries.

2019, 72 pages

Key Words: Beam Dump, Nuclear Activation and Shielding, Fluka, Geant4
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

A Kiitle numarasi

A Angstrom

A(t) T siire sonundaki bozunum orant

Ao Baslangigtaki bozunum orani

Bq Becquerel

c Isik hiz1 sabiti

C Coulomb

Co Durdurucu malzemesinin 6z1s1 katsayisi
Ci Curie

cm Santimetre

do/dQ Diferansiyel tesir kesiti

doe/dQ Elastik sagilma i¢in diferansiyel tesir kesiti
dQ Kat1 ag1

e Euler sayist

E Toplam enerji

e/ p Elektron

E’ Firlatilan elektronun toplam enerjisi
e'/ B* Pozitron

En Baglanma enerjisi

Ebe Elektronun baglanma enerjisi

Ec Coulomb bariyer enerjisi

Ece Firlatilan elektronun enerjisi

Ee I¢ doiiniisiim elektronu kinetik enerjisi
Efren Frenleme 1s1n1mi enerjisi

Ei [k niikleer enerji

Eiyon Iyonizasyon enerjisi

Eip Beta parcaciginin baslangic kinetik enerjisi
Es Son niikleer enerji

Esp Beta pargaciginin son enerjisi

eV Elektron volt

Ep Beta parcaciginin baglanma enerjisi
Fm Femtometre

g Gram

GeV Giga elektron volt

Gy Gray

H Doz esdegerliligi

h Plank sabiti

hv Fotonun Kkinetik enerjisi

hVmaks Maksimum frenleme 151n1m1 enerji kaybi
I Malzemenin ortalama uyarilma enerjisi
lo Parcacik akisi

J Joule
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DET Dogrusal Enerji Transferi
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1. GIRIS

Parcacik hizlandiricilar1 100 yil1 askin bir siiredir hayatimizin her alanini etkin bir sekilde
bi¢cimlendirmektedir. Haberlesme teknolojileri, malzeme bilimi, niikleer fizik, elektronik,
spektroskopi teknolojileri, kuramsal fizik, arkeoloji vb. bir¢ok alan pargacik
hizlandiricilan sayesinde calisilip, gelistirilmektedir. Bu alanlarin gelismesi neticesinde

de sahip oldugumuz yiiksek teknoloji tlirtinler ortaya ¢ikmaktadir.

Parcacik hizlandiricilar1 avantajlarinin yanisira karmasik yapilara sahip olmalarindan
otirt belirli zorluklara sahiptir. Ancak bu zorluklar, yukarida bahsedilen alanlarla uyumlu
bir sekilde g¢alisildiginda asilmaktadir. Giinlimiiz teknolojisinin en iist seviyesinde olan
bu makineler; makine, elektrik-elektronik, yazilim, kuramsal fizik, radyasyon fizigi,
kimya, kuantum fizigi vb. bir¢ok alani tasarim agsamasina dahil ederek ortaya ¢ikarilirlar.
Pargacik hizlandiricilar her biri ayr1 birer ¢alisma alani sayilabilecek alt elemanlardan
olusurlar ve bu elemanlar c¢oklu-disiplin anlayisiyla istenilen hizlandiricinin

parametrelerine ve sinirlandirmalarina gore tasarlanirlar.

Bu tez kapsaminda; Ankara Universitesi Hizlandirict Teknolojileri Enstitiisii biinyesinde
kurulmakta olan TARLA (Turkish Accelerator and Radiation Laboratory in Ankara)
Tesisi’nin, yiiksek giiclii elektron demet durdurucusunda gergeklesen niikleer fizik
etkilesmeleri FLUKA ve Geant4 programlart kullanilarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore elektron demet durdurucusunun geometrisi ve yapt malzemeleri, TARLA

Tesisi’nin ihtiyaglarina uygun olarak belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Hizlandiric1 Tarihgesi ve Temelleri

Hizlandiricilar Diinya’da son seksen yilin en dogurgan teknolojisidir. Hizlandiricilardan
elde edilen yiiksek enerjili pargaciklar ve barindirdigr teknolojiler ile hizlandiricilarin
savunma sanayi, uzay sanayi, medikal sanayi, ileri malzeme arastirmalari, saglik gibi
bir¢cok alanda uygulamalar1 bulunmaktadir. Diinyada medikal ve endiistriyel hizlandirici
piyasasi yaklasik 3.5 Milyar dolar civarindadir. Diinya genelinde hizlandiricilar ya da
ilgili teknolojiler kullanilarak arastirilan, gelistirilen ve {iretilen iiriinlerin toplam piyasasi

yillik yaklasik 500 Milyar dolar civarindadir (Henning ve Shank 2010).

Parcacik hizlandiricilarininin ortaya ¢ikisi, dncesinde gelen deneysel parcacik fizigi ve
niikleer fizik ¢alismalar1 araciligiyla saglanmistir. Her diger teknoloji liriinii gibi pargacik
hizlandiricilar da bir ihtiyag lizerine olusturulmustur. Bu sistemlerin temeli ise Philipp
Lenard’in 1895 yilinda gazlar iizerinde elektron sagilmasini incelemesi ile baslamistir.
Bu calisma kendisini katot 1sinlarina yonlendirip Nobel 6diiliinii almasini saglamistir.
Stireg igerisinde Rutherford’un altin atomlarini alfa pargaciklari ile bombardiman etmesi
ve atomik yapinin kesfinin gergeklesmesiyle birlikte, bu deneysel ¢alismalar1 saglayacak
sistemler tasarlanmaya baslanmustir. Ik calismalar elektrostatik makineler iizerine
olmustur ve 700 kV’a erigebilen sistemler olusturulmustur. 1932 yilinda Cockroft ve
Walton sadece (Sekil 2.1) 400 keV’luk protonlarla lithium atomunu ayirmayi
basarmiglardir (Bryant 1994).

Deneysel niikleer fizik c¢alismalar1 i¢in daha yiiksek enerjili pargaciklara ihtiyag¢ vardir.
Bu nedenle bu pargaciklar1 gerekli enerjilere ulastirabilecek parcacik hizlandiricilara
thtiyag duyulmustur. Ancak dogrusal akim gerilimindeki fiziksel limitler yiiksek
enerjilere ¢ikmayi olanaksiz kilmistir (Bryant 1994). Zamanla degisen alanlarin
kullanilmastyla 1928 yilinda Rolf Wideroe tarihteki ilk par¢acik hizlandirictyr yapmistir
(Sekil 2.2).
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Sekil 2.1 400 keV enerjili Cockroft and Walton hizlandiricisinin sematik gorinimii
(Bryant 1994).

Wideroe bu hizlandirictyr 88 cm uzunlugundaki cam tlipten yapmistir. Siiriiklenme
tiiplerine 25-kV, 1 MHz alternatif akim vererek, parcaciklarin bosluklarda hizlanmasini
saglamistir. Elektrostatik voltaj uygulanan sistemlerden farkli olarak Wideroe’ nin
basarisi, bu sistemde sodyum ve potasyum demetlerini 50 keV kinetik enerjiye kadar

hizlandirmis olmasidir. Bu deger verdigi voltaj degerinin 2 katina esittir (Bryant 1994).

llerleyen siireglerde gergeklesen tarihi gelismeler asagidaki gibi siralanabilir (Bryant
1994):
e 1929 yilinda Robert Van de Graaff, Van de Graaff jenetoriinii icat etmistir,
e 1930 yilinda Ernest Lawrence 4 in¢ (10.16 cm) capinda siklotronu icat etmistir,
e 1932 yilinda insan eliyle ilk kez bir niikleer reaksiyon gerceklestirilmesini
saglayan Cockroft-Walton hizlandiricisi, John Cockroft ve Ernest Walton

tarafindan icat edilmistir,



~ Vsinwt

J -
S I I N

c= — — —_—
— —— | — —
—_—— s
L

Sekil 2.2 Wideroe dogrusal RF hizlandiricisinin sematik goriinimii (Bryant 1994).

e 1937 yilinda Russell ve Sigurd Varian ve William Hasen, dogru akim giiciinii
mikrodalga giiciine ¢eviren klaystron’u icat etmislerdir,

e 1940 yilinda, Joseph Slepian ve digerleri tarafindan 1920 yilinda 6nerilen betatron
hizlandiricis1 Donald Kerst tarafindan kurulmustur,

e 1943 wyilinda yeni bir hizlandirici ¢esidi olan sinkrotron Marcus Oliphant
tarafindan gelistirilmistir,

e 1944 yilinda Vladimir Veksler ve sonrasinda Edwin McMillan birbirlerinden
bagimsiz olarak faz kararliligi prensibini kesfetmislerdir. Bu prensip modern
hizlandiricilar i¢in bir mihenk tasi olmustur,

e 1946 yilinda bir magnetron ile beslenen, ilk ilerleyen dalga elektron hizlandiricisi
William Walkinshaw ve takimi tarafindan kurulmustur. Birka¢ ay sonra William
Webster ve takimi tarafindan klaystron ile beslenen ve GeV mertebesinde olan bir
elektron hizlandiricis1 bagimsiz sekilde kurulmustur,

e 1946 yilinda Frank Goward tarafindan ilk elektron sinkrotronu kurulmustur. Bunu
takip eden siirecte Amerika’da bulunan General Electric firmasi tarafindan
sinkrotron 1s1niminin gozlendigi bir baska elektron sinkrotronu kurulmustur. Bu
kesif hizlandirict temelli 151k kaynaklar1 ¢aginin baslangici olmustur,

e 1947 yilinda Luis Alvarez ilk siiriiklenme tiipii dogrusal hizlandiriciyr yapmis
olup protonlari hizlandirmistir. Alvarez ve ekibi Wideroe-tipi siiriiklenme tiipleri
igeren silindirik, rezonant bir metalik kovuga 200 MHz RF dalgas1 vermistir.
Hizlandiric1 4 MeV elektrostatik hizlandirici ile beslenmis olup protonlar 32

MeV’e kadar hizlandirilmislardir,



1952 yilinda Ernest Courant, Stanley Livingston ve Hartland Snyder ve bagimsiz
olarak Nicholas Christofilos gii¢lii odaklama prensibini bulmuslardir. Giiglii
odaklama ve faz kararliligi prensipleri biitiin modern yiliksek enerjili
hizlandiricilarin temeli olmustur,

1956 yilinda sabit-alan alternatif gradyan hizlandirici ¢alistirilmistir,

1959 yilinda ilk kez gii¢lii odaklama kullanilarak 2 proton sinkrotronu CERN’de
kurulmustur,

1961 yilinda ilk elektron-pozitron carpistiricisi italya’da kurulmustur,

1964 yilinda niikleer fiizyon ¢alismalar1 i¢in Nicholas Christofilos tarafindan
Onerilen ilk indiiksiyon dogrusal hizlandirici Astron, Lawrence Radyasyon
Laboratuvart (sonradan Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvar olarak
anilmistir) tarafindan kurulmustur,

1966 yilinda Gersh Budker elektron demeti sogutmayi icat etmistir. Elektron
sogutma demetten herhangi bir parcacik ¢ikarmadan demetin boyutunu kiigiiltmek
icin kullanilmaktadir. Bu teknik hadron ¢arpistiricilarinda parlakligi arttirmak i¢in
kullanilmaktadir,

1969 yilinda Kesigen Depolama Halkas1 —ilk biiylik proton proton g¢arpistirici-
baslatilmistir,

1970 yilinda Vladimir Teplyakov ve Kapchinskii tarafindan radyo frekansi
kuadrupol (4 kutuplu) dogrusal hizlandiricisi icat edilmistir,

1971 yilinda John Madey tarafindan ilk serbest elektron lazeri Standford
Universitesi’nde icat edilmis ve kurulmustur,

1983 yilinda stiperiletken miknatis teknolojisini kullanan ilk biiyiik hizlandirici
olan Tevatron, Fermilab biinyesinden baslatilmistir,

1989 yilinda Burton Ritcher tarafindan 6nerilmis olan ilk dogrusal ¢arpistirici olan
SLC (Standford Linear Collider) kurulmustur,

1994 yilinda siiperiletken radyo frekansi teknolojisini kullanan ilk biiyiik
hizlandirici olan CEBAF, sonradan Jefferson laboratuvari olarak anilan tesiste
kurulmustur,

2005 yilinda ilk vakum ultra violet ve yumusak X-1sin1 serbest elektron lazer
kullanici tesisi olan FLASH, Almanya’daki DESY tesisinde kurulmustur,

2008 yilinda CERN’de Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nin isletimi baslatilmistir.



Parcacik hizlandirici alanindaki gelismeler diinyada bulunan biitiin aragtirma ve inceleme
alanlarmi dogrudan veya dolayli sekilde etkilemektedir. Hizlandiric1 teknolojileri;
niikleer fizik, malzeme fizigi, iiretim teknolojileri, arkeoloji, parcacik fizigi, spektroskopi
teknolojileri vb. bir¢cok alanda temel arastirma araci olarak kullanilmaktadir. Bu alandaki
gelismeler bilim ve teknolojinin es zamanli hareketiyle siirekli olarak ileriye

tasinmaktadir.

2.2 Radyoaktivite ve Radyasyon

Dogada kararli ve kararsiz enerji seviyelerinde c¢esitli elementler ve parcaciklar
bulunmaktadir. Kararsiz enerji seviyelerinde bulunan elementler ve pargaciklar, kararli
enerji seviyelerine gecebilmek igin pargacik veya isin yaymimi yaparlar. Bu yaymim
islemine bozunma adi verilir. Radyoaktivite; kararsiz halden kararli hale gegerken
gerceklesen bozunum olaylarinin tamamini kapsayan ve tanimlayan bir kavramdir. Bu
gecis siirecinde parcacik veya 1sin yaymimi yapan elementler ise radyoaktif elementler
olarak adlandirilir. Radyoaktivite, uzayda, dogada ve hatta canli viicudunda dahi
bulunabilir. Bu baglamda radyoaktiviteye cesitli drnekler verilebilir. Uzayda bulunan
radyoaktiviteye kozmik iginlart 6rnek verebiliriz. Bu 1smlar diinyanin atmosferi ile
etkileserek, atmosferde bulunan elementlerin radyoaktif hale gelmesine sebebiyet verir.
Bununla birlikte bitki ortiisiinde de radyoaktiviteye rastlamak miimkiindiir. Dogal bitki
oOrtlislinlin temelini olusturan karbon elementi kiiciik bir oranda radyoaktif karbon izotopu
bulundurmaktadir. Ayni zamanda karbon elementinin radyoaktivitesinin takibi ile
arkeolojik  Orneklerin  yas tayini  yapilabilmektedir. ~Radyoaktif elementler
diisiindiigiimiizden ¢ok daha yakinda da bulunabilir. Insanlar da dahil olmak {izere bir¢ok
canlinin viicudunda, kiigiik bir miktar uzun 6miirlii radyoaktif potasyum-40 izotopundan

olusan kalsiyum elementi bulunmaktadir (Rangacharyulu 2014).

Radyoaktif bir elementin veya kararsiz bir par¢acigin, kararli enerji seviyesine gecis
yaparken yayimladigi pargaciklar ve 1sinlar, radyasyon olarak adlandirilir. Radyoaktivite
alanmin kesfinin ilk zamanlarinda alfa, beta ve gama bozunumlar1 radyasyon olarak

tanimlanmistir. Ancak zaman igerisinde kesfedilen yeni parcaciklar ve bozunumlar ile



radyasyon tanimi genis bir kapsama sahip oldugu anlasilmistir (Cizelge 2.1). Radyasyon
temel olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlar iyonize edici radyasyon ve iyonize edici

olmayan radyasyondur.

Iyonize edici radyasyon bir atomdan bir elektron sokecek enerjiye sahip olan radyasyon
cesididir. Bu etkilesim sonucunda radyasyon ile etkilesime giren atom iyon haline gelir.
Belirtilen enerji seviyesi i¢in esik degeri uygulama alanina gore farklilik gostermektedir.

Ancak 10 eV iistii enerjiler iyonize edici radyasyon olarak kabul edilebilir.

Radyoaktivite dogal olabilecegi gibi yapay olarak da olusturulabilir. Bir pargacik
hizlandiricisint  ele alacak olursak, hizlandirilan pargaciklar ivmeli hareket
gerceklestirdikleri igin 1s1mim yapmaya baslayacaklardir (Wiedemann 2007). Aym
zamanda hizlandirilan pargacik demetleri gerekli islemler ic¢in kullanildiktan sonra, bir
demet durdurucuya c¢arptirilarak durdurulmaktadir. Bu siire¢ sonunda durdurucu aktif

hale gelir ve radyasyon olusturur.

Cizelge 2.1 Radyasyon ¢esitleri ve olustuklari yerler (Emfietzoglou vd. 2012)

Tiir Sembol | Elektrik | Kiitle | Ortalama | Uretim Yéntemi
Yiikii Omiir
Gama-iginim | y 0 0 Radyoizotop
0 0 Hizlandiric,
X-151N1 .
Radyoizotop
Noétrino v 0 ~0 Radyoizotop
Elektron e, B -1 1 Hizlandirici,
(B Isin1) Radyoizotop
Pozitron e*, B* +1 1 Hizlandirici,
(B* 151m1) Radyoizotop
Proton p +1 1.836 Hizlandirict
n 0 1.839 1.1x10% | Hizlandirici,
Notron
Niikleer Reaktor
Doteron d +1 3.670 Hizlandiric
) t +1 5.479 10° Hizlandirict,
Triton )
Radyoizotop
Alfa- a +2 7.249 Hizlandirici,
parcacigl Radyoizotop




Miion u, +1,-1 207 2.15x 10° | Yiiksek enerjili

niikleer tepkime

Pion (yiiklii) I +1,-1 273 2.65x 10® | Yiiksek enerjili
niikleer tepkime

Pion (yiiksiiz) | m° 0 264 Yiiksek enerjili
niikleer tepkime

Fisyon ~36 ~96mp Niikleer fisyon

parcasi (hafif)

Fisyon ~56 ~140m, Niikleer fisyon

parcasi (agir)

Cizelge 2.1 ile verilen pargaciklar kararsiz durumda olan atomlar tarafindan kararli hale
gecmek i¢in olusturulurlar ve bir zincirleme tepkime meydana getirirler. Bu zincirleme

tepkimeler sonraki bdliimlerde detayli bir sekilde ele alinmistir.

2.2.1 Ustel Bozunum Yasasi

Radyoaktif bir 6rnek kararli hale gelmek i¢in radyasyon yaymimi yapacaktir.
Yaymimlarin yogunlugu ise zamanla iistel bir sekilde azalmaktadir. Ustel bozunum
yasasi, radyoaktif bir O6rnegin yayimladigi radyasyonun zamana bagli olarak nasil
azaldigin1 gostermektedir. Bu karakteristik zaman 6zelligi malzemenin kimyasal ya da

fiziksel durumundan bagimsizdir (Rangacharyulu 2014).

Ustel bozunum yasas1 bize herhangi bir zaman araligindaki bozunum oranimi verir. Bu
oran yalnizca verilen zaman araligindaki radyoaktif g¢ekirdeklerin sayisina baghdir.
Aktivite ise, radyoaktif bir Ornegin birim zamandaki bozunum sayisi olarak

tanimlanmaktadir (Rangacharyulu 2014).

Bir o6rnegin aktivitesi o Ornekteki radyoaktif c¢ekirdeklerin karakteristik ortalama-
Omiirlerine ve radyoaktif atomlarin sayisina baglidir. Baglangigtaki radyoaktif atom sayisi

N, olan bir numunenin t siire sonunda sahip oldugu radyoaktif atom sayisi

N(t) = Nye™ /" (2.1)



ile, baslangi¢ anindaki (t=0) bozunum orani A, olan bir numunenin t siire sonundaki

bozunum orani ise

A(t) = Age™ " (2.2)

ile verilir (Rangacharyulu 2014). Burada N, baslangi¢ anindaki (t=0) radyoaktif atom
sayis1, 7 ise karakteristik zaman olarak tanimlanmaktadir. Bir numunenin karakteristik
zamani, ortlama Omiir olarak adlandirilir. Bu siire sonunda (t=7) numune i¢indeki
radyoaktif atomlarin sayist ve bozunum orani baslangi¢c anindaki (t=0) degerlerinin
%36.8’ine diismektedir. Ortalama omiir

N(@) A
No Ay

el = 0.368 (2.3)

ile ifade edilmektedir (Rangacharyulu 2014). Bir 6rnekteki radyoaktif atomlarin sayisinin
ve bozunum oraninin baslangi¢ degerlerin yarisina diistiigii siire yar1 Omiir olarak
adlandirilir. Bu ifade

N(t1/2) _ A(tl/Z) _ e—% :1 (2.4)
NO AO 2

ile elde edilmektedir.Ortalama-6miir ile yari-Omiir arasindaki niimerik iliski

V) 1
In [e T [=In [_E] = —0.693, t;,, = 0.6937 (2.5)

ile ifade edilmektedir (Rangacharyulu 2014). Ortalama dmiiriin tersi ise bozunum sabiti

olarak adlandirilmaktadir. Bozunum sabiti

A =1/t (1/s) (2.6)

ile ifade edilmektedir (Rangacharyulu 2014).



2.2.2 Radyoaktivite Birimleri

Radyasyonun biiyiikliigiinii belirtebilmek i¢in radyoaktivite birimlerinden faydalanilir.
Becquerel (Bq): Bir saniyede gergeklesen bozunma sayisi olarak tanimlanmaktadir.
Omek verecek olursak; bir numune saniyede 100 bozunma gerceklestiriyorsa, bu
numunenin radyoaktivitesi 100 Bq seviyesindedir.

Curie (Ci): 1 Curie saniyede 3.7 x 10 bozunmaya esittir. Bu nedenle, 1 Ci =
3.7 x 101° Bq’dir.

Doz: Ortam tarafindan sogurulan enerjiyi ifade etmektedir. SI sistemine gore birimi
Gray’dir.

Gray (Gy): 1 Gray kg basma 1 J enerji depolanmasini saglayan radyasyon miktaridir.
16y =1]/kg.

Radyasyon maruziyeti: Radyasyonun bir ortami iyonize edebilme kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir. Kg basina 1 C yiik olarak ifade edilir ve birimi C/kg’dir.

Doz Esdegerliligi (H): Bu ifade radyasyonun olusturacagi fizyolojik etkileri gérmek igin
tanimlanmistir. Bu etki enerji aktarirmi ve radyasyon tarafindan olusturulan
iyonizasyonun (doz, radyasyon maruziyeti) bir gostergesidir. Birimi Sievert’tir.

Akis: Birim alandan gecen parcacik sayisini ifade etmektedir. Birimi pargacik

sayis1/cm?’dir.

2.3 Dogal Radyasyonlar

Dogada kararsiz enerji seviyelerinde bulunan elementler ve pargaciklar, kararli enerji
seviyelerine gecmek i¢in ¢esitli radyoaktif bozunumlar gergeklestirebilirler. Bu boliimde
bu bozunum ¢esitleri detayli bir sekilde incelenmistir. Dogal radyoaktivite alfa
bozunumu, beta bozunumu, elektron yakalanmasi ve gama bozunumu olarak kendini
gosterebilir (Kamal 2014).

2.3.1 Alfa Bozunumu

Alfa bozunumu genellikle, ¢cok agir ¢ekirdeklerin kararli hale gegmek i¢in bir a-pargacigi

3He*?) yayimlayarak bir {iriin ¢ekirdege doniismesi durumudur. Bu gegis
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9XE = 473Y%72 + Het? (2.7)

ile karakterize edilmektedir. a-bozunumu, bir ana ¢ekirdegin, biri yiiksek kiitle numarali
digeri ise diisiik kiitle numarali olmak tizere, iki tane iiriin ¢ekirdege, aniden gergeklesen
fisyonu olarak kabul edilebilir. a-bozunumunun gerceklesebilmesi i¢in bu niikleon
kiimesinin Coulomb bariyerini asmasi gerekmektedir. Coulomb bariyeri iki niikleonun,
bir niikleer reaksiyona girebilmeleri i¢in agmalari gereken minimum enerjidir. Bu

bariyerin kaynagi ise niikleonlar arasindaki elektrostatik kuvvettir.

Ec
E <E. enerjisiyle gelen
alfa parcacigi
Eb
0
r
Cekirdege bagli olan

a-pargaciginin
enerji seviyesi

Sekil 2.3 Alfa-pargacigi bozunmasi (Leo 1087)

Agir ¢ekirdeklerdeki bozucu Coulomb kuvveti, 6zel niikleer baglanma enerjisine gore
daha hizli bir oranla artis gosterir. Coulomb kuvveti Z?’ye bagliyken, baglanma
enerjisinin artis1 A’ya baghidir (Krane 1988). Boylesine bir niikleon kiimesi salinimi tek
niikleon salintmindan daha avantajlidir. Cilinkii o-pargacigi yiiksek baglanma enerjisine

sahiptir (Leo 1987).
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2.3.2 Beta Bozunumu

Cekirdeginde fazladan notron veya proton bulunduran cekirdekler, zayif etkilesim
araciligiyla beta bozunumu gergeklestirirler. Beta bozunumunda ¢ekirdek tarafindan hizli
elektronlar veya pozitronlar yayimlanmaktadir. Bu bozunum c¢esidinde ¢ekirdegin kiitle
numarasi sabit kalirken yiikii degismektedir. Bu durum,

e Bir elektron ve antinétrino saliimi (f),

e Bir pozitron ve nétrino salinimi (%),

e Bir notrinonun salinimiyla yoriinge elektronlardan birinin ¢ekirdek tarafindan

yakalanmasi (&),

seklinde gerceklesebilir.

Notron fazlaligi olan bir ¢ekirdek bir elektron yayimlayarak daha kararli bir ¢ekirdege
doniisebilir. Elektriksek yiik korunumundan 6tiirii iiriin ¢ekirdeginin proton sayisi 1 birim

artar. Bu siire¢ B~ bozunumu olarak isimlendirilir ve doniisiim

X2 > LAYt L em + D (2.8)

ile ifade edilmektedir (Das ve Ferbel 2003). Proton zengini olan ¢ekirdekler kararli hale
gelmek i¢in bir pozitron yaymmlayabilir. Elektrik yiikii korunumundan otiirii {iriin
cekirdeginin proton sayisi 1 birim azalir. Bu stire¢ B+ bozunumu olarak isimlendirilir ve
doniisiim

X2 > ,AY7 1 et . (2.9)

ile ifade edilmektedir (Das, Ferbel 2003). Beta bozunumunun temel karakteristiginde,
elektron, devamli bir enerji spektrumuna sahip olmaktadir. Bunun nedeni ise tepkime
enerjisinin (Q-Degeri), elektron (ya da pozitron) ve antindtrino (ya da notrino) arasinda
paylasilmasidir. Eger {iriin ¢ekirdeginin kiigiik geri tepme enerjisi ihmal edilirse, enerji

spektrumunun maksimum degeri, tepkime enerjisine karsilik gelmektedir (Leo 1987).

Proton zengini olan cekirdekler ayn1 zamanda atomik yoriingelerindeki bir elektronu
yakalayarak da donilisim gegirebilirler. Bu siire¢ elektron yakalanmasi olarak

isimlendirilir ve doniistim
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e +p-on+v. (2.10)

ile ifade edilmektedir.

Bu tepkime temel olarak A" bozunumuyla aymidir ancak S pargacigi sol tarafa

geemektedir. EY (Elektron Yakalanmasi)’nin niikleer seviye diyagrami S*

yaymiminkiyle 6zdestir.

1.2
*0K, B~ bozunmasi
1.0 Q=1314keV
Eg- =536 keV
= 08
b}
S
9
gﬂ 0.6
<
04
0.2
0.0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

B~ Parcaciklarimin Enerjleri (keV)

Sekil 2.4 Potasyum-40’1n beta bozunmasi enerji spektrumu (Emfietzoglou vd. 2012)

Sadece noétrino yayimlandigr i¢in EY tespit edilmesi imkansiz bir tepkime gibi
goziikmektedir. Bununla birlikte elektron yakalanmasi gerceklestiginde ydriingede bir
bosluk olusmaktadir (Sekil 2.5). Bu bosluk, iist seviyelerdeki bir yoriinge elektronunun
alt seviyeye gecis yapmasiyla doldurulmaktadir. Siire¢ sonucunda ise karakteristik bir X-

1511 veya Auger elektronlart yayimlanmaktadir. EY siirecinin takip edilmesinde bu
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isinimlar kullanilmaktadir. Genel olarak K elektronu yakalanmaktadir, ancak diisiik bir

olasilikla L elektronu da yakalanabilmektedir (Leo 1987).

(AZ-1)

Sekil 2.5 Elektron yakalanmasi temsili gosterimi (Basdevant vd. 2005)

2.3.3 Gama Bozunumu

Agir bir ¢ekirdek alfa veya beta parcacigi yayimlayarak bozundugunda, iiriin ¢ekirdegi
uyarilmis seviyede kalabilir. Eger uyarilmis bir ¢ekirdek pargalanmazsa veya bagka bir
parcacik yayimlamazsa, gama 1sin1 yayimlayarak taban enerji seviyesine donebilir. Tipik
niikleer gama 1ginlarinin enerjileri 0.1 MeV’den 10 MeV’a kadar degismektedir (Das ve
Ferbel 2003) ve bu enerji araligi 10* fm ile 100 fm dalgaboyu aralifma karsilik
gelmektedir (Krane 1988).

Uyarilmis seviyede bulunan bir cekirdek, kararliligini saglamak igin bir alt enerji
seviyesine geg¢is yapmaktadir. Ancak bazi c¢ekirdekler uzun bir siire uyarilmis enerji
seviyesinde kalabilmektedir. Bu yari-kararli seviyelerden kararli enerji seviyelerine gegis,
genellikle seviyeler arasindaki biiyiik spin farklarindan kaynaklanmaktadir ve bu durum,
saniyeler ile yillar arasinda degisen yasam-siirelerine sebebiyet vermektedir. Bu yari-
kararli seviyelerden birine hapsolmus bir ¢ekirdek, normal seviyelerde bulunan

cekirdeklerden daha farkli radyoaktif ozellikler gostermektedir. Bu gesit ¢ekirdekler
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izomerler olarak adlandirilir ve kiitle numarasinin yanina yazilan bir “m” harfi ile ifade
edilirler (Leo 1987).

99MTc - 9Tc+y (2.11)

2.3.4 I¢ Déniisiim (ID)

Bir atom uyarildiginda, fazladan sahip oldugu enerji ¢ekirdek tarafindan
sogurulabilmektedir. Cekirdek bu durum sonucunda bir elektron yayimlar. Bu siire¢ gama
151 yayinimina eslik etmektedir. Yayimlanan i¢ doniisiim elektronunun enerjisi,
¢ekirdek tarafindan kaybedilen enerji (seviyelerin arasindaki enerji farki) ile yoriinge

elektronun baglanma enerjisi arasindaki farka esittir. Bu etkilesim

E, = (E; —E) — Ep (2.12)

ile ifade edilir. Burada Ee i¢ doniisiim elektronunun kinetik enerjisi, Ej ve Es sirasiyla, ilk
ve son niikleer enerjilerdir. (Ei-Es) niikleer enerjiler arasindaki gecis enerjisi ve Ep

yoriinge elektronunun baglanma enerjisidir.
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Sekil 2.6 Cd-109’un i¢ doniisiim bozunmas1 (L'Annunziata 2012)
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2.4 Yapay Radyasyonlar

Yapay radyoaktivite proton, nétron veya fisyon araciligiyla bozunarak kendini

gosterebilmektedir (Kamal 2014).

2.4.1 Es Zamanh Fisyon

Es zamanli fisyon, bir¢ok Uranyum Otesi elementte, fisyon iiriinlerinin yaninda nétron
yayimlanmasiyla gerceklesebilir. Bu fisyon iriinleri ise hizli bir sekilde f ve y
yayimlayarak bozunum gegirebilirler. Bu fisyon kaynagi ise yeterince kalin bir konteynir
ile gevrelenirse, fisyon lriinlerinin olusturdugu radyasyon soniimlenir ve bu sekilde

sadece bir notron akisi elde edilebilir (Leo 1987).

2.4.2 Notron Reaksiyonlarn

Notron tretimi (y, n) veya (@, n) reaksiyonlari ile ¢ok daha uygun bir sekilde
saglanabilmektedir. Bu reaksiyonlar birgok ¢ekirdekle ger¢eklesebilmektedir (Leo 1987).
Hizlandiriclar ile gama pargaciklart kolaylikla iiretilebilir ve ortama gama verilerek

nétron olusturulabilir.

2.5 Tesir Kesiti

Parcaciklarin gerek c¢arpistiricilarda birbirleri ile etkilesimleri, gerekse parcacigin
malzeme ile etkilesiminde 6nemli parametrelerden biri tesir kesitidir. Sabit hedeflere
dogru hizlandirilmis parcaciklarin niikleer etkilesim siireglerinin anlagilmas1 amaciyla,
belirli bir niikleer tepkimenin gergeklesme olasiligimin niceliksel bir 6lgiisii
gerekmektedir. Bu niceliksel 6l¢ii, tesir kesiti olarak adlandiriimaktadir. Tipk bir A(a,b)B
tepkimesi ornek olarak ele alinabilir. Burada A hedef ¢ekirdek, a gelen pargacik, b iiriin
parcacik ve B ise iirlin ¢ekirdek olarak tanimlanmaktadir. Gelen parcaciklarin (a) I, akisi
ile N adet hedef ¢ekirdegin (A) ile etkilestikleri varsayilirsa, birim zamanda yayimlanan
iirtin pargaciklarin sayisi (b), I, ve N ile orantilidir. Belirtilen orantililik sabiti tesir

kesitidir (o) (Satchler 1980). Belirtilen 6zel tepkime igin tesir kesiti
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B yayimlanan pargacik sayisi (b)
°= (birim alana gelen parcacik sayist). (hedefteki cekirdek sayist)

olarak ifade edilir (Satchler 1980). Birimi alan taniminin birimindedir ve 6zel olarak

barn olarak adlandirilmaktadir. Barn biriminin sembolii b’dir ve 1 barn = 10728m? =

100 fm? olarak tanimlanur.

dQ

do

loNdQ ——

v

Yy ¥y

GELEN DEMET

SACILAN

HEDEF
PARCACIKLAR

Sekil 2.7 Diferansiyel tesir kesitini tanimlayan diyagram (Satchler 1980)

Sekil 2.7, gelen demete gore 8 ve ¢ kutup acilari yoniinde, df2 kat1 agis1 igerisinde,
birim zamanda yayimlanan pargacik sayisinin, d£2 ile oldugu gibi I, ve N ile de orantili
oldugunu gostermektedir (Satchler 1980). Bu durumdaki orantililik sabiti diferansiyel
tesir kesiti olarak adlandirilmaktadir, do/ds2. Tesir kesiti ve diferansiyel tesir Kkesiti

arasindaki iliski

4T do
o= fo (5940 (2.13)

ile ifade edilebilir (Satchler 1980). Kati a¢1 dQ) = sinBdd olarak alinirsa ifade

T 21
o= f sin6de f do(do/d) (2.14)
0 0
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seklinde yazilabilir (Satchler 1980). Verilen bir bombardiman enerjisinde, olasi her bir
tirtin ¢ekirdegin, uygun olan biitiin enerji seviyeleri igin bir tesir kesiti tanimlayabiliriz.
Farkli tepkime kanallar1 igin tesir kesitleri ekleyebiliriz. Elastik olmayan siirecler i¢in
tanimlanan biitiin tesir kesitlerinin toplami, belirtilen enerji seviyesi i¢in tepkime veya
sogurma tesir kesiti olarak tanimlanmaktadir. Elastik siirecler i¢in tesir kesiti de hesaba
katildiginda, toplam tesir kesiti elde edilir ve bu tanim carpisma esnasinda olabilecek

durumlarin olasiliklarinin bir 6l¢iitiidiir (Satchler 1980).

Tezin konusu olan demet durdurucusu goz dniine alindiginda, elektronlarin kisa mesafede
durdurulabilmesi icin elektron malzeme etkilesimi tesir kesiti yliksek, ancak az sayida
nétron {iretimine izin vermek i¢in gama-malzeme tesir Kkesitinin diisikk olmasi talep
edilmektedir. Goriildiigii gibi pargacitk malzeme etkilesimini ihtiva eden demet
durdurucusu probleminde tesir kesitinde bir denge bulunmasi gerekmektedir ve
zincirleme reaksyion iceren siirecte tesir kesiti hesaplamak olduk¢a zahmetli bir siirectir.
Diger yandan kullanilan simiilasyon programlar1 her bir farkli niikleer reaksiyon siireci

igin tesir kesitini hesaplamaktadir.

2.6 Yiiklii Hafif Parcaciklarin Madde ile Etkilesimleri

2.6.1 Parc¢aciklarin Enerji Kayb1

Yikli pargaciklar maddeye niifuz ettikleri zaman, enerjilerini ortamdaki atomlarin veya
molekiillerin iyonizasyonu ve uyarilmasiyla kaybederler. Hareket eden yiiklii parcaciklar
elektromanyetik kuvvet araciligiyla yoriinge elektronlariyla etkilesirler ve enerjilerini bu
elektronlara aktarirlar. Aktarilan enerji yoriinge elektronlarindan birinin firlatilmasi ile
atomu iyonize edebilir veya atomun uyarilmis enerji seviyesine ¢ikmasina sebep olabilir
(Emfietzoglou vd. 2012).

Yikli agir pargaciklar, tek carpismada enerjilerinin kiigiik bir kismint kaybederler.

Carpisma gergeklestiginde pargaciklarin takip ettigi yoriingedeki sapma ihmal edilebilir.

Yiikli agir parcaciklar neredeyse diiz bir ¢izgide hareket ederler ve siirekli olarak
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enerjilerinin kii¢iik bir kismin1 yoriinge elektronlaryla gerceklestirdikleri ¢arpigsmalarla
kaybederler. Bazen de agir pargaciklarin yolu ¢ekirdekle gergeklestirdikleri Rutherford
sacilmasiyla biikiilebilir (Emfietzoglou vd. 2012).

Elektronlar ve pozitronlar madde ig¢inde yavaslarken neredeyse siirekli olarak enerji
kaybederler. Enerjilerinin  biiyik bir ¢ogunlugunu yoriinge elektronlart ile
gergeklestirdikleri tek bir ¢arpismayla kaybederler. Kinematikten elde edilen sacgilma
acis1 genellikle biiylik oldugundan yoriingelerinden biiyiik oranda saparlar (Emfietzoglou
vd. 2012). Elektronlar gekirdekle gerceklestirdikleri elastik sagilmalarla biiyiik oranda
sagilirlar. Elektronlar ve pozitronlar diiz bir ¢izgide ilerlemezler. Bunlara ek olarak
elektronlarin yoriingeleri keskin bir sekilde biikiildiigiinde, elektronlar frenleme 1s1nim
fotonlar1 yayimlarlar. Frenleme isinimmin durdurma giiciine katkis1 yiiksek enerji
bolgelerinde onemli hale gelmektedir. Orek olarak, 100 MeV elektronlar i¢in suyun
1simimsal durdurma giicii neredeyse toplam durdurma giiciiniin yarisini olusturmaktadir

(Emfietzoglou vd. 2012).

Yikli pargaciklarin bir ortamda birim uzunluk basina ortalama enerji kayiplari,
radyasyon fizigi ve radyasyon dozimetrisi alanlarinda olduk¢a onemlidir. Bu kavram
ortamin durdurma giicii olarak isimlendirilir ve -dE/dx ile temsil edilir ve. Parg¢aciklarin
bakis agisindan bu nicelik, sik¢a dogrusal enerji transferi (DET) olarak isimlendirilir.

Birimi eV/m’dir.

Durdurma giicii ve DET, foton ve notron gibi yiiksiiz par¢aciklar tarafindan iiretilen ve
geri tepilen yiiklii pargaciklar araciligiyla olusan doz ile yakindan iligkilidir. Buna ek
olarak bu nicelikler ¢esitli radyasyonlarin biyolojik etkileriyle de iligkilidirler. Durdurma
giici, carpisma basina ortalama enerji kaybimin Q,,, ve birim uzunluk basina
carpisma olasitliginin g, iiriinii ile tanimlanir. Burada # makroskopik tesir kesitidir ve bir
malzemenin belirli bir hacminde bulunan biitiin hedef ¢ekirdeklerin etkin tesir kesitini

ifade eder. Birimi 1/m’dir. Ortalama enerji kayb,

Qmaks
Qore = f QW (Q)dQ (2.15)

Qmin
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ile ifade edilir (Emfietzoglou vd. 2012). Burada W(Q), bir carpisma igin kaybedilen
enerjinin spektrumudur. Yiikli parcacik ve elektron arasindaki ¢arpismadaki minimum
enerji kaybt Qi = 0 olmaktadir (Emfietzoglou vd. 2012). Maksimum enerji kayb1
Qmaks, kinematik iligkiden kabaca tahmin edilebilir. M kiitlesine ve V hizina sahip bir
yiiklii parcacik, m, kiitlesine sahip durgun haldeki bir elektronla carpisirsa, kafa kafaya
carpisma i¢in maksimum enerji aktarimina erigilir. Enerji ve momentum korunum
yasalar1 ¢oziimlenirse, Qmaks

4m,ME
Qmaks = M+ m)? (2.16)

olarak elde edilir (Emfietzoglou vd. 2012). Burada E=MV?/2, yiiklii parcacigin baslangic
kinetik enerjisidir. Gelen pargacik elektron veya pozitron ise Qmaks, E’ye esittir. Enerji
aktariminin Qmin<Q<Qmaks araliginda siirekli olarak devam ettigi ve Qort = 20 eV oldugu

deneysel olarak onaylanmistir (Emfietzoglou vd. 2012). Dogrusal durdurma giicii

dE Qmaks
f QW(Q)d. (2.17)

_E: Qort =

Qmin

ile ifade edilir. Dogrusal durdurma giiciiniin birimi MeVem™’dir. Malzeme yogunluguna
(p) boliinen nicelik -dE/(pdx), kiitle durdurma giicii olarak adlandirilir ve birimi
MeVcem?g L dir. Durdurma giiciiniin degerleri; pargaciklara, enerjiye ve ortama gore

degismektedir.
2.6.2 Carpisma Durdurma Giicii

Elektron ve pozitronlarin durma giigleri ve araliklari neredeyse ayni oldugundan hem
pozitronlar hem de elektronlar, elektron olarak adlandirilir. Elektronlarin durma giicii, iki
nedenden &tiirti diger yiiklii parcaciklardan farklidir. Birincisi, bir elektronun tek bir
carpisma ile bilyiik miktarda enerji kaybetmesidir. Ikincisi, gelen veya hedef elektronu
ayirt etmenin imkansiz olmasidir. Carpisma gerceklestikten sonra daha yliksek enerjiyle
ayrilan elektron, gelen elektron olarak kabul edilir. Bu nedenle, maksimum enerji

transferi, T kinetik enerjili elektron i¢in T/2 olur (Emfietzoglou vd. 2012). Carpisma
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durdurma giicii elektronlar i¢in Denklem (2.18) pozitronlar igin ise Denklem (2.19) ile
ifade edilir (Tsoulfanidis ve Landsberger 2015).

VI — — 2
S?arp=5iyon=‘;_i—4’”re2 2 g NZ {l (ﬁr ; me 2) ore « 1) 1—(1"2+21"—1)ln2]} (218)

Burada dE/dx parcacik durdurma giiciinii (MeV/m), 7, = 2.818 x 107> m klasik
elektron yarigapini, z = 1 parcaci@i elektriksel birim yiikiinii, m,c? = 0.511 MeV
elektronun durgun kiitle enerjisini, N, = 6.022 x 10?3 Avagadro sayisini, N =
p(N,4/A) sogurucu malzemenin 1 m*iindeki pargacik sayisini (p:sogurucu malzeme
yogunlugu, A sogurucu malzeme atomunun kiitle numarasini, Z sogurucu malzeme
atomunun atom numarasmni, [ rolativistik faktorii, (T +mgc?)/m.c?) = 1/
m ’yi, T pargacigin kinetik enerjisini (MeV), m, parcacigin durgun kiitlesini
(MeV/c?), B goreli faz hizim (v/c), | Sogurucu malzemenin ortalama uyarilma enerjisini

(1 =(9.76+58.8.2119).Z, z>12) temsil etmektedir (L'Annunziata 2012).

dE mec ﬁ[‘\/[‘ -1 14 10 an 2 19
—q — — 2,2 2 .
Scarp = Siyon P = 4nr§z g NZ {ln( 7 mc > [23 + T+1 (F = 1)2 T 1) } ( )

p—
S

YT

e == Su(p=1)

— — Kemik (p=1.85)
Demir (p=7.86)
BN N v Kursun (p=11.34) 1

10! -

Dogrusal Carpigma Durdurma Giicii Sw,p(MeV.cm'l)

1()” - b ol bt sl et aaaaal PR A T
1072 10-! 10° 10! 102

Elektron Enerjisi (MeV)

Sekil 2.8 Farkli malzemelerde elektron i¢in dogrusal durdurma giicii grafigi
(Emfietzoglou vd. 2012).

Sekil 2.8, elektronlar icin c¢esitli maddelerin dogrusal g¢arpisma durdurma giiclinii

gostermektedir. Her ne kadar elektronlar carpismada enerjinin en fazla yarisim
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kaybetseler de, pozitronlar tiim enerjiyi kaybetme olasiligina sahiptir. Bu nedenle,

pozitronlar i¢in ¢arpisma durdurma giigleri elektronlarinkinden biraz farklidir.

Pozitronlar i¢in ¢arpisma durdurma giigleri, 500 keV'den daha biiyiik enerji araliginda
elektronlarin % 98'i kadardir. Buna karsilik, bunlar elektron verisinden 100 keV'de % 5
ve 10 keV'de %10-20 daha biiyiiktiir (Emfietzoglou vd. 2012). Cizelge 2.2 elektronlar

i¢cin suyun durma giiciine iliskin ¢esitli verileri gostermektedir.

Cizelge 2.2 Suyun, elektron igin durdurma giicti parametreleri (Emfietzoglou vd. 2012)

Kinetik Scarp | Sty Stot
Enerji P P P Radyasyon Menzil
(MeV) B2 (MeVem~2g™) Verimi (gcm~2)
0.001 0.0039 126 126 5x107°
0.002 0.00778 77.5 77.5 2x107°
0.005 0.0193 42.6 42.6 8x107°
0.010 0.0380 23.2 23.2 0.0001 0.0002
0.025 0.0911 11.4 11.4 0.0002 0.0012
0.050 0.170 6.75 6.75 0.0004 0.0042
0.075 0.239 5.08 5.08 0.0006 0.0086
0.1 0.301 4.20 4.20 0.0007 0.0140
0.2 0.483 2.84 0.006 2.85 0.0012 0.0440
0.5 0.745 2.06 0.010 2.07 0.0026 0.174
0.7 0.822 1.94 0.013 1.95 0.0036 0.275
1 0.886 1.87 0.017 1.89 0.0049 0.430
4 0.987 1.91 0.065 1.98 0.0168 2.00
7 0.991 1.93 0.084 2.02 0.0208 2.50
10 0.998 2.00 0.183 2.18 0.0416 4.88
100 0.999 2.20 2.40 4.60 0.317 32.5

Cizelge 2.2’de verilen radyasyon verimi, elektronlarin tamamiyle durana kadar

yayimladiklari freneleme 1s1niminin, toplam enerjisine oranlaridir.
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2.6.3 Frenleme Isinim

Bir elektron, bir ¢ekirdegin etki alanina girdiginde yoriingesinde bir sapma meydana
gelir. Bu etkilesim esnasinda elektron, etkilesime girdigi ¢ekirdek tarafindan yavaslatilir.
Bunun sonucunda elektronun kaybettigi kinetik enerji, frenleme 151n1m1 fotonlar1 olarak

yayimlanir. Bu siireg,

ile ifade edilir (L'Annunziata 2012). Denklem (2.20)’de A v frenleme 1s1n1mi1 fotonlarinin
enerjisi, E;p elektronun baslangi¢ kinetik enerjisi, sz ise son Kinetik enerjisidir.
Frenleme 1sinim1 fotonlarinin spektrumu birgcok faktore baglidir ve oldukca genistir.
Radyoaktif bir 6rnekten ¢ikan ve genis bir spektruma sahip olan beta parcaciklari, hedef
malzemenin igerisinde ¢esitli etkilesimler sonucunda genis spektrumda frenleme 1s1n1m1
fotonlar1 olustururlar. Beta pargaciklarinin yavaslatilmasi, saptirilmasi, geri tepilmesi
veya ilk agamada tretilen frenleme 151n1m1 fotonlarinin hedef atomlar1 uyarmasi sonucu
ortaya cikabilecek ikincil elektronlarin etkilesimleri, frenleme isinimi fotonlarinin

spektrumlarini belirleyen 6nemli faktorler olarak siralanabilir.

Bir beta pargacigi dogrudan bir atomun ¢ekirdegiyle etkilesime ugrayip biitiin kinetik
enerjisi hvmas’t frenleme 1sinimi fotonlart olarak kaybettiginde, frenleme 1ginimi
spektrumundaki en kisa dalgaboyu A,,in,

AVpgies = —— (2.21)

Amin

ile bulunmaktadir (L'Annunziata 2012). Kursun-cam zirh iginde bulunan 32P'den
(Emaks=1.71MeV) gelen ve Pb ¢ekirdegine garpan bir 1710 keV beta pargacigi 6rnegini
ele alinacak oldugunda, eger beta parcacig tiim enerjisini ¢arpismada kaybederse, bu

etkilesimden yayilan frenleme 1s1n1m1 fotonu dalga boyu

hc keVA o
=124—— = 0.00725A (2.22)

A= :
hVpmaks 1710keV

olarak bulunur (L'Annunziata 2012). Elektronlarin toplam enerji kaybu,
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Sekil 2.9 Atom c¢ekirdegi tarafindan saptirilan bir elektronun olusturdugu frenleme
1$1n1m1

( dT) _( dT) +< dT) (2.23)
dx top dx iyon dx Isin .

ile ifade edilir. Elektronlar i¢in frenleme 1sinimi kaybinin, iyonizasyon kaybina orani
yaklagik olarak

Sl$ln _ Efren . TZ
Siyon Eiyon 750

(2.24)

seklinde yazilabilir (L'Annunziata 2012). Burada S, 1stmimsal durdurma giictinii, Efy,,
frenleme 151n1m1 enerjisini, S;),,, Iyonizasyon giiciinii, Ej,,, iyonizasyon enerjisini, Z

sogurucu malzemenin atom numarasini ve T Kinetik enerjiyi (MeV) temsil etmektedir.
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2.6.4 Menziller

Yiikli pargaciklarin  duruncaya kadar katettikleri mesafe menzil olarak
adlandirilmaktadir. Baslangigtaki enerji tamamen kayboluncaya kadar yiikli
parcaciklarin siirekli olarak yavasladigi varsayilmaktadir. Bu varsayim siirekli yavaslama
yaklasimi (SYY) menzili olarak adlandirilmaktadir. Bu yaklasim elektronlar i¢in gergekgi
degildir, ¢iinkii tek bir ¢arpisma ile enerjinin 6nemli bir kismini1 kaybederler. EK olarak,
agir pargaciklarin aksine elektron yolu kivrimlidir. Bununla birlikte, elektron menzili
terimi, Denklem (2.25) ile tanimlanan SYY menzilini ifade etmektedir. Bu ifade
baslangictan, niifuzun sonuna kadar uzanan ortalama yol uzunlugunu tanimlamaktadir.
SYY menzili R(T),

T
R(T) = f [Soar () + Speon (T)] 2T (2.25)
0

ile ifade edilmektedir (Emfietzoglou vd. 2012). Birimi cm’dir. Eger p (yogunluk) ile
carpilirsa birimi gcm™‘ye doniisiir. Sekil 2.10, elektronlarin farkli malzemelerdeki SY'Y

menzilini cm biriminde gostermektedir.

Biiyiik Z’ye sahip malzemelerin garpisma durdurma giigleri suyunkinden daha kiigiiktiir.
Bu nedenle, kursun igin 20 MeV'nin altindaki menzil, suyla karsilagtirildiginda daha
blytiktiir. Yiksek enerjili bolgede, frenleme 1s1mimi1 kaybinin artmasi nedeniyle

kursundaki menzil kisalir (Emfietzoglou vd. 2012).

Kii¢iik Z materyalleri i¢in elektron menzilinin ampirik formiilii mevcuttur ve
R = 0.412T127700954InT = 0 01 < T < 2.5 MeV

= 0.530T — 0.106, T > 2.5 MeV (2.26)

ile ifade edilmektedir (Emfietzoglou vd. 2012). Burada menzil gcm™ ve Kinetik enerji
MeV birimlerindedir.
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Sekil 2.10 Farkli malzemelerde elektron i¢in cm biriminde SY'Y menzili (Emfietzoglou
vd. 2012)

2.6.5 Cherenkov Isinim

Ykl bir parcacik, bir yalitkan iginden, bu ortamdaki 15181n hizindan daha biiyiik bir sabit
hizda gegtiginde, goriiniir bir mavi parlaklik yayimlanir. Bu olay Cherenkov 1gmimi
olarak adlandirilir ve siipersonik bir ugagin sok dalgasina benzemektedir. Yiikli pargacik
ilerledikce, ortamdaki yerel elektromanyetik alani bozar. Ortamin yoriinge elektronlari
yer degistirecek ve atomlar yiiklii bir parcacigin ilerleyen elektromanyetik alani
tarafindan polarize hale gelecektir. Bozulma gectikten sonra yalitkanin elektronlar

kendilerini denge noktasina geri getirdikce, fotonlar yayimlanirlar.
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Saydam Is1gm yonii
ortam o AC = (¢/m)t

90°
Pargaciklarin y&nit
AB = vt

Sekil 2.11 Cerenkov 1s1mnimi1 temsili gosterimi (Emfietzoglou vd. 2012)
2.7 Agir Yiikli Parcaciklarin Madde ile Etkilesimi

2.7.1 Carpisma Durdurma Giicii

Agir yiikli parcaciklar i¢in garpigma durdurma giicii formiilii H.A. Bethe tarafindan
relativistik kuantum mekanigi kullanarak tiiretilmistir (Emfietzoglou vd. 2012).

dE _ 4mrim,c?z?ZN, ~ 2m,c®p?

Sparp = =9 = 7 el (2.27)

Burada re = 2.818 x 10 m klasik elektron yaricapini, , m,c? = 0.511 MeV elektronun
durgun kiitle enerjisini, z gelen parcacigin elektriksek yiikiinii (elektron i¢in 1), Na = 6.022
x 102 mol? Avagadro sayisini, f géreli faz hizim (v/c), | sogurucu malzemenin ortalama
uyartlma enerjisini, Z sogurucu malzeme atomunun atom numarasini, A sogurucu
malzeme atomunun kiitle numarasini1 temsil etmektedir. Sekil 2.12, protonlar i¢in gesitli
malzemelerin dogrusal ¢arpisma durdurma giiciinii gostermektedir. Sekil 2.13 ise a-

parcaciklari i¢in olanlar1 gostermektedir.
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Sekil 2.12 Su, kemik, demir ve kursun malzemelerinin proton i¢in dogrusal ¢arpisma

durdurma gii¢leri (Emfietzoglou vd. 2012)

Bir parcacigin durma giicii biliniyorsa, ayn1 hizdaki farkli bir parcacigin durma giiciinii
tahmin etmek miimkiindiir. Ornegin, proton ve farkli bir agir parcacigin ayn1 V hizinda

hareket ettikleri varsayilir. Kinetik enerjiler asagidaki gibi verilir.

Tp = Emsz, TAP = EmAPVZ
Myp
Tap = T, —=
ap = Ip m, (2.28)

Burada T, protonun kinetik enerjisini, mp protonun kiitlesini, Tap agir pargacigin kinetik

enerjisini, map agir pargacigin kiitlesini ve V pargaciklarin hizini temsil etmektedir.
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Sekil 2.13 Su, kemik, demir ve kursun malzemelerinin a-parcaciklari i¢cin dogrusal

carpisma durdurma giigleri (Emfietzoglou vd. 2012)

Buna gore a-parcaciklarini ele alirsak, 4 MeV enerjiye sahip a-parcaciklarinin hizi 1
MeV enerjili protonlarin hizina esittir. Sp’yi kullanarak S«

2

Z

Se =S, (Z_“> = 45, (2.29)
P

ile ifade edilebilir. Burada Sp proton i¢in g¢arpigsma durdurma giiciinii, So a-pargacigi igin
carpisma durdurma giiclinli, zp protonun elektriksel yiikiinii ve zo a-par¢aciginin
elektriksel yiikiinii temsil etmektedir. Bu nedenle, 4 MeV a-pargaciklarinin garpisma
durdurma giicii, 1 MeV enerjiye sahip protonunun dort katina esittir. Bu 6lgeklendirme
kanunu, yiik degistirme siireglerinin ihmal edilebilecegi yiiksek enerjili bolgeler icin
etkilidir. a-pargaciklar1 digindaki pargaciklar i¢in ¢arpisma durdurma giigleri, Cizelge

2.3’te gosterildigi gibi dlgeklendirme kanunundan hesaplanabilir.
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Cizelge 2.3 Farkli 6rnekler igin 6lgeklendirme kanunu katsayilart (Emfietzoglou vd.
2012)

2 260.6 3 1.042 4 1.042 12 9.382
158.5 4 158.5 6 634.0 8 634.0 24 5.706

6

8

260.6

117.1 117.1 9 468.4 12 468.4 36 4.216
94.0 94.0 12 376.0 16 376.0 48 3.384
79.1 10 79.1 15 316.4 20 316.4 60 2.848
10 | 45.6 20 45.6 30 182.4 40 182.4 | 120 1.642
T: Kinetik enerji (MeV), S: Dogrusal ¢arpisma durdurma giicii (MeVem?g?)

gl | W N

2.7.2 Niikleer Durdurma Giicu

10 keV'den daha diisiik enerjiye sahip olan agir yiiklii pargaciklarin elastik sagilmasindan
kaynaklanan enerji kaybi1 goz ardi edilemez. Bu, niikleer durdurma giicii olarak
adlandirilir ve kinematik iligskiden tiiretilen hedef ¢ekirdegin geri tepme enerjisi anlamina
gelmektedir. Boliim 2.5’te detaylica agiklanan diferansiyel tesir kesiti, elastik sa¢ilma igin
dse/dQ olarak yazildiginda, niikleer durdurma giicii Snik,

B ZnNA.pf”dael
nik — A 0 dQ

W(0,T)sin6do (2.30)

ile ifade edilmektedir (Emfietzoglou vd. 2012). Burada p malzemenin yogunlugudur,
W(6,T) geri tepme enerjisidir ve sagilma agis1 &ya baghdir. T ise yliklii pargacigin kinetik
enerjisidir. Gelen pargacigin kiitlesini M, ve hedef atomun kiitlesini My kullanarak W(é,
T,

MM 0
L 2_ (2.31)

T) = 4T ——— = si
w(o,T) (Mh+M)Zsm >
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olarak elde edilir. Birkag MeV ve iizerinde enerjiye sahip agir yiiklii pargaciklar i¢in

elastik sagilma tesir kesiti, Rutherford tesir kesiti ile tanimlanmaistir.

doo  NuZ?z°7¢ (mc>2 1

Y] 2.32
do 44 \PB SW% (2.32)
Burada P yiiklii agir pargacigin momentumudur ve
1
P =TT+ M2 — M) (2.33)

ile ifade edilmektedir. Yikli agir parcaciklar i¢in 1ginimsal durdurma giicli ihmal
edilebileceginden, toplam durdurma giicii, ¢arpisma kaybinin ve niikleer kaybin

toplamidir.

Stop F S(;arp + Sniik (2-34)

10 e ———

TTTTIT

Dogrusal Niikleer Durdurma Giicii Sm-lk(MeV.cm'l)

10—1 : . i 3 a%was 1 e a—-a vaca sk : r I I e e W
1073 1072 1071 10°

Iyonlarin Enerjisi (MeV)

Sekil 2.14 Suyun farkli enerjilerdeki protonlar ve a-parcaciklar i¢in durdurma giicii
(Emfietzoglou vd. 2012).
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Niikleer durma giiciiniin toplam durdurma giiciine katkis1 10 keV'den biiyiik enerji
bolgesi i¢in ihmal edilebilir diizeydedir; bununla birlikte, enerji azaldik¢a etkisi artar. Bu,
1 keV'de yaklasik % 30 oranina ulagmaktadir (Emfietzoglou vd. 2012).

2.7.3 Menziller

Yiikli agir parcaciklar, elektronlarin aksine, daha az etkilesirler. Hemen hemen diiz bir
cizgi lizerinde slirekli yavasladiklar1 varsayilmaktadir. Yikli agir parcaciklar i¢in SYY

menzili R(T),

T
R(T) = f [Suarp (T) + Snie(T)] 2T (2.35)
0

ile ifade edilmektedir (Emfietzoglou vd. 2012). Sekil 2.15, farkli enerjilerdeki protonun,
cesitli materyallerdeki menzillerini cm biriminde gostermektedir. Sekil 2.16, standart
kosullar altinda havadaki a-pargaciginin menzilini géstermektedir. Bir pargacigin menzili

biliniyorsa, baska bir par¢acigin menzili de elde edilebilmektedir.

N2
O e T o s

R
; Su (p=1) K
10' o S o
E — — Demir (p=7.86) e 3
P eesemvas Kursun (p=11.34) ,/ 1
10° E -
8 101§ -
2 1072 3
N :
® 1073 E =
107% & -
10—5 syl 1l ' " al 1 sl .-
1072 101 10° 10! 102 10°

Protonlarin Enerjisi (MeV)

Sekil 2.15 Farkli enerjilerdeki protonun, su, demir ve kursun igerisindeki menzilleri
(Emfietzoglou vd. 2012)
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Ayni baglangi¢ hizina sahip iki farkli pargacigin arasindaki iliski

R.(B) _ Z§M1
R,(B) Z12M2

(2.36)

ile ifade edilmektedir (Emfietzoglou vd. 2012). Burada R1(B) 1. pargacigin menzilini, M
1. pargaci@in kiitlesini, z1 1. pargacigin atom numarasini, R2(f) 2. par¢acigin menzilini,
M2 2. pargacigin kiitlesini, zz 2. pargacigin atom numarasini ve £ goreli faz hizin1 temsil

etmektedir. Protonun 2. pargacik olarak menzilinin bilindigi varsayilirsa, diger pargacigin

menzili, R,
M,
R(p) = Zl—sz(ﬁ) (2.37)
ile bulunabilmektedir.
10 v A ' v [
Hava J

SYY Menzili (cm)

0 ‘ 2 l 4 ‘ 6 8 l 10
Alfa-Parcaciklarinin Enerjis1 (MeV)

Sekil 2.16 Farkli enerjilerdeki a-pargaciklarinin havadaki menzilleri (Emfietzoglou vd.
2012)
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2.8 Fotonlarin Madde ile Etkilesimleri

Enerjik, yiikli pargaciklar hareket halindeyken, madde i¢indeki atomlarla elektriksel
etkilesimler nedeniyle siirekli olarak enerji kaybederler. Diger taraftan, fotonlar, yiik
notrliiklerinden dolay1 farkli bir enerji kayb1 mekanizmasina sahiptirler. Fotonlar, bir
atom ile etkilesime girmeden 6nce belli bir menzil katedebilmektedir. Bu menzil, ortamin
ve fotonun enerjisine bagli olarak, istatistiksel olarak birim uzunluk basina etkilesim
olasiligindan etkilenmektedir. Bazen etkilesen fotonlar sogurulur ve kaybolur, ya da
sagilir ve yon degistirir. Her iki durumda da enerji kaybinin yasanip yasanmamasi
miimkiindiir. Thomson sacilmasi ve Rayleigh sagilmasi, enerji transferi olmaksizin,
madde ile foton etkilesimi siirecleridir. Fotonlarin madde icindeki enerji birikiminin
temel mekanizmalar1 fotoelektrik etki, Compton sagilmasi, ¢ift olusumu ve fotoniikleer

tepkimelerdir (Emfietzoglou vd. 2012).

2.8.1 Fotoelektrik Etki

Bir fotonun enerjisi tamamen bir atom tarafindan emilebilir. Bu kosullar altinda,
sogurulan fotonun enerjisi, atomun bir yoriinge elektronuna aktarilir ve elektron serbest
birakilir ve bir iyon ¢iftinin olusumuyla sonuglanir (Sekil 2.17). Sonug¢ olarak,
yayimlanan elektronun enerjisi, carpan fotonun enerjisiyle elektronun baglanma
enerjisinin  farkina esitti. Bu durum FEinstein’in  fotoelektrik  denklemiyle

agiklanmaktadir.

E,, =hv—Ep, (2.38)

Burada Ece firlatilan elektronun Kinetik enerjisini, hv gelen fotonun enerjisini ve FEpe

elektronun baglanma enerjisini temsil etmektedir.
Firlatilan elektron bir beta pargacigidir ve daha dnce beta pargaciklari igin tarif edildigi

gibi (B6liim 2.3.2) madde iginden gegerken iyonlasmaya (bu durumda ikincil iyonlagma)

sebep olmaktadir.
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Sekil 2.17 Fotoelektrik olaymnin temsili gosterimi (Krane 1988)

K veya L kabugundan bir elektron firlatildiginda, ortaya ¢ikan boslugu doldurmak i¢in
dis kabuklardaki elektronlar yiiksek enerji seviyelerinden diisiik seviyelere gegmektedir.
Elektronlarin enerji seviyelerindeki bu gegisler, yoriinge elektronlar tarafindan yumusak
(disiik enerjili) X-1s1nlar1 olarak goriinen bir enerji yaymimina sebep olmaktadir. X-
1sinimi ozellikler agisindan gama 1isinimi ile aynidir. Temel fark ise kaynaklaridir. Gama
1sinimi bir atomun ¢ekirdeginin enerji seviyeleri arasindaki gegislerden kaynaklanirken,
X-1ginim1 yoriinge elektronlarinin enerji seviyeleri arasindaki gecislerden kaynaklanir

(L'Annunziata 2012).

2.8.2 Compton Sagilmasi

X-11n1 veya y-131n1 fotonu, madde igerisindeyken malzeme atomlarinin dis elektronlartyla
etkilesir. Bu etkilesim elastik olmayan bir sagilma siirecidir ve Compton sagilimi olarak
adlandirtlir. Bu etkilesim 1518in sadece bir dalga olarak agiklanamayacagini gosterdigi
icin 6nemlidir. Compton’un deneyi; 151810, enerjisi frekansla orantili olan parcaciklar

olarak davrandigin1 gostermistir.

Compton sa¢ilimimin kuantum modeli, enerjisi zv ve momentumu /v/c olan bir fotonun,

durgun halinde bulunan serbest bir elektronla etkilesmesidir.
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Sekil 2.18 Compton sagilimi foton ve elektron etkilesimi (Emfietzoglou vd. 2012)

Carpismadan sonra, foton, enerjisi hv' ve momentumu /Av’/c olacak sekilde 0 agisiyla
sacilir ve bir elektron, E’enerjisi ve P’ momentumu ile bir agida firlatilir. Elektron durgun
kiitlesi m, ve f=v/c hiz1 ve E', P'i¢in

mec? mecf

E'=—"2t—, P=—oo— (2.39)

ifadeleri yazilabilir. Enerji ve momentum korunum yasalarindan

hv + mec? = hv' + E'

hv hvr
— = cost + P'cos¢

Cc

!

hv
Tsin@ = P'sin¢ (2.40)

denklemleri elde edilmektedir. Denklem (2.39) ve Denklem (2.40) kullanilarak sac¢ilmis

fotonun enerjisi,

, hv
hv' =

mhzz (1 — cos0)

e

(2.41)

1+

ifadesi ile, geri tepilen elektronun enerjisi ise
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T=hv—hv' =h 1~ cos6 2.42
—wwmhr = vl—cos@+mec2/hv (242)

ifadesiyle elde edilmektedir. Eger 8= 180 ° ise, elektron maksimum enerjiye sahiptir:

2hv

2 +myc?/hv (2.43)

Tmaks =

Gama-1gin1 spektroskopisi alaninda Ty, 455, Compton Smmri olarak bilinir (Emfietzoglou
vd. 2012). Tppars'tn hv >> m,c? icin hv'ye yaklastigi bulunmustur. 8 ve ¢ arasindaki
iliski

0 hv
cot (E) =1+ — tang . (2.44)

ile ifade edilmektedir. 6, 0°'den 180°’ye arttiginda ¢, 90°' den 0°'ye diiser. Bu, fotonun
tim yonlere dagildigi, elektronun geri tepilme agisinin da ileri agilarla (0 < ¢ < 90°)

sinirl oldugu anlamina gelmektedir (Emfietzoglou vd. 2012).
2.8.3 Cift Olusumu

Enerjisi  1.02MeV (2m,c?)’den biiyiik olan fotonlarin etkilesimlerinde, ¢ift-olusum
slireci biyiik bir 6neme sahiptir. Bu etkilesim siirecinde foton tamamen sogurulur ve bir

pozitron ile elektron iiretilir. Gelen fotonun enerjisi 4v’ye esittir (Emfietzoglou vd. 2012).

hv = (T + myc?) + (T, + m,c?) (2.45)

Burada T- ve T. sirasiyla elektron ile pozitronun enerjileridir ve m,c? = 0.511 MeV

elektronun durgun kiitle enerjisidir.
Cift-olusumu bir ¢ekirdek alaninda gergeklesir. Cekirdegin veya yoriinge elektronlarin

seviyeleri, ancak ¢ekirdegin fotonun momentumunu sogurmasi durumunda degisir. Cift-

olusumu serbest uzayda gerceklesemez ¢linkii enerji ve momentum ayni anda korunamaz.
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Sekil 2.19 Gelen fotonun atomik ¢ekirdek ile etkilesimi sonucunda gergeklesen ¢ift
olusumu

Siirecin vakumda gerceklestigini diisiinecek olursak, tiretilen ¢iftin maksimum toplam
momentumu, pargaciklar ayn1 hizda ayni1 yonde hareket ettiginde ortaya ¢ikacaktir. E

enerjisi i¢in momentum

p= j(g) ~ (2mge?)? < - (2.46)

ile verilir. Foton, ayni toplam enerjiye sahip g¢iftten daha biiyiik olan momentum P =
E/c'ye sahiptir. Bu nedenle, atom ¢ekirdeginin momentumu dengelemek i¢in mevcut

olmasi gereklidir (Emfietzoglou vd. 2012).

2.8.4 Frenleme Isimmm Etkilesimleri

Boliim 2.6.3’te detaylica tartisilan frenleme 1smimi foton etkilesimlerinin ortaya
¢ikmasinda 6nemli bir role sahiptir. Demet durdurucu sistemlerinde niikleer etkilesimler
zincirleme tepkimeler seklinde gerceklesirler. Bu nedenle bir siirece sebep olan kaynak
etkilesim, ¢ok cesitli olabilmektedir. Frenleme 1sinim1 demet durduruculardaki zincirleme
etkilesimlerin temelini olusturmaktadir. Pargacik demetindeki elektronlarin olusturdugu
frenleme 1smmim1  sonucunda ortaya ¢ikan fotonlar, durdurucu malzemelerinin
cekirdekleriyle etkilesirler. Bu etkilesimler sonucunda ikincil fotonlar veya ikincil

nétronlar ortaya ¢ikmaktadir. Olusan ikincil pargaciklar, ¢ekirdeklerle etkileserek ikincil
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elektronlarin, ndétronlarin  ve radyoaktif izotoplarin ortaya ¢ikmasmma neden

olabilmektedir.

Frenleme

l Isinimi

ikincil ikincil Fotonlar Uriin ikincil
Notronlar Cekirdekleri Elektronlar
Gekirdek Fotoniikleer Uriin Oriin Uriin Alfa, Déngii
Tepkimeleri Tepkimeler Notronlar Elektronlar Beta, Gama... tekrarlanabilir

Sekil 2.20 Frenleme 1s1in1m1 etkilesim agaci

2.8.5 Fotoniikleer Tepkimeler

Fotontikleer tepkimeler fotonlarin c¢ekirdek tarafindan sogurulmasiyla niikleonlarin
firlatildig1 siireglerdir. Ornek olarak, bir 235Pb cekirdegi tarafindan bir gama-1sini
yakalandiginda bir ndtron yaymmlamir. Bu tepkimenin gdsterimi 235Pb(y,n)?35Pb
seklindedir. Bunun gerceklesmesi i¢in fotonlarin, niikleonlarin baglanma enerjisinden
daha fazla enerjiye sahip olmasi gerekir. Bu enerji seviyesi genellikle birkag MeV'nin
tizerindedir. Yayilan nétronun kinetik enerjisi, fotonun enerjisiyle baglanma enerjisinin
farkina esittir. Fotoniikleer reaksiyonun ger¢eklesme olasiligi, fotoelektrik etki, Compton
sacilmasi ve ¢ift-olusumu ile karsilastirildiginda ¢ok daha kiigiiktiir. Bununla birlikte, bu
tepkime, 1simimdan korunma agisindan onemlidir ¢iinkii, nétronlar iretilmektedir. Ek
olarak, tepkimeden sonra kalan ¢ekirdek siklikla radyoaktif hale gelir. Bu nedenlerden
dolay1 bu tepkime, yiiksek enerjili elektron hizlandiricilarinin ortaminda énemli bir rol
oynar. Cizelge 2.4, notron iireten (y, n) tepkimelerin, tepkime enerjilerini gostermektedir.
(y, p) tepkimeleri i¢in esik enerjisi, (y, n) tepkimelerinin esik enerjilerinden daha
biiyiiktiir, ¢linkii protonlarin Coulomb bariyerinin itme kuvvetini agmasi i¢in daha yiliksek

enerjiye ihtiyag vardir. Tepkimeler (y, 2n), (y, np) ve (y, @), (y, n) ve (v, p) 'den farklidir
(Emfietzoglou vd. 2012).
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Cizelge 2.4 Notron iireten (y, n) tepkimeleri ve enerjileri (Emfietzoglou vd. 2012)

Uriin Cekirdegin
Tepkime Tepkime Enerjisi (MeV) Bozunma Tiirii
Pew, m)'c -19.0 B*
UN(y, n) BN -10.7 B*
%0y, n)"°0 -16.3 B*
»Na(y, n)**Na -12.1 BT
2TAl(y, n)*°Al -14.0 B*
“Ca(y, n)*Ca -15.9 B*
®Fe(y, n)>°Fe -11.2 EC
SCu(y, n)*Cu -10.9 B*
SCu(y, m)®Cu -10.2 EY(100) ~(38), B*(19)
20%ppb(y, n)2*°Pb -8.25 EY
27pb(y, n)**°Pb -6.85 Kararl
208pp(y, n)297Pb -8.1 Kararlh
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3. ELEKTRON HIZLANDIRICISI VE LAZER TESISI (TARLA)

Elektron Hizlandiricisi ve Lazer Tesisi (TARLA) hizlandiricilara dayali 1sinim kaynagi
olarak tasarlanmigtir ve kurulumu Ankara Universitesi, Hizlandirict Teknolojileri
Enstitiisii (HTE) biinyesinde devam etmekte olan bir tesistir. Hizlandiricis1 son teknoloji
iiriinii siiper iletken teknolojiye dayali olan TARLA tesisinde elektronlar 40 Milyon
Elektron Volta (MeV) hizlandirilarak, hizlandirilan demet ile ilk asamada Gama 1s1n1
(niikleer radyasyon) ve kizil-6tesi bolgesinde Serbest Elektron Lazeri (yiiksek giiclii
lazer) tiretilmesi amaglanmaktadir (Aksoy ve Karsli (Eds) 2015).

TARLA, “c¢ok giiclii” elektron demeti ve bu demet ile iiretilen ikincil 1s1nimlar ile birlikte
tilkemiz ve bolgemizde ilk hizlandiriciya dayali arastirma altyapisi tesisi olacaktir. 2018
yilindan baslayarak kademeli olarak ¢aligir hale gelmeye baslayan bu tesis ve eklenecek
5 deney istasyonu, Tiirkiye’ nin ileri arastirma alaninda diinya haritasinda yer almasini
saglayacaktir. Deney istasyonlarinin arttirilmast ile tesis, bir¢ok ikincil demeti tiretebilir
nitelikte olup, diinyada dnde gelen arastirma altyapilarindan biri olma 6zelligine sahiptir.
TARLA, Tirkiye’nin yan1 sira Dogu Akdeniz bolgesinde de essiz arastirma firsatlari
sunan, ¢ok yonlii arastirma altyapisi araglarindan biri olacaktir. Orta Avrupa’da 12
sinkrotron ve 7 SEL tesisi bulunurken TARLA, hizlandiricisi ve diger ikincil parcaciklar
ile Polonya’daki SOLARIS ve Urdiin’deki SESAME sinkrotron tesislerini tamamlar
nitelikte, AB-13 ve Dogu Akdeniz iilkeleri arasindaki cografi boslugu tamamlayacak,
bolgede tek hizlandirici tabanl arastirma ve 1sinim kaynagi tesisi olacaktir (Aksoy ve

Karsli (Eds) 2015).

Tesis tamamlandiginda biinyesinde bulunan elektron demeti ve 1s1nim kaynaklari ile bagta
malzeme bilimi, enerji, uzay ve niikleer teknolojiler, izotop iiretimi, saghk bilimi ve
teknolojileri gibi alanlardaki modern arastirmalarin {ilkemizde de yapilmasini olanakli
kilacaktir. Diger yandan tesisi olusturan hemen hemen tiim bilesenler ileri teknoloji
urlintidiir. Bir bagka deyisle, siiper iletkenlik, yiiksek frekans, yiiksek giiclii
elektromanyetizma, kriyojenik (sogu-bilim), ¢cok yiiksek vakum (UHYV), hassas

mekanik (mikro-hassasiyet), gercek zamanh kontrol, gomiilii sistemler, lazer,
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bilisim gibi bir¢ok ileri teknoloji konusu tesisin faaliyet alan1 dahilindedir (Aksoy ve
Karsli (Eds) 2015).

Sematik goriiniimii Sekil 3.1 ile verilen TARLA tesisinin temelleri 2006 yilinda
desteklenmeye baglayan Tiirk Hizlandirict Merkezi ile atilmis olup, 2012 yilindan bu yan
Cumhurbagkanlig1 Strateji ve Biitge Baskanligi tarafindan desteklenmektedir. TARLA
Tesisi, siiper iletken elektron hizlandirici teknolojisi kullanilarak 40 MeV'a kadar 1.5 mA
(Siirekli Dalga- SD) elektron demeti hizlandirilmas: esasina dayanmaktadir (Aksoy ve
Karsli (Eds) 2015).
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Sekil 3.1 TARLA tesisi sematik goriintiisii (Aksoy ve Karsli (Eds) 2015)

Mekanik Atdlyesi

Tesiste, temelde 120 pC paket yiikiine sahip, 13 MHz tekrarlama orani ile 40 MeV
enerjiye hizlandirilan elektron demeti, iki farkli salindici ve optik rezonator sistemi ile 5-
350 um dalgaboyu araliginda Serbest Elektron Lazeri (SEL) (Wiedemann 2007) ve
radyator-kolimator diizenegi ile frenleme 1smmimi (L'Annunziata 2012) iiretmek igin
kullanilacaktir. Bunlarin yanisira, siiperiletken teknolojinin sagladigi avantaj ile, hem

stirekli hem atmali modda hizlandirilan yiiksek giiclii elektron demeti, nétron, pozitron,

42



X-151n1 ve THz radyasyon iiretebilme kabiliyetine sahiptir. Bu 1sinlarin tiretim metodu ve

kullanim alanlar1 hakkinda 6zet bilgi Sekil 3.2’te gosterilmistir.

s N
Koherent Kizil Alt1 Radyasyon (5-350 mikron)

—> Malzeme, (Biyo) Fizik, (Biyo) Kimya, (Biyo)

\ medikal y

( Kutuplastirilmis Frenleme Ismimimi (0-30 MeV) h

. [ .| Niikleer Fizik, Astrofizik, Radyasyon Dayamnmi, Gama
R ] L Indiiklemeli Pozitron Spektroskopisi )
4{ Radyatér Folyo (Al, Nb) ] ( Elektron Demeti (0-40 MeV) h
> Radyobiyoloji, Dedektér Calismalart, Thomson
SD edemeti [ Dogrudan Kullanim I L Sagilmasi, Elektron Kirinimi, Plazma Caligmalart )
Ll . ( Tek Renkli Pozitron (10-300 keV)
0-1 (1.5) mA 4’[ W Moderatr ]* » Malzeme, Iletken Teknoljileri
40 (60) kKW
=Ll 4.| Kristal Kanall |_‘ ’ J
St ama Kuasi-Tek Renkli X-Isiimi (10-100 keV)
> Radyasyon Fizigi, Radyobiyoloji
4{ Kursun Hedef ]— \ y
( Nitron Kaynagi (0-30 MeV) )
>

Fisyon, Malzeme, Niikleer Fizik

—-[ Biikiicii Miknatis P

~
J

THz Radyasyon (0.1-3 THz)
> Malzeme Arastirmalari, Dedektér Calismalar

" J

Sekil 3.2 TARLA tesisinin potansiyel kullanim alanlar1 (Aksoy ve Karsli (Eds) 2015)

3.1 TARLA hizlandiricisi

Hizlandirici, 6zet olarak, 1. Enjektor, 1. Ana Linak (lineer hizlandirict), i1i. Taginim hatlari

olmak iizere 3 ana béliimden olugmaktadir (Aksoy ve Lehnert 2014).

Enjektor 250 keV'da yiiksek akim SD elektron demetininin iiretiminden sorumludur.
Paket sikistirict ile ayrilmis iki siiperiletken hizlandirict modiili, demeti 15-40 MeV
enerjisine hizlandiracak ve iki bagimsiz optik rezonator sistemi SEL 1sinimin1 iretmek

i¢in kullanilacaktir (Aksoy ve Lehnert 2014).

Yaklasik 6 m uzunlugundaki TARLA enjektor sistemi, 1s1l yiikiinsel (termiyonik) dogru
akim elektron tabancasi, 260 MHz ve 1.3 GHz frekanslarda calisan iki adet paketleyici
kovuk, odaklayici solenoid miknatislar ve dipol miknatislardan olugmaktadir. Enjektor

sisteminde ayrica ¢ok sayida demet teshis donanimi bulunmaktadir (Aksoy ve Lehnert
2014).
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Ana hizlandirici béliimii her biri iki adet TESLA kovugu (Aune vd. 2000) igeren iki adet
siiper iletken hizlandirict modilii ile, modiiller arasina yerlestirilmis bir paket
sikistiricidan olusmaktadir. Her bir TESLA kovugu siirekli modda 12 MV/m gradyan
saglamak icin tasarlanmis olup, TARLA hizlandiricist ile prensipte maksimum 48
MeV’lik demet enerjisine ulasmak miimkiin olacaktir. Ancak SEL {iretiminde ihtiyag
duyulan diistik enerji yayilimi, diisiik enerjili enjektor ile yiiksek enerjili linak arasindaki
yakalama siireci, Kriyojenik kayip gibi etmenlerden dolay:1 tesiste 40 MeV enerji
ongorilmektedir (Aksoy ve Lehnert 2014).

Uygulama noktasina demetin tasinmasi i¢in izosenkron ve akromatik demet hatlar
ongoriilmiis olup, demetin gerek SEL iiretim bolgesine, gerekse frenleme 1sinimi tiretim
bolgesine tasinmasinda emittans artigini en diisiik seviyelere indirgeyecek sekilde demet
hatlar tasarlanmistir (Aksoy ve Lehnert 2014). Tesiste iiretilecek demet parameterleri ile
ana hizlandiric1 boliimleri ve tiretilecek ikincil demetler sirasiyla Cizelge 3.1 ve Sekil 3.3

ile verilmistir.

Durdurucu
Hedef
Frenleme Isinimi
[Durdurucu

Enjektor Linak 1 Uzak Kizil-Alti SEL

Linak 2 25-350 um

20 MeV 5 : :
Demet Orta Kizil-Altt SEL
s 40 MeV Durdurucu
Kompresorii

5-30 pm

Sekil 3.3 TARLA Tesisi makine sematigi (Aksoy ve Karsli (Eds) 2015)

Cizelgede gortldiigii gibi 1.5 mA akim ile 40 MeV enerjiye hizlandirilan demet yaklasik
60 kW demet giiciinii blinyesinde barindirmaktadir ve demetin boyutlar1 géz oniinde
tutuldugunda bu gii¢ yaklasik 10 mm?’ye odaklanmstir. Bu denli yiiksek giiclii elektron
demetinin kullanilman sonra durdurulmasi gerekmekte olup, demet durudurucularinin

sayist ve konumu Sekil 3.3 ile verilmistir. Bu tez kapsaminda, TARLA’nin ihtiyaglari
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dogrultusunda maksimum 40 MeV enerjide ve 1.5 mA akimda hizlandirilan elektron

demetin durdurulmasi amaciyla demet durdurucusu tasarlanmistir.

Cizelge 3.1 TARLA tesisi demet parametreleri (Aksoy ve Karsli (Eds) 2015)

Parametre Birim Deger
Demet Enerjisi MeV 15-40
Maks. Ortalama Demet Akimi1 mA 1.5
Maks. Demet Yiikii pC 120
Yatay Emittans mm.mrad <15
Dikey Emittans mm.mrad <12
Boyuna Emittans keV.ps <85
Demet Boyu ps 0.4-6
RMS Enerji Sagilimi keV <100
Demet Tekrarlama Orani MHz 13
Makro Atma Siiresi us 50—Siirekli Dalga
Makro Atma Tekrarlama Orani Hz 1—Siirekli Dalga

3.2 Demet Durdurucu

Demet durdurucular pargacik hizlandiricilarda; pargacik demetinin giivenli bir sekilde
durduruldugu, nétrlestirildigi ve soguruldugu sistemlerdir. Parg¢acik demetleri kontrollii
sekilde durdurulmazlarsa demet hattina, hizlandirici bilesenlerine ve bulundugu ortama
zarar verebilirler. Hizlandiricilarda enerjilendirilen bu demetler, etkilesime girdikleri
yapiy1 uyararak yapinin radyoaktif hale gelmesine sebebiyet verirler. Bu nedenle demet

durdurucular tasarlanirken insan ve ¢evre faktorii degerlendirilerek tasarim yapilir.
Demet durdurucular Sekil 3.4°de goriildiigii tizere temel olarak 4 boliimden olugmaktadir.

Bunlar; ¢ekirdek, su sogutmasi, vakum ceketi ve dis zirhlamadir. Pargacik demeti ile

demet durdurucu es eksenlidir ve demet Sekil 3.4’de goriilen yariktan gecerek cekirdek
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kismina dogrudan ¢arpmaktadir. Demet ¢arptiginda, ¢ekirdek malzemeyi hem 1sitir hem

de radyoaktif hale getirir.

Beton Zirh

Kursun Zirh
Vakum Ceketi

Elektron Demeti

Sekil 3.4 Demet durdurucusunun sematik gosterimi

Bir demet durdurucusunda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida 6zetlenmistir:

TARLA’da hizlandirilacak olan demetin giicii etkin bir sekilde sogurulmalidir: 40
MeV, 1.5 mA, Gili¢ =40 MeV*1.5 mA =60 kW

Demetin durdurulmasi esnasinda miimkiin olan en az izotop ve ikincil parcacik
iretimi saglanmalidir: Minimum gama radyasyonu, minimum nétron— minimum
zirhlama gereksinimi

Demet durdurucuda olusacak 1s1 disar1 aktarilabilmelidir: Miimkiin olan en iyi 1s1l
iletkenlik ve sogutma sistemi, erime sicaklig1 yiikksek malzeme

Demet durdurucu kullanimi sonrast minimum aktivasyon: Demetin ¢arpmasi-
durmasi sonrasi ancak yar1 émrii kisa olan izotoplar izinlidir. Orn. Hizlandirici
odasina 20 dk sonra girilebilmelidir.

Demet durdurucusunun degistirilebilir olmasi: Herhangi bir durum sonucunda
demet durdurucusunun degistirilebilir olmasi, olusan radyoaktif {iriinlerin insan

sagligina zarar verecek seviyede olmamasi gerekir.
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Yukarida maddelenen etkenler, bir demet durdurucusunun tasarim siirecinde temel rollere
sahiptir. Bu etkenlere bagli olarak demet durdurucusuna uygun bir malzeme temin
edilmelidir. Bu tez ¢alismasinda ise Cizelge 3.1’de verilen demet parametrelerine ve
TARLA Tesisi’nin ihtiyaglarima uygun olarak, demet durdurucusu tasarimi oncelikli
olarak analitik hesaplamalarla ve sonrasinda simiilasyon programlari araciligiyla
gerceklenmistir. Belirtilen ¢aligmalar Bolim 4.1 ve Bolim 5°te detayli sekilde ele

alinmustir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Demet Durdurucular

Demet durdurucular; Bolim 3.2’de belirtildigi gibi parcacik demetlerinin giivenli bir
sekilde durdurulmasi ve sogurulmasi amactyla kullanilmaktadirlar. Bu boliimde bir demet
durdurucusunun tasarimi i¢in dikkate alinmasi gereken niikleer siirecler, temel

hesaplamalar ile incelenmistir.

Bir demet durdurucusunun fizigi incelenirken dikkat edilmesi gereken 6zellikler;
e Parcaciklarin durdurucu malzemesi igerisindeki menzilleri,
e Etkilesim sonucu ortaya ¢ikan radyoaktif izotoplar ve yari-dmiirleri,
e Parcacik demeti durdurucu cekirdegine captiginda ortaya cikan 1s1 ve giic
degerleri,
e Demet durdurucu malzemelerinin temin ve imal edilebilirlik 6zellikleri,
e Durdurucu durum kontroliiniin gerceklestirilebilmesi igin teshis sistemlerinin
kullanilabilirligi,
seklinde siralanabilir (Takei vd. 2010).

Literatiir taramasi, elektron demet durdurucularmin cekirdek kismi i¢in en uygun
malzemelerin bakir, karbon (grafit) ve aliiminyum oldugunu goéstermektedir (Cossairt
2007, Brugger vd. 2014). Bu yiizden demet durdurucu ¢ekirdegi i¢in ¢aligmalarimizda bu

lic malzeme iizerinde durulmustur.

Bu boliimde, demet durdurucu analizlerinin gerceklestirilmesinden dnce, analitik olarak
yukarida belirtilen 6zellikler incelenmistir. ilk asamada belirtilen 3 malzeme icin
elektronlarin bu malzemelerdeki menzili hesaplanmistir. Sonrasinda elektron demeti
enerjisine bagli olarak olusabilecek radyoaktifiiriin ¢ekirdekler ve olasi bozunum ¢esitleri
incelenmistir. Son olarak demet carpismast gerceklestiginde ortaya cikacak olan 1s1
miktar1 ve giic degerleri hesaplanarak, malzemelerin karakteristik ozellikleri analitik

olarak karsilastirilmigtir.
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4.1.1 Durdurma Giigleri

Demet durdurucusu tasariminda pargaciklarin malzemeler tarafindan durdurulmasi, bu
malzemelerin elektronlari durdurma giiglerine baghidir. Durdurma giicleri elektronlarin
bu malzemelerde ne kadar ilerleyebilecegini belirleyen bir etmendir. Bu yiizden
durdurma ve 1sinimsal durdurma giiglerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Elektronlarin,
Cizelge 4.1°deki malzemelerin garpisma durdurma giiglerini hesaplamak i¢in Matlab

(www.mathworks.com/products/matlab, 1994) programi kullanilmigtir. Denklem

(2.18)’deki degiskenlerin degerleri; bakir, aliminyum ve karbon (grafit) icin Cizelge
4.1°e ve Cizelge 4.2°ye gore atanirsa, bu malzemelerin elektronlar i¢cin durdurma giicleri,

Cizelge 4.3’teki gibi elde edilir.

Cizelge 4.1 Onerilen ¢ekirdek malzemelerinin 6zellikleri

Malzemeler Karbon
Parametreler Bakir (Grafit) Aliiminyum
Atom Agirhigi (A)(gram/mol) 63.930 12.010 26.981
Atom Numarasi (Z2) 29 6 13
Yogunluk (p)(g/cm®) 8.960 1.700 2.700

Cizelge 4.2 Menzil hesabi igin gerekli sabitler

Sabitler (40 MeV Elektron demeti icin) Deger Birim
Klasik elektron yarigap1 (1) 2.818 x 10715 m
Parcacik yiikii (z) 1 -
Durgun kiitle enerjisi (m,c?) 0.511 MeV
Avagadro sayis1 (N,) 6.022x10%3 atom/mol
B faktorii 0.999 -

y faktorii 79.277 -
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Cizelge 4.3 Analitik olarak elde edilen sonuglar

Uyarilma Enerjisi 314.051 73.800 162.998 eV

1 m>’teki atom sayis1 | 8.440x1025 | 8.523x10%° | 6.026x10%° | (Atom/m°)
Carpisma Durdurma 1.704 2.317 2.117 MeVcm?/g
Giicii(S;arp/P)

Isinimsal Durdurma 2.942 0.741 1.468 MeVcm?/g
Giici(S,5n/p)

Toplam Durdurma 4.844 3.058 3.585 MeVcm?/g
Giicii (S¢op/p)

Cizelge 4.4 NIST veritabanindan alinan durdurma giigleri (https://www.nist.gov/pml,
1998)

Carpisma Durdurma Gicii (S,q,p/ | 1.582 | 1.877 1.769 MeVcm?/g
P)
Isimimsal Durdurma Giicti (Syg,/ | 2.650 | 0.750 1.379 MeVcm? /g
p)
Toplam Durdurma Giicii (S, /p) | 4.233 | 2.627 3.148 MeVcm?/g

Degerler 40 MeV enerjiye sahip elektronlar i¢in gegerlidir.

Buradan anlagilacagi iizere 40 MeV’lik elektron demeti bakir igerisinde diger

malzemelere gore daha az bir mesafe katedecektir.
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4.1.2 Isil Etmenler

Parcacik demeti durdurucu ile etkilesime gectiginde sahip oldugu enerjiyi durdurucuya
aktarir. Aktarilan enerji durdurucu ¢ekirdeginin i1sinmasina yol agar. Olusan 1s1,
durdurucu malzemesinin karakteristiklerine bagli olarak, malzemenin yiiksek sicakliklara
cikmasma sebep olur. Isinin atilabilmesi icin yeterli giicte bir sogutma sistemi
kullanilmalidir (White 1983). Sogutma sistemi i¢in ise durdurucuya aktarilan enerji ve
durdurucu sicakligi parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu boliimde pargacik

demeti etkisiyle durdurucu ¢ekirdek malzemesinin 1s1l degisimleri incelenmistir.

Durdurucu ¢ekirdek malzemesi olarak kullanilmasi onerilen bakirin, aliiminyumun ve
karbonun (grafit) 1sil hesaplarinin yapilmasi amaciyla aym hacme sahip 3 farkli

durdurucu baz almmustir. Is1 transferi;

QlSl == MD'CD'ATD (4.1)
ile ifade edilir. Burada Q,;, parcacik demeti tarafindan durdurucuya aktarilan enerjiyi,
Mp durdurucu Kkiitlesini, ¢p durdurucu malzemesinin 6zis1 katsayisini, AT, ise

durdurucunun sicaklik degisimini temsil etmektedir.

Cizelge 4.5 Onerilen 3 durdurucu ¢ekirdek malzemesinin 1s1l karakteristikleri

Malzemeler Karbon
Parametreler Bakir (Grafit) Aliiminyum
Mo (kg) 570 108 171
cp (J/g.°C) 0.390 0.710 0.897
ATp (°C) 0.269 0.781 0.389

Bu analitik hesaplamada saniyede ortalama 60 kW giic ile demet durdurucuya
carpmaktadir ve bu da 60.000 Joule anlamina gelmektedir. Durdurucu ¢ekirdeginin
kiitlelerinin belirlenmesi i¢in durdurucu geometrisi kullanilmistir (Sekil 5.1). Aynt hacme
sahip 3 farkli malzemeden olusan durdurucu esas alinmistir. Denklem (4.1) kullanilarak

Matlab (www.mathworks.com/products/matlab, 1994) programi aracilifiyla Cizelge

4.5’teki sonuglar elde edilmistir. Burada anlasilacagi iizere demet durdurucuya
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carptiginda en biiyiik sicaklik degisimi karbon malzemede, en diisiik sicaklik degisimi ise

bakir malzemede gergeklesmektedir.

Elde edilen analitik sonuglar, FLUKA ve Geant4 programlar1 kullanilmadan 6nce
malzemelerin nasil bir karakteristik gostereceklerini temel olarak gostermektedir. Bolim

5’te simiilasyon sonuglar1 ve malzemelerin karakteristikleri detaylica aktarilmistir.

4.2 Monte Carlo Metodu

Bir Monte Carlo simiilasyonunda, dnceden tanimlanmus bir sekilde degisim gdstermeyen
ve zamana bagli olan modeller takip edilmeye c¢alisilir. Bu modeller Monte Carlo
simiillasyonu esnasinda Tlretilen rastgele sayilarin dizilisine bagli olasiliksal bir
karakteristige sahiptir. Bir birim zaman sonra farkli rastgele numaralar dizisi olusturulur
ancak ilk tretilenlerle 6zdes sonuglar vermez. Buna ragmen belirli bir istatistiksel hata
igerisinde ilk sonuglarla uyusur (Landau ve Binder 2005). Bu sekilde Monte Carlo metodu
ile bir¢ok istatistiksel problem modellenerek ¢oziilmektedir. FLUKA ve Geant4, Monte
Carlo metodu esasina dayanarak parcacik etkilesimlerini, tasinimlarini ve siireglerini
inceleyen simiilasyon programlaridir. Bu programlar Bolim 4.3 ve Bolim 4.4’te

detaylandirilmigtir.

4.3 FLUKA

FLUKA kodu ¢esitli malzemeler i¢indeki, birka¢ keV’tan kozmik 1s1n enerji araliginda
olan hadronlarin, agir iyonlarin ve elektromanyetik pargaciklarin, etkilesimlerini ve
taginmalar1 i¢in olusturulmus bir Monte Carlo kodudur. Biitiinliik ve hassasiyet yoniinden
en olast fizik modellerini i¢cermesi amaciyla olusturulmus ve siirdiirilmiistiir. Bu
mikroskopik yaklasimda her adim fiziksel bir temele dayanmaktadir. Ortaya c¢ikan
performanslar tek bir etkilesim seviyesindeki tiiretim ile karsilastirilarak optimize
edilmektedir. Elde edilen sonug¢ dosyalarinda herhangi bir ayarlama yapilmamaktadir. Bu
nedenle son tahminler minimum serbest parametre ile elde edilmektedir. Karmasik

durumlardaki sonuglar, 6l¢eklendirme yasalar1 ve 6zellikler programin temelini olusturan
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fizik modellerinden ve Oncelik taninan temel korunum yasalarindan ¢ikmaktadir

(Battistoni vd. 2007).

FLUKA koduyla; elektromanyetik parcaciklarin ve miionlarin taginimi, yiiklii pargacik
taginimi, hadronik etkilesim modelleri, diisiikk enerjili nétronlar, cekirdek-gekirdek
etkilesimleri, radyasyon etkisi ile olan hasar simiile edilebilmektedir (Battistoni vd.
2007).

FLUKA kodunun niikleer fizik ve yiiksek enerji fizigi alanlarinda ¢esitli uygulamalar
mevcuttur. Bu uygulama alanlarina; hedef tasarimi, demet engelleme sistemleri,
pencereler, durdurucular, dedektér optimizasyonu, doz tahminleri, radyolojik tedavi

planlamalari, zirhlama vb. alanlar 6rnek olarak verilebilir (Battistoni vd. 2011).

Bu tez caligmasinda demet durdurucusunun depolanan enerji, ndtron ve gama liretimi
analizleri  yapilirken =~ FLUKA  programi  kullanilmistir.  Bu  islemlerin
gerceklestirilebilmesi i¢in Boliim 5.1°de detaylandirilan geometri, TARLA tesisi demet
parametreleri ve tez biinyesinde aktarilan fizik etkilesimleri FLUKA girdisi olarak
kullanilmistir. Demet durdurucusu 1 aylik 1sinlama altinda, her birinde iki milyon birincil
parcacik yollanan 5 asamali (toplam 10 milyon birincil parcacik) simiilasyonlarla
gerceklenmistir. Simiilasyon sonucunda 5 asamadan elde edilen sonuglar FLUKA

araciligiyla istatistiksel olarak iglenmistir.

44 GEANTA4

Geant4 simiilasyon programi, yeni nesil yiiksek enerji fizigi deneyleri igin gereklilikleri
karsilamak amaciyla olusturulmustur. Su anda astrofizik, niikleer fizik, medikal fizik,
uzay bilimi ve radyasyon arkaplani gibi ¢alisma alanlarini da kapsamaktadir. Geant4’te
fonksiyonellik, modiilerlik, kapsamlilik ve agiklik ihtiya¢larimin karsilanmasi i¢in ileri
seviye yazilim teknikleri benimsenmistir. Nesneye yonelik programlama teknolojisinin

benimsenmesi sayesinde Geant4 genisletilmeye ve gelistirilmeye acik hale gelmistir (Pia
2003).
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Demet durdurucu sisteminin simiilasyonlart Geant4 programinda iki farkli modiilde
gerceklestirilmistir. Bunlardan ilki depolanan enerji degerlerini inceleyebilmek icin
olusturulan modiil, ikincisi ise iiriin ¢ekirdeklerin incelenmesi i¢in olusturulan modiildiir.
Geant4 programinda durdurucu geometrisi, gerekli fizik laboratuvarlar1 ve pargacik takip

mekanizmalar1 uygun kaynak dosyalarinin hazirlanilmasiyla simiile edilmistir.

Sekil 4.1 TARLA demet durdurucusunun ve pargacik yoriingelerinin Geant4 programi
aracilifiyla elde edilen gdriintiisii
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5. BULGULAR VE TARTISMA

TARLA Tesisi ihtiyacina yonelik istenilen demet durdurucu sisteminin niikleer fizik
etkilesimleri FLUKA ve Geant4 programlar1 araciligiyla incelenmistir. Demet
durdurucusunun tasarimi birka¢ asamadan olusmaktadir. Ilk asama niikleer fizik
etkilesimlerinin incelenmesi, ikinci agama mekanik tasarim, {li¢iincli asama imalat ve
montaj ve dordiincii agsama ise deneysel testin gerceklestirilmesi olarak siralanabilir
(Agostinetti vd. 2011). Niikleer fizik etkilesimlerinin incelenmesi olan ilk asama, diger
asamalarin iskeletini olusturmaktadir. Tasarim siirecinin islemesi i¢in ilk asamada
niikleer fizik etkilesimlerine uygun olarak malzemelerin ve geometrinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu 0Ozelliklerin  belirlenebilmesi i¢in durdurucuda kullanilacak
malzemelerin Boliim 5.2°de detaylica bahsedilen o6zelliklere gore incelenmesi
gerceklestirilmistir. Ideal demet durdurucu malzemesini tespit edebilemek i¢in kullanilan
malzemelere bagli olarak demet durdurucusundaki enerji depolanmasit FLUKA ve
Geant4’te, notron ile gama akisi FLUKA’da ve olusan radyoaktif izotoplar ise Geant4’te

incelenmistir. Elde edilen sonuglar Boliim 5’te detaylandirilmistir.

5.1 Geometri

Cesitli 6l¢iilerin ve geometrik yapilarin, simiilasyon programlar: araciligiyla incelenmesi
sonucunda ideal Olgiilerin ve yapmin Sekil 5.1°deki gibi olmasi gerektigine karar
verilmistir. Geometrik Ol¢li faktorii malzeme yapilarindan bagimsiz bir sekilde
diisiiniilemez. Bu nedenle ol¢iiler ve geoemetrik yapi, malzeme calismasi sonuglarina
bagl olarak belirlenmistir. ilk asamada sabit bir geometri ile malzeme caligmalari
gerceklestirilmis sonrasinda ise belirlenen malzemeye gore geometri faktorii
iyilestirilmistir. Demet durdurucu i¢in uygun olan malzemeler ise B6liim 5.2°de belirtilen

etkenlere gore belirlenmistir.
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Sekil 5.1 Durdurucu geometrisinin goriintiisii

5.2 Malzeme

Durdurucunun tasariminda en Onemli etkenlerden birisi malzemedir. Sistemin
islevselliginin tam anlamiyla kazanilabilmesi igin ¢esitli ¢ekirdek ve zirh malzemeleri
denenmistir. Malzemenin belirlenmesindeki etkenler ise:

e Malzemenin isisal iletkenligi ve erime noktast degeri,

e Demet ile etkilesime girildiginde depolanan enerji miktari,

e ikincil parcacik iiretimi (ndtron ve gama),

e Radyoaktif izotop iiretimi,

e Imal edilebilirlik, temin edilebilirlik ve siirdiiriilebilirlik,
olarak siralanabilir. Belirtilen 6zelliklere uygun olarak yapilan literatiir arastirmalarinin
sonucunda demet durdurucu ¢ekirdek malzemesi i¢in aliiminyum, bakir ve karbon (grafit)
malzemeleri (Cossairt 2017), zirh malzemesi olarak ise gama iginlarinin durdurulmasi
amaciyla kursun, nétronlarin durdurulmasi amaciyla ise normal beton ve bor katkili beton
(Abdullah vd. 2010, Ogawa vd. 2010) test edilmistir. Test edilmesine karar verilen bu
cekirdek ve zirh malzemeleri, FLUKA ve Geant4 programlarinda belirtilen 6zellikler esas
alinarak incelenmistir. Yapilan arastirma ve calismalar neticesinde zirh malzemelerinin
kursun ve bor katkili beton olmasi1 gerektigi tespit edilmistir. Diger yandan ¢ekirdek igin

farkli malzemeler kiyaslanmistir. Simiilasyon asamasinda aliiminyum malzeme olarak
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aliminyum 1070 serisi, bakir malzeme olarak da oksijen-igermez bakir tercih edilmistir.

Bunun sebebi ise bu malzemelerin %95 orani ve ustiinde saflikta olmasidir.

5.3 Enerji Depolanmasi

TARLA’da 1.5 mA’lik elektron demeti 40 MeV enerjiyle demet durdurucusuna
carpacaktir. FLUKA ve Geant4 simiilasyon programlarinda, Bolim 5.2°de belirtilen
¢ekirdek ve zirh malzemeleri igin demetin durdurucuya biraktigi enerji degerleri simiile
edilmigtir. Elde edilen enerji degeri ve enerjinin dagilimi en 6nemli faktorlerdendir.
Ciinkii bu enerji, durdurucu malzemesinin erimesine veya durdurucunun kalici zarar
gormesine sebep olabilir. Bu enerji 1s1 seklinde ortaya c¢ikar ve bu 1simnin g¢arpma
noktasindan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Isinin uzaklagtirilmasi ise sistem igin
tasarlanacak olan sogutma sistemiyle gergeklestirilecektir. Bu sebeple enerji
depolanmasindan elde edilen sonuclar demet durdurucusunun mekanik tasarim asamasi
i¢cin 6nem arz etmektedir. Depolanan enerji analizleri aliiminyum, bakir ve karbon (grafit)

¢ekirdek malzemeleri ile kursun ve bor katkili beton zirh malzemeleri kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.2 Bakir i¢in durdurucuda depolanan enerjinin FLUKA sonucu

Bakir ¢ekirdek malzemesi i¢cin FLUKA’da elde edilen depolanan enerji dagilimi ve

seviyesi Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Depolanan enerjinin maksimum degeri 107 eV
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mertebesindedir. Ayni1 zamanda enerji seviyesinin hizli bir sekilde azaldigi
goriilmektedir. Bakirin test edilen diger iki ¢ekirdek malzemesinden ¢ok daha yiiksek bir
1s1sal iletkenlige sahip olmasi bu enerji dagilimini ag¢iklamaktadir. Yiiksek 1sisal iletkenlik
ozelligi bakir1 cekirdek malzemesi olarak iyi bir secenek haline getirmektedir. Ote yandan
bakirin erime noktasinin aliiminyumunkinden daha yiiksek olmasi bu malzemeyi daha iyi

bir secenek haline getirmektedir.
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Sekil 5.3 Bakir i¢in durdurucuda depolanan enerjinin Geant4 sonucu

Geant4’te, bakirin cekirdek malzemesi olarak kullanildigi demet durdurucusunun
depolanan enerji grafigi Sekil 5.3 ile gosterilmektedir. Elde edilen sonuca goére
maksimum depolanan enerji FLUKAda elde edildigi gibi 107 eV mertebesindedir. Renk
paletleri incelenecek olursa durdurucu geometrisinde enerji dagilim degerleri iki

simiilasyon programi sonucu i¢in de ayni1 elde edilmistir.
Aliiminyum ¢ekirdek malzemesi i¢in depolanan enerji degerlerinin FLUKA sonucu S$ekil

5.4’te, Geant4 sonucu ise Sekil 5.5°te verilmistir. Aliiminyum malzeme durdurucu

cekirdeginde kullanildiginda enerji dagiliminin ileriye dogru koniklestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Aliiminyum i¢in durdurucuda depolanan enerjinin FLUKA sonucu

Aym zamanda bakirm kullanildigi durumdan farkli olarak 10* eV mertebesindeki

enerjinin, kursun zirh bolgesinde toplandigi goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Aliiminyum i¢in durdurucuda depolanan enerjinin Geant4 sonucu
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FLUKA’da elde edilen sonugla uyumlu olarak Geant4’te de ¢ekirdek malzemesinin enerji
dagiliminda ileriye dogru bir koniklesme ve FLUKA sonucunda oldugu gibi 10* eV

seviyesindeki enerjinin kursun zirhin bulundugu bélgede toplandigi goriilmektedir.

&b Depolanan Enerji (eV) ] 107
106
40| 104
2
N 10
_ 1
>8: 0 10—2
I8 10~
10-6
-40
107!
- L L L L J J =1
%0_100 -50 0 50 100 19

Z(cm)

Sekil 5.6 Karbon (Grafit) i¢in durdurucuda depolanan enerjinin FLUKA sonucu

Karbon (Grafit) igin FLUKA’da elde edilen sonuglar Sekil 5.6’da, Geant4’te elde
edilenler ise Sekil 5.7°de gosterilmektedir.. Karbon (Grafit) kullanildiginda enerji
dagilim1 ¢ok daha dar bir agiyla ileriye dogru koniklesmektedir. Aliiminyum kullanilan
durumdan farkli olarak daha yogun bir enerjinin kursun bdlgesinde toplandigi
goriilmektedir. Karbon (Grafit) kullanilabilir 3 malzeme arasinda en disiik 1sisal
iletkenlige sahip malzemedir. Durdurucunun islem siiresince belirli bir sicaklik
seviyesinin altinda kalmasi gerekmektedir. Karbon (Grafit)’un diisiik 1sisal iletkenligi
kisa siirede sogumasini zorlagtirmaktadir. Bu durum ise siirekli ¢calisma durumunda

durdurucuya kalic1 hasar gelmesine sebep olabilir.
Geant4’te elde edilen enerji dagilimi FLUKAda elde edilen degerler ile uyusmaktadir.

Malzemelerin hangisinin en uygun olduguna karar vermek i¢in incelenen gama ve ntron

tiretimleri Boliim 5.4°te, olusan {irlin ¢ekirdekleri ise Boliim 5.5’te incelenmitgir.
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Sekil 5.7 Karbon (Grafit) i¢in durdurucuda depolanan enerjinin Geant4 sonucu

5.4 Gama ve Notron Uretimi

Gama ve notron tretimi, demet durdurucusu tasarimi asamalarindaki diger onemli
etkenlerdir. Bu iki par¢acigin iiretimi, gesitli ¢ekirdek etkilesimlerine sebep olarak,
durdurucu igerisinde radyoaktif bir etkilesim zinciri olusturmaktadir. Ayn1 zamanda son
iriin olarak da ¢ikabilen bu pargaciklar etkilesim yapilari nedeniyle durdurulmasi en zor

parcaciklardandir.

Gama yiiksliz bir parcaciktir ve bu nedenle malzemeleri asabilmektedir. Bu da
zithalamada ve durdurucu tasarirminda kisitlamalara neden olmaktadir. Gama
sogrulmasinda zirhlama malzemesi olarak kullanilan temel malzemeler demir ve
kursundur (Chatterjee vd. 2017, Singh vd. 2017). Kursun ¢ok daha iyi bir sogurma
yapisina sahiptir ancak demir mekanik dayanim ve sekil degisiminin kursuna oranla az
olmasindan 6tiirii avantajlidir. Ayn1 zamanda kursun insan viicudu i¢in zehirli bir yapiya
sahiptir. Bu temel bilgiler 1518inda mekanik 6zellikleri ve olumsuz saglik etkilerine
ragmen kursun, gama ismlarmin sogrulmasinda ¢ok daha verimli bir karakteristige

sahiptir. Bu nedenle tasarimda, gama zirhlama malzemesi olarak kursun kullanilmistir.
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Notronlar da gamalara gibi yiiksiiz olduklarindan 6tiiri durdurulmalari zordur. Notronlar
i¢in ideal sogurucu beton ve tiirevleridir. Calismada, normal beton ve bor katkili beton
denenmistir. Simiilasyonlar sonucunda bor katkili betonun daha iyi bir ndtron sogurucusu
oldugu goriilmistiir. Bor katkili betonun karakteristigi ayni zamanda literatiir

incelemeleriyle de dogrulanmistir (Ogawa vd. 2010).

Notron ve gama parcaciklarinin tiretimleri FLUKAda n6tron ve gama akislari olarak 3
farkli ¢ekirdek malzemesiyle incelenmistir. Cekirdek malzemelerinin gama ve notron
tiretimleri birbirinden farklidir. Biitiin incelemeler sonucunda en uygun cekirdek

malzemesine gore zirhlama malzemelerinin geometrileri iyilestirilmistir.

Gama Parcgacik Akist Parcacik/cm?

0
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Sekil 5.8 Bakir malzeme i¢in gama parcacik akis grafigi

Gama pargacik akis grafikleri, santimetrekaredeki gama parcacigi sayisini vermektedir.
Bu grafikler incelenirken sadece maksimum degerler degil, parcacik yogunlugunun nasil
degistigi de dikkatle incelenmelidir. Maksimum pargacik akigi degeri 3 aday malzeme

icin de ayn1 olmakla beraber, bu pargaciklarin dagilimlar1 ve yogunluklar1 degismektedir.
Bakirdaki gama parcacik akist homojen bir dagilima sahip olmakla birlikte, pargacik

yogunlugunun maksimum degerinin merkezde toplandigi Sekil 5.8 ile acikca

gosterilmektedir. Yogunluk dis katmanlara dogru hizli bir sekilde azalma gostermektedir.
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Gama Pargacik Akisi Pargacik/cm
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Sekil 5.9 Aliiminyum malzeme i¢in gama parcacik akis grafigi

Aliiminyum malzemesinin kullanilmas1 durumunda ise gama yogunlugunun yavas bir

sekilde azalma gosterdigi goriilmektedir (Sekil 5.9).

Gama Parcacik Akisi Parcacik/cm?
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Sekil 5.10 Karbon (Grafit) malzeme igin gama pargacik akis grafigi

Karbon (Grafit) malzemesinin kullanildigi durumda ise geri sagilan pargacik miktarinin
diger malzemelere oranla daha az oldugu gériilmektedir (Sekil 5.10). Ote yandan gama
parcacik akisinin merkezden disariya dogru yavas bir sekilde azalig gosterdigi

bulunmustur.

63



Malzemelerin gama parcacigi akis karakteristikleriyle beraber, olusan nétron akisinin da
incelenmesi  gerekmektedir. Fotoniikleer etkilesimler neticesinde ortaya ¢ikan

notronlardan 6zellikle gamalar sorumludur.
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Sekil 5.11 Bakir malzeme i¢in nétron pargacik akis grafigi

Bakir malzemesinde gama pargacik akisinda oldugu gibi nétron akisinda da homojen bir
dagilim goriilmektedir (Sekil 5.11). Notron dagiliminda bakir diger malzemelere gore
daha yavas bir azalma gostermektedir.
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Sekil 5.12 Aliiminyum malzeme i¢in ndtron pargacik akis grafigi

Aliiminyumun kullanilmasi durumunda, nétron pargacik akiginin carpma noktasina yakin

bir noktada yogunlastigi ve yogunluk degerinin dis katmanlara dogru yavasca azaldigi
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goriilmektedir (Sekil 5.12). Sekilden de anlasilacagi iizere bakirdan farkli olarak

santimetrekaredeki maksimum pargacik sayis1 100 adetle sinirlidir.
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Sekil 5.13 Karbon (Grafit) malzeme igin ndtron pargacik akis grafigi

Karbonun (grafit) kullanilmasi durumunda maksimum pargacik akiginin santimetrekare
basina 100 adet oldugu goriilmektedir (Sekil 5.13). Bununla beraber yiiksek degerli
yogunluk dagilimi, aliminyuma gore daha kiig¢iik bir bolgede toplanmigtir. Notron
parcacik akisi agisindan karbon (grafit) diger malzemelere gore daha iyi bir secenek
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Di1s katmanlara dogru dagilim hizlica azalis gostermekte ve

hizlandirict yoniinde olusan parcacik sayisi diger 2 malzeme segenegine gore daha azdir.

5.5 Uriin Cekirdekler

Uriin ¢ekirdekler gergeklesen niikleer etkilesimler sonucunda ortaya ¢ikan kararl veya
kararsiz izotoplardir. Ortaya ¢ikan iirlin ¢ekirdekler kararlilik durumlarina bagli olarak
sistem igerisindeki aktiviteyi belirlemektedirler. Demet durdurucusu tasariminda TARLA
Tesisi’ne uygun olarak aktivitesi diisiik, kararsiz haldeki ¢ekirdekleri hizlica kararli hale
gecen ve yiiksek yari-omiirlii ¢ekirdek sayisi az olan bir yapinin elde edilmesi 6nemlidir.
Bu nedenle, demet durdurucusunda ortaya ¢ikan iiriin ¢ekirdeklerin miktarlari ve ¢esitleri

Geant4 programi araciliiyla hesaplanmistir.
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Sekil 5.14 Bakir i¢in iiriin ¢ekirdekleri

Bakir i¢in iiriin ¢ekirdekler incelendiginde, demetin aktif oldugu 30 giinliik siirecte,
kararli hale gegen pargaciklarin artis gosterdigi goriilmektedir. Bu siiregte boyle bir
artisin olmasimin sebebi, kararsiz c¢ekirdekerin radyoaktif bozunumlar araciligiyla
kararl ¢ekirdeklere doniismesidir. Bakir bu siire¢ igerisinde en yiiksek aktiviteye sahip

olan malzemedir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.15 Aliiminyum ig¢in iiriin ¢ekirdekleri
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Ayn1 durum aliiminyum ¢ekirdek i¢in incelendiginde, aktiflik siirecinin yaklasik olarak

ayni sekilde devam ettigi goriillmektedir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.16 Karbon (Grafit) igin tiriin ¢ekirdekleri

Karbon (Grafit) incelendiginde ise ayni siire¢ i¢erisinde ¢ok daha az bir aktivite ortaya
cikt1g1 goriilmektedir. Bu agidan karbon (grafit) diger malzemelere gore daha kararli bir
niikleer karakteristik gostermektedir (Sekil 5.16).

Simiilasyon esnasinda elektron demeti 1 ay boyunca aktif edilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, demetin aktif oldugu siiregte, karbon (grafit) malzemesi en az aktifligi
gostermistir. Simiilasyonlar gergeklestirilirken, ortaya ¢ikabilecek maksimum aktiviteyi
gormek amaciyla demet 1 ay siirekli olarak gonderilmistir. Ancak TARLA tesisi Sekil
5.17’de gosterilen isletim planlamasia uygun olarak caligtirilacaktir. Burada y-ekseni
TARLA demetinin aktif (1) veya kapali (0) olup olmadigint gostermektedir. X-ekseni ise

1 haftalik siirecin saat bazinda gosterimini icermektedir.
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isletim

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Saat (hafta slresince)

Sekil 5.17 TARLA haftalik isletim plan1

6. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda TARLA Tesisi icin niikleer fizik tasarimi gerceklestirilen demet
durdurucusunun cesitli 6zelliklere bagl olarak karakteristikleri incelenmistir. Inceleme
asamasinda malzemelerin Cizelge 6.1°deki ozellikleri baz alinarak karsilastirmalar
yapilmis ve sonuglara uygun olarak demet durdurucusunun geometrisi ve durdurucuda

kullanilacak malzemeler belirlenmistir.

Cizelge 6.1 Onerilen durdurucu malzemelerinin karsilastirilmasi

Malzemeler

Parametreler Bakir | Aliiminyum | Karbon(Grafit)
Isisal Tlektenlik *kk = *

Erime Sicaklig *k * oy
Depolanan Enerji *AK s *

Gama ve Notron Uretimi *x * —
Radyoaktif Izotop Uretimi * ok *kk

Imal ve Temin Edilebilirlik xhx *% *

Derecelendirme *en kotii, **orta, ***en 1yi olarak yapilmistir.
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Biitiin sonuglar incelendiginde notron zirhlamasi ig¢in bor katkili betonun, gama
zirhlamasi i¢in kursunun ve ¢ekirdek malzemesi olarak da bakirin TARLA Tesisi demet
durdurucusu i¢in ideal oldugu sonucuna varilmistir. Bakirin yiiksek 1sisal iletkenliginin,
imal ve temin edilebilirliginin kolay olmasi 6nemli bir tercih sebebidir. Bununla birlikte
niikleer etkilesim karakteristikleri agisindan karbonun (grafit) daha iyi ozellikler
gostermesine ragmen tercih edilmemesinin gegerli sebepleri asagida siralanmistir:
e Yiiksek vakum altinda, vakum ortamina diger malzemelere gore daha ¢ok partikiil
birakmasi (Lahiri 2013),
e Diger malzemelerle mekanik olarak baglantisinin yapilmasindaki zorluklar,
e TARLA Tesisi’nin yogun galisma programi diigiiniildiigiinde, sogutma sistemi
ihtiyacinin artmasi ve bu nedenle sogutma sisteminin karmasiklasmasi,

olarak siralanabilir.

TARLA Tesisi demet durdurucusu tasarimi FLUKA ve Geant4 programlari araciligiyla
incelenmis olup, ilerleyen siire¢lerde mevcut sonuglarin gelistirilmesi i¢in yapilmasi
planlanan ¢aligmalar asagidaki gibi siralanabilir;
e Geant4 programinda ikincil pargacik {retiminin detayli bir sekilde
haritalandirilmasi,
e FLUKA ve Geant4 programlarinda elde edilen sonuglarin ortak bir birim ve
formata dontstiiriilmesi,
e Ortak birime dontistiiriilen sonuglarin ayni arayiiz ile kiyaslanmasi,
e (Geant4 programinda hazirlanan kod dosyalarinin kullanict dostu bir hale

getirilmesi ve arayliz olusturulmasi.
TARLA Tesisi igin iiretilecek olan demet durdurucusunun niikleer fizik tasarimi

kavramsal olarak tamamlanmis olup ilerleyen siireclerde, mekanik tasarim asamasinda

karsilastirmali ¢aligmalar ile elde edilen sonucglarda gelistirmeler yapilacaktir.
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