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ézet

Diigtik enerjili proton hizlandiricilarinda, protonlarin hedef veya hizlandirici bilegenleri ile yaptig
etkilesmeler sonucu, yiiksek yogunluklu ve yiiksek enerjili radyasyon alanlari olugur. Bu radyasyon
alanlarinin, ¢alisanlar ve ¢evre halki tizerindeki etkisinin izin verilen doz sinirlarin altinda olmasi
icin zirhlama yapilir.

50-250 MeV enerji araligindaki protonlarin zirhlanmasi igin boyutlari 6mx5mx10m olan bir
tlinel tanimlandi. Tiinelde demet ekseninden; ¢at1 4m, yan duvarlar ise 3m uzakliktadir. Yan duvar
ve c¢atl icin minimum zirh kalinliklarimin belirlenmesinde, zirh maddesi olarak farkli yogunlukta
standart beton ve toprak 6rnekleri alindi. Gerekli zirh kalinlik degerlerini belirlemek i¢in 6rneklerin
yan duvar ve ¢at1 kalinliklart maksimum olarak alindi.

Farkli proton enerjileri i¢in hesaplanan egdeger doz dagilimlarindan kontrolsiiz, denetimli ve
kontrollii alanlara gore standart beton ve toprak zirh kalinliklar: belirlendi. Standart betona farklh
oranda B4C ilave edilerek kalinlik degisimleri incelendi. Ayrica, zirh maddesi olarak standart beton
secilip, tiinelin yan duvarlar: kontrolsiiz alanlara gore, gat1 ise kontrollii alanlara gore diizenlenerek,
50-250 MeV enerji araligindaki protonlar icin doz dagilimlar: incelendi.

Bu caligmanin amaci, Tiirk Hizlandirict Merkezi biinyesinde kurulmasi diigliniilen proton
hizlandiricist igin tiinel tasarimi, zirh kalinliklar1 ve egsdeger doz dagilimimi FLUKA Monte Carlo

benzetim kodu kullanarak belirlemektir.
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Abstract

Radiation fields with high-intensity and high-energy are formed as a result of the interactions of
protons with the target or the accelerator components in low-energy proton accelerators. Shielding
is made for being under permissible dose limit of these radiation fields that effect on radiation
workers and public.

A tunnel which dimensions of 6mx5mx10m was defined for shielding of 50-250 MeV protons.
In the tunnel, a roof 4m and side walls 3m away from the beam axis. Standard concrete and soil
samples in different density were collected as the shielding material for determining the minimum
shield thicknesses of the side walls and roof. The thicknesses of side walls and roof are taken as
maximum for estimating required values of shield thicknesses.

Thicknesses of standard concrete and soil shield were determined according to non-designated,
supervised and controlled areas from equivalent dose distributions that estimated for different
proton energies. In addition the thickness variations are investigated by adding different amount
of B4C to standard concrete. When standard concrete is selected as shielding material, dose
distributions for protons in the energy range of 50-250 MeV were examined. The side walls of
the tunnel are arranged according to non-designated area dose limits, in case the roof is arranged
according to controlled areas.

The purpose of this study is to determine tunnel design, shielding thicknesses and distribution

of equivalent dose for proton accelerator that planning to build within Turkish Accelerator Center.



1 Giris

Proton hizlandiricilari, yiikli pargacik olan proton demetlerinin baslangic enerjilerinin artirilarak
hedeflenen degere ulagmalarini saglayan donamimlardir. Hizlandirma nedeni, iyon kaynagindan
cikan diisiik enerjili (kiloelektron volt (keV) mertebesinde) protonlar: kullamim amacina gore
yiiksek enerjilere (MeV, GeV ya da TeV) gikarmaktir.

Proton hizlandiricilarinda yiiksek enerjilere yaklasildikga, proton demetinin demet gémiisii ya
da hizlandiric1 bilegenlerine c¢arparak ortaya c¢ikardigi, ozellikle notronlardan olusan yiiksek
yogunluklu ve yiiksek enerjili radyasyonlu alanlar olugur. Radyasyon etkisini belirlenen seviyeye
diigtirmek icin radyasyonlu alan ile belirlenen konum arasima yeterli kalinlikta uygun zirh maddesi
yerlegtirilir. Proton hizlandiricilarinda genellikle zirh maddesi olarak, maliyeti ve kullanilabilirligi
nedeni ile beton tercih edilir.

Farkli tiirde radyasyonlarin madde i¢inde sogurulma stiregleri farkli oldugundan radyasyona
kargi zirhlamada kullanilacak zirh maddesi, radyasyonun tiirti ve demetin enerjisine gore
secilmelidir. Fotonlara kargi zirhlamada beton yaygin olarak kullanilirken, notronlara kars
zirhlamada betonun yam sira su, polietilen, parafin, bor gibi nétron yutma tesir kesiti yiliksek
olan diigiik yogunluklu ikinci bir maddenin kullanilmasi gerekmektedir.

Proton hizlandiricilarinda kullanilan zirh maddesi kadar zirhin kalinhigi da biiyilk 6nem
tagimaktadir. Hizlandiric1 tesisinde yer alan kontrolsiiz (non-designated), denetimli (supervised)
ve kontrollii (controlled) radyasyon alanlar1 igin gerekli zirh kalinliklarinin belirlenmesinde ampirik
bagintilar ile birlikte bu amaca uygun olarak gelistirilmis benzetim kodlar1 da yaygin olarak
kullanilir.

Bu tez caligmasinda, Tiirk Hizlandirict Merkezi Projesi bilinyesinde kurulmas: diisiiniilen proton
hizlandiricisinin farkh proton enerjilerine uygun tiinel tasarlandi. Tiineli cevreleyen beton ve toprak

kalinhiklar1t FLUKA Monte Carlo benzetim kodu kullanilarak incelendi.



2 Kuramsal Bilgiler

2.1 Parcacik Hizlandiricilar:

Parcacik fiziginin temel amaci, maddenin temel yap1 taglarimi ve aralarindaki etkilesimleri
incelemektir. Incelenen parcaciklarin boyutlar: 1E-15 m mertebesinde oldugundan, goriiniir 151k bu
durumda yeterli degildir ve bu parcaciklar gozle goriilemezler. Boyle bir durumda yiiksek enerjili
parcacik demetleri veya foton kullanilmas: gerekir [1]. Bu maksatla; giiniimiizde sayili merkezde yer
alan hizlandiric1 laboratuarlarinda, yiiksek enerjili foton ya da parcacik demetlerinin elde edildigi
hizlandiricilar kullanilir. Elde edilen proton, elektron, pozitron, antiproton gibi temel parcacik
demetleri hizlandiricilarda garpigtirilarak, maddenin temel yapi taglar: ve bu yapi taglar: arasindaki
etkilesimler incelenebilmektedir. Giintimiizde carpistiricilar sayesinde 1E-20 m mertebesine kadar

inilmistir [2].

Hizlandiricilarin tasarimi, hangi amag i¢in kullanilacaklarina bagh olarak 6nemli degisiklik
gosterir. Baz1 durumlarda yiiksek enerji, bazi durumlarda ise yiiksek yogunluk gereklidir.
Hizlandiricilarda elektrik alan, yiikli pargaciklari hizlandirmak icin; manyetik alan ise demeti
odaklamak ve saptirmak i¢in kullanilir [3]. Hizlandiricilar sayesinde, yiiksek enerjilere gikarilan
pargacik demetleri birbirleriyle ya da sabit hedeflerle carpistirilmakta, elde edilen sonuglar da

karmagik detektor sistemleri ve bilgisayar programlar: yardimiyla tespit/analiz edilmektedir [2].

2.1.1 Parcgacik Hizlandiricilar: Tarihi

Parcacik hizlandirmaya olan ilginin, 1910’da Ingiltere’deki Cambridge Universitesi’nin Cavendish
Laboratuvari’nda Ernest Rutherford’ un alfa parcaciklariyla yaptigi deney sonucunda ortaya ¢iktig:
sOylenebilir. Rutherford deneyde, ince bir altin levha iizerine goénderdigi alfa parcaciklarinin
bazilarinin geri teptigini farketti. Boylece atomlarin merkezinde oldukga kiiciik, yogun bir kiitle
oldugunu diigiindii. 10 yil kadar sonra bir ilke daha imza atarak, azot cekirdegini parcalamak
i¢in radyoaktif izotoplardan elde edilmis yaklagik 5 milyon elektron volt (MeV) enerjili alfa
parcaciklarini kullandi. 1927’de Kraliyet Cemiyeti'ndeki (Royal Society of London) konugmasinda
Rutherford, azottan daha yiiksek baglanma enerjisine sahip ¢ekirdekleri parcalamak icin
yikli parcaciklarin hizlandirilarak, dogal alfa bozunmasindan daha yiiksek enerjilere gikarilmasi
gerektigini acikladi. Rutherford’un alfa ve beta pargaciklarimi daha yiiksek enerjilere gikarma

diigtincesi ilgi ile kargiland1 [4].

Hizlandiric1 yapiminda ilk agsama, on dokuzuncu yiizyil baginda yapilan Crookes adindaki
icinde elektrot bulunan vakum cam tiipiidiir. Ik modern hzladirici, 1895 yilinda Alman bilim
adami Konrad Roentgen tarafindan yapilan x-igin1 makinesi olarak kabul edilir. Roentgen

x-151n1 makinesini icat ederken Crookes tiiptinti kullandi. 1912 yilinda x-igmlar1 ile Max von



Laue ve Sir Lawrance Bragg tarafindan kristal yap: igersinde atomun ilk detayl fotografi elde
edildi. Rutherford’un niikleer fizik aragtirmalarinda kullanilmas: i¢in parcacik hizlandiricilarinin
yapilmasin onermesinden sonra, bu diigiincesini Cavendish laboratuarinda aragtirma yapan iki
Ingiliz bilim adami olan John D. Cockeroft ve Ernest Walton 1932 yihnda hayata gecirmeyi
bagardilar. Bu hizlandiricida transformatorler kullanilarak 800 kilovoltluk gerilime ulasildi ve
hizlandirilan parcacik, elektron degil protondu. Yine 1931’de Princton Universitesi'nde, Van de

Graaf kendi adin verdigi hizlandiricisimi olugturdu.

Ik dogrusal hizlandiricr bir Isvecli fizik¢i olan Gustav Ising tarafindan diisiiniildii ve sematik
hale getirildi. Bu hizlandirici bir Norvegli miithendis olan Rolf Widerde tarafindan 1928’de tiretildi.
Bu hizlandirici, pargaciklar: hizlandirmak igin radyo frekans (RF) gerilimi kullanarak hizlandiricilar

tarihinde ¢igir agmistir.

Dogrusal hizlandiricilar (linak) ile pargaciklar, éncekilere gore ¢ok daha fazla hizlandirilabildi.
1940’lardaki II. Diinya Savasi’nda sik kullanilan radarlar, yiiksek frekansh giic kaynaklarinin

geligmesine neden olmug, bu da daha sonralar1 dogrusal hizlandiricilarda kullanilmigtir.

Dogrusal hizlandiricilarin uzunlugu ingaat maliyetlerini artiriyordu. 1929 yilinda Berkeley
Universitesinde Ernest Lawrence dairesel zlandircr fikrini ortaya att1 ve 1931 yihinda Stanley
Livingston ile birlikte siklotronu inga etti. Ik betatron fikri 1936 yilinda Alman bilim adami M.
Steinbeck tarafindan ortaya atildi ve 1939 yilinda ABD’de D.W. Kerst tarafindan hayata gecirildi.

Siklotronda elektrik ve manyetik alan sabitti, elektrik ve manyetik alanin degisken oldugu
Sinkrotron fikri 1944’de Rusya’da V. Veksler tarafindan ortaya atildi ve ayni zamanda bagimsiz

olarak E. M. McMillan tarafindan Los Alamos Labaratuvari’nda uygulandai.

Elektrik ve manyetik alanlardan biri sabit, digeri degisken olarak caligan sinkrosiklotron 1945’te
Ernest Lawrence onciiliiginde inga edildi. 1950’de ilk biiyiik proton sinkrotronu olarak 3 GeV’lik
Cosmotron, ABD’deki Brookhaven Laboratuari’nda inga edildi. 1952 yilinda Avrupa’da biiyiik bir
hizlandirict yapmak isteyen bir grup Avrupal bilim adami Cosmotron’u incelemek ve ABD’li bilim
adamlarindan bilgi almak i¢in Brookhaven Labaratuvari’na geldiler. 1960 yilinda dokuz Avrupa
{ilkesinin ortaklaga yaptig1 33 GeV’lik enerjiye sahip Sinkrotron, Isvicre Fransa smirmda (CERN)
inga edildi. Zamanla giiglendirilen ve gelistirilen CERN, 2008’de tamamlanan LHC (Large Hadron
Collider-Biiyiik Hadron Carpigtiricisi) ile birlikte diinyadaki en biiyiik parcacik fizigi aragtirma

merkezi halini almigtir [5].

Parcacik hizlandiricilar igin 6nemli tarihsel geligmeler siralanirsa;

e 1900 — 1925 Radyoaktif Kaynak Deneyleri (E.Rutherford)

Daha yiiksek enerjili demet gereksinimi.



e 1928 — 1932 Elektrostatik Hizlandirma

— 1930 - 11k Parcacik Hizlandiricisi (John D. Cockcroft and E.T.S. Walton -
Cambridge, England)
Diyotlar kullamlarak gerilim arttirma ve osilasyonlu bir gerilim (700 keV).

— 1931 - Van de Graaff Ureteci (Robert Jemison Van de Graaff — Prinston,
ABD)

Mekanik bir kayig tizerinden voltaj yiikleme (1.2 MeV).

1928 — ilk Dogrusal Hizlandiric1 (Ising - Rolf Widerée)

Rezonans hizlandirmas: - Ising’in fikri ortaya atmasi ve Wideroe’nin ilk linaki yapmasi.

1931 — Amerikan Dogrusal Hizlandiricis1 (David Sloan — Berkeley, ABD)

e 1931 — ilk Siklotron (Ernest Lawrence — Berkeley, ABD)

Lawrance’in damgmanhiginda Livingstone tarafindan doktora tezi olarak prototipin

yapilmasi.

1940 — Betatron (Donald William Kerst — Illinois, ABD)

e 1945 — Mikrotron (V. Veksler - Sovyetler Birligi, E.M. McMillan — Kaliforniya
Universitesi, ABD)

1946 — Dogrusal Proton Hizlandiricisi

Alvarez tarafindan siiriklenme tiiplii RF yapilarin tasarlanmasi (2p modunda).

1947 — Elektron Sinklotronu

1947 — Sinkro-siklotron

1950 — Kuvvetli Odaklama

Christofilos degisken alan gradyen kavramim bulmustur (enine kuvvetli odaklama).

e 1951 — Tandem Hizlandiric:

Alvarez elektrostatik hizlandirma kavramin geligtirerek tandem hizlandiriciyr yapmigtir.

1952 — Proton Sinklotronu

e 1953 — CERN Proton Sinklotronu

1955 — AGS

Courant, Snider and Livingstone Brookhaven’da degisken gradyenli Cosmotron’u

tasarlamigtir.



e 1956 — Carpistirici

Kerst carpigan demetler kavramini ¢aligmistir.
e 1960 — Depolama Halkas1 Carpistirici

e 1961 — Elektron-Pozitron Carpistirici

Touschek parcacik-antipargacik ¢arpigtiricisi kavramini ortaya atmigtir.
e 1966 — SLAC
e 1969 — CERN ISR
e 1970 — DESY
e 1981 — ilk Proton-Antiproton Carpistiricilar1 (CERN ve FNAL)
e 1981 — LEP Elektron-Pozitron Carpistiricis1 (CERN)
e 1983 — TEVATRON (Illinois)
e 1993 — Ustiiniletken (Stiperiletken) Siiper Carpigtirici SSC (Texas)
e 2000 — Agir Iyon Carpistiricilar: (RHIC ve CERN)

e 2008 — Biiyiik Hadron Carpistiricisi-LHC (CERN)

2, 4]

Parcacik hizlandiricilarinin gegmisten giiniimiize gelisimi 'Livingston ¢izimi’ adi verilen grafik

ile Sekil 2.1°de [6] gosterilmigtir.
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Sekil 2.1: Parcacik hizlandiricilarinin tarihsel geligimi.

Tk hizlandirict
Siklotronlar

Cockcroft-Walton elektrostatik hizlandiricilar
Van de Graaff elektrostatik hizlandiricilar
Betatronlar

Sinkrotronlar

Dogrusal hizlandiricilar

Elektron sinkrotronlar

Proton sinkrotronlar

Depolama halkasi ¢arpistiricilar

Dogrusal carpistiricilar



2.2 Parcacik Hizlandiricilar1 ve Kullanim Alanlar:
2.2.1 Parcacik Hizlandirma Prensibi

Hizlandiricilarda bir pargacigi hizlandirabilmek icin pargaciga etkiyen tiim kuvvetler, uygulanan
elektromanyetik alandan kaynaklanir. Hizlandirici i¢cindeki parcaciklara elektromanyetik dalga
gonderildiginde, parcacik iizerinde iki bilegen etkili olur. Biri manyetik alan digeri ise elektrik alan
bilegenidir. Pargacigi hizlandirabilmek i¢in Lorentz kuvvetinin (Denklem 2.1 ve 2.2) sadece elektrik
alan terimi ile ilgilenilir. Clinkii manyetik alan bilegeni parcaciklarin hareket dogrultularina dik
yonde bir kuvvet uygular ve bu nedenle pargaciklara enerji kazandirmaz. Elektromanyetik dalganin

elektrik alani bilegeni ise, gidecegi yol iizerinde bulunan parcaciklara itme kuvveti uygular.

Maxwell denklemi;

1dB

E: Elektrik alan,
B: Manyetik alan,
c: Isik hiz,

t: Zaman.

Lorentz kuvveti;
F=q(E+vxB), (2.2)

F: Kuvvet,

E: Elektrik alan,

B: Manyetik alan,

q: Parcacigin elektriksel yiikii,
v: Pargacigin ani hizi,

x: Vektorel carpim.

Parcaciklar negatif yiiklii ise kuvvetin yonii elektrik alanin yoniiyle ters, parcaciklar pozitif
yiiklii ise kuvvetin yonii elektrik alanin yoniiyle ayni olur. Bu kuvvet ? = qﬁ esitligi ile verilir.

Sonug olarak pargaciklar, dalga ile birlikte hareket etme egilimindedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: Hareket halindeki elektromanyetik dalganin yolu tizerindeki parcaciklarin siiriiklenmesi.

Hizlandiricilarda parcaciklar: iten bu elektromanyetik dalgalar, mikrodalga firinlarin daha

geligmisi olarak disiinebilecegimiz klistronlardan saglanr [1].

2.2.2 Hizlandiric1 Tirleri

Parcacik hizlandiricilar, potansiyel diigmeli ve periyodik yapida olmak {izere ikiye ayrilir (Tablo

2.1).

Tablo 2.1: Parcacik hizlandirica tipleri

’ A. Potansiyel diigmeli tip
1. Elektrostatik ytiksek voltaj tireteci: Van de Graff tipi hizlandirict
2. Yiiksek voltaj dontigtiiriicii: Cockroft-Walton tipi hizlandirict

’ B. Periyodik tip

1. Dogrusal demet gezingesi: Dogrusal RF hizlandirici
2. Sarmal demet gezingesi: Betatron, Siklotron

3. Dairesel demet gezingesi: Mikrotron, Sinklotron

Cesitli hizlandiricr tipleri icin hizlandirilan parcaciklar, elektrik ve manyetik alan ozellikleri,
genel enerji ve akim degerleri Tablo 2.2’de verildi. Baz1 enerji ve akim degerleri, diinyadaki 6nemli

hizlandiricilardan alinmigtir [7].



Tablo 2.2: Pargacik hizlandiricilarimin karakteristik ozellikleri

Hizlandiric Hizlandiry Elektrik Manyetik .. .. Tipik
Tipi lan Alan Alan Tipik Enerji Ortalama
Parcgacik Akim
Van de Graff | e, p, d, « Diizenli - 1-6 MeV 100pA
C;);;{ﬁr;)it— e, p,d, « Diizenli - 1 MeV 1 mA
Linak e Sabit frekans - 20 GeV 50 nA
Linak p Sabit frekans - 800 MeV LAMPF* 1 mA
. Agir . 10 x (Atom No)
Linak iyon Sabit frekans - MeV 1 pA
Elektromanye- Diizenli
Betatron e tik degigker; 300 MeV 1 puA
elektrikleme
Siklotron p’vd};'o" Sabit frekans D:jﬁih’ 15 MeV/u 50 1A
Siklotron AVF d
(Azimutal P ; “ | Sabit frekans | AVF, sabit 20-80 MeV /u 500 pA
degisen alan) Vb
Mikrotron e Sabit frekans Diizenli 4 GeV CEBAF* 100 pA
Sinkrotron p Kipleme (li)elgi;r{lé; 6 GeV 1 pA
Sinkrotron AG AG
(Dalgali ) Kipleme oz ’ 450 GeV SPS* 10 pA
egigsken
gradyent)
DI?;%I{?STa e - - 8 GeV SPring-8* 100 mA

*LAMPF: Los Alamos Mezon Fizigi Tesisi (USA)

*CEBAF: Siirekli Elektron Demeti Hizlandirict Tesisi (USA)
*SPS: Siiper-Proton Sinklotronu (CERN)

*SPring-8: Siiper Foton Halkasi-8 [7]

2.2.2.1 Van de Graff Ureteci

Terminale mekanik olarak yiik tasiyan aletlerin en onemlisi elektrostatik iiretegler veya Van
de Graaff tiretecidir. Sekil 2.3’de gosterildigi gibi tiretecte yiik, yiiksek voltaj ucuna hareket eden
bir kayig ile taginir. Cogu modern hizlandiricilarda, bu kayis cok yalitkan bir metal halkadan
yapilmigtir. Van de Graaff hizlandiricilary, 1930’1arda niikleer fizik biliminin anlagilmasinda 6nemli
rol oynamigtir.

Bir elektrostatik iireteg, 25 MeV’lik bir terminal voltaji tretir. Negatif iyonlar1 toprak
ucundan yiiksek pozitif voltaja hizlandirarak etkin voltaji iki katina cikarmak mimkiindiir.
Demeti bir metal halkadan gegirerek hizlandirir. Van de Graaff iireteci yiiksek enerji tiretir ancak;
diigiik yogunlukludur. Ciinkii ¢ikarma iglemi miitkemmel bir verimle yapilamaz. Bu elektrostatik

tireteglerdeki demet akimi 10-20 pA kadar biiyiik olabilir [5].
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Sekil 2.3: Van de Graff Ureteci gsematik gosterim.

2.2.2.2 Cockcroft - Walton Ureteci

Cockeroft - Walton hizlandiricist ilk bagarih yiiksek voltaj hizlandiricisidir (Sekil 2.4).
Voltaj ikileyici bir devrenin kurulmasiyla yapilmigtir. Bu sayede 1932’de protonlar 300 keV’e
kadar hizlandirilmigtir. Hizlandirilan bu protonlar, lityum’a bombardiman edilerek iki «
parcacigi iretilmigtir. Modern Cockcroft-Walton iiretegleri, yaklagik 1 MeV’e kadar ulagabilir.
Cockeroft-Walton iiretecleri yiitksek enerjili hizlandiric1 sistemlerinin ilk agamasi olarak yaygin bir

bi¢imde kullanilmigtir [5].

Ca': Cs

I
|
|
I
|
|
1
1
]

Sekil 2.4: Cockeroft ve Walton Ureteci sematik gosterim.
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2.2.2.3 Dogrusal Hizlandirici (LINAK)

Van de Graff ve Cockeroft - Walton Uretecleri de dogrusal hizlandiricilar olarak diigiiniilebilir.
Dogrusal hizlandiricilarda ¢ok yiiksek hizlandirma voltajlarima ulagilir. Pargaciklar yollar1 boyunca
salinimli RF alanlar ile hizlandirilir. Dogrusal hizlandiricilarin ¢aligma prensibi, Wideore'un ortaya
attigl salimml alanlar ve siiriklenme tiiplerine dayanir (Sekil 2.5). Bu yontemde pargacik, RF
alanlarinin tekrar tekrar uygulanmasi ile hizlandirilir. RF alanlarin igsaret degistirmesinden dolay1

parcaciklar, hem hizlandirilabilir hem de yavaglatilabilir [7].

Parr;amk'_lj_'_L‘ _ L

kaynady- @

Err‘f areteci

Sekil 2.5: Wideoreun linak yapisi.

Wideore’'nin  dogrusal hizlandiricisinda  sigal  yapr  yiiksek frekanslara cikildiginda,
elektromanyetik radyasyon nedeniyle c¢ok kayip veriyordu. Bu sorunu asmak icin Alvarez,
tiipler arasindaki bogluklar1 metalik kovuklar ile gevrelemeyi teklif etti (Sekil 2.6). Bu yapida
parcaciklar, metalik siirtiklenme tiiplerinin i¢ine uygulanan RF alanlar ile hizlandirilirlar. Etkili bir
hizlandirma igin, parcaciklarin hareketleriyle hizlandirma bolgesindeki RF alanlarinin eg zamanlh
olmasi gerekir. Siriiklenme tiipiiniin uzunlugu parcaciklarin bir RF periyodunu dolagmasini

saglayacak gekilde olmalidir [7].

~ T

s rf dreteci

Sekil 2.6: Alvarez’ in linak yapisi.

2.2.2.4 Betatron

Betatronu bir transformator gibi disiiniilebiliriz, elektronlarin daire igersindeki hareketi
transformatoriin ikincil bobini olarak ¢aligir. Uygulanan manyetik alan, hem tanecigi yoriingede

tutar hem de tanecikleri hizlandirir. Parcgaciklar diizenli manyetik alanin olusturdugu Lorentz
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kuvvetinin etkisi altinda, dairesel bir yoriinge izler. Parcaciklar iizerinde etkili olan Lorentz kuvveti,

merkezka¢ kuvveti tarafindan telafi edilir. Boylece betatron i¢indeki parcacigin hareketi;

ymuv?

B, —0, (2.3)

r c

esitligi ile verilir. Burada;

~: Durgun kiitle enerjisi tiiriinden parcacik enerjisi (=E/mc?),
r: Yoriinge yaricapi,

m: Parcacigin kiitlesi,

v: Parcacigin hizi,

e: Parcacigin ytikii.

Parcaciklarin dondiigii gember igersindeki manyetik alan arttiginda manyetik aki degigsiminden
dolay1 indiiksiyon, elektromotor kuvvet (e.m.k) olugturur. Bu e.m.k.’nin olugturdugu elektrik alan,
yoriinge tizerindeki parcaciklar: hizlandirir (Sekil 2.7). Hizlanan parcaciklar: yoriingede tutmak igin
daha fazla manyetik alan uygulanmalidir, artirilan manyetik alan da yine parcaciklar: hizlandirir
ve bu iglem boyle devam eder. Bu noktada parcaciklarin hem hizlandirilmasi hem de yoriingede
kalmasi igin yoOriinge iizerindeki manyetik alanin biiytikliigii, yoriinge igersindeki degisken manyetik
alanin ortalamasinin yarisina egit olmalidir. Parcaciklarin iginde dondiigii betatronun vakum odasi

seramik ve camdan yapilmigtir ve i¢i vakumlanmigtir [5].
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Jekil 2.7: Betatronun yapist.

2.2.2.5 Mikrotron

Mikrotronda elektronlar kaynaktan cikip hizlandirici bosluktan gegerek enerji kazanirlar.
Ortamdaki diizglin manyetik alandan dolay: dairesel hareket yaparak tekrar hizlandirici bosluga
girerler. Her hizlandirilma igleminden sonra elektronlarin yaricapi artar. Parcaciklar miknatisin
(magnet) sonuna geldiginde digar1 alinirlar (Sekil 2.8). Parcaciklarin yoriingesi Lorentz kuvveti

esitliginden tliretilebilir;
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1_eB_ _eB (2.4)
r o cp  mc2yB’ ’

p: Parcacigin momentumu.

Rolativistlik olmayan durumlarda yoériingelerin dolanim periyodu her seferinde aymidir.
Dolayisiyla bogluktaki hizlandiric: gerilim ile pargaciklar eg zamanh bulugurlar. Fakat rolativistlik

durumlar i¢in bu eg zamanhlik bozulur [5].

Demet cikisi igin manyetik zirh

_— Elektron kaynagi
Hizlandirici kavuk

Sekil 2.8: Mikrotronun yapisi.

2.2.2.6 Siklotron

Siklotronda, parcaciklar siklotronun merkezine enjekte edilir ve diga dogru spiral seklinde
hizlandirilir. Pargaciklar zamandan bagimsiz diizgiin manyetik alan etkisi ile dairesel yol izler.
Siklotronda miknatislar “Dee” denilen i¢i bog oyuklar seklindedir. Dee’ler alternatif gerilim
kaynagina baghdirlar. Parcaciklar Dee’ler iginde elektrik alana maruz kalmazlar sadece manyetik
alan etkisiyle dairesel yol alirlar. Dee’ ler arasindaki boslukta ise parcacik hizlandirici gerilimin
etkisine girer. Boylece tanecik her doniistinde bu bosgluklardan kazandig1 enerji ile hizlanir (Sekil
2.9). Pargaciklarin Dee’lerde gegirecegi zaman manyetik alan ile ayarlanir. Siklotrondaki pargacigin

dolamim zamam (1) ve ulagilabilecek maksimum kinetik enerji (Eg;p);

2IIr  2IImec v
T=—= -5

= 2.
v e ZB’ (2:5)

13



2 (cp)2 B Z262B2R2
T 2me2 2me?

1
Eyin = 5mv , (2.6)
egitlikleri ile verilir. Burada;
Z: Parcacigin yiik garpana,

R: Maksimum yoriinge yaricapidir.

Siklotronlar 0,511 eV’lik elektronlarin hizlandirilmasi icin elverigli degildir. Ciinkii, elektronlar
¢ok kisa siirede rolativistlik hiz kazanacaklardir yani elektronlarin enerjisi artmasina ragmen hizlari
artmayacaktir. Elektronun yoriinge yaricapi artmasina kargin hizinin artmamasi bogluklara giris
zamani ile bogluklardaki hizlandiricr gerilim zamanmmnin uyum igersinde olamamasina (faz kaymasi)
neden olur. Bu yiizden siklotron elektronlar: igin ideal hizlandiricilar degildir. Siklotronda proton
veya doteron gibi agir parcaciklar hizlandirilir. Siklotronlarda, miknatislarin hacim ve maliyeti gibi

teknik nedenlerden dolay: ulagilabilecek maksimum enerji birkag yiiz MeV’dir [5].

Dee

-

Demet gikis

Yaringeler

Sekil 2.9: Siklotronun yapisi.

2.2.2.7 Sinkrotron

Sinkrotronda, pargacik yoriinge yarigapi sabit tutulur.

B
= — = sabit, (2.7)
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Esitlikten goriildiigii gibi manyetik alan, pargacigin momentumu ile orantili olacak gekilde
ayarlanir. Yarigap sabit tutularak yoriinge boyunca daha kiigiik miknatislar ile daha yiiksek
enerjilere cikilabilir. Bu yilizden manyetik alan, hacmin tamamina degil, sadece dairenin
gevresindeki ayrik miknatislara uygulanir. Dairesel yoriinge izleyen parcaciklar, her hizlandirict
boslugundan gegiste, elektrik alana maruz kalirlar ve enerjileri artar. Her doniigte hizi artan
tanecikler, sabit bir periyotla hizlandirici boglugundan gegmedigi igin boglugun AC gerilimin
frekans1 artirilmalidir. Bu arada merkezka¢ kuvveti artan tanecikleri yoriingede tutmak icin
manyetik alan da artirihir. Bu sebeplerden siklotronda elektrik alan ve manyetik alan sabitken,
sinkrotronda her ikiside degigskendir. Agir ya da diisiik enerjili parcaciklar icin, hizlandirmanin 6n
agamalarinda frekans kiplenimi gerekir. Bu amacla enjektor olarak, dogrusal bir hizlandirici ya
da mikrotron kullamlir (Sekil 2.10). Bir sinkrotron hizlandiricisi, giiglii odaklama ve tistiiniletken

teknolojisini kullanarak protonlar1 bir ka¢ TeV enerji mertebesine ¢ikarabilir [5].

Sekil 2.10: Proton sinklotronuna bir érnek (KEK).

2.2.3 Parcacik Hizlandiricilarinin Kullanim Alanlar:

Parcacik hizlandiricilar tarihsel olarak, niikleer ve temel parcacik fizigindeki ilerlemeler ile birlikte
geligmigtir. Hizlandiricilar geligimlerinin ilk agamalarinda, tan ve tedavi amaclh olarak saglk
alaninda kullanildi. Enerji ve giddetlerindeki artma ile kullanim alanlari da gesitlilik kazandi. Bu

kullamim alanlarindan bazilar1 Tablo 2.3’de gosterildi [7].
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Tablo 2.3: Parcacik hizlandiricilarinin kullanim alanlar:

Elektron X-181m1 Iyon Notron

Aragtirma
Temel Parcacik Fizigi
Notron Fizigi
Atom ve katihal Fizigi
Biyoloji
Kimya
Madde iizerindeki radyasyon hasari
Arkeoloji
Tip
Radyoterapi
Tanisal radyoloji
Trace element ¢aligmalar:
X-1gm1 CT (Bilgisayarli tomografi)
PET (pozitron emisyon tomografisi)
Anjiyografi * (SR)
Ziraat
Gida 1ginlama
Imha (Asexualization )
Endiistriyel Radyografi
Iyon agilama
Cilalama
Radyasyon agilama
Risografi * * (SR)
Foto-ayrigma ve foto-iyonlagma *
Madde Analizi
Aktivasyon analizi
Mikroskopi
X-1gin1 floresans analizi
Topografi ve tomografi * (SR)
PIXE (uyarilmig pargacik x-1g1m1 yayinimi)
AMS (hizlandiricr kiitle spektrometrisi)
Radyoizotop Uretimi
*SR: Sinklotron radyasyonu

* * *

* X X KX
EE G
* X X X X
o S S G N

2.2.3.1 THM (Tiirk Hizlandirici Merkezi) Proton Hizlandiricisi

Giintimiizde parcacik hizlandiricilarinin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Bu amaca uygun
olarak iilkemiz hizlandiric1 teknolojilerine ge¢ de olsa yatirim yapmaya baglamigtir. Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu'nun (TAEK) yakin zamanda satin aldigi 30 MeV’lik proton siklotronu bu alanda
iilkemizdeki en 6nemli tesis durumundadir.

Ankara Universitesi'nin koordinatorliigiinde yiiriitiillen ve Devlet Planlama Tegkilat1 (DPT)
destekli THM projesi kapsaminda yapilmasi planlanan 2 GeV enerjili proton hizlandiricisi iilkemiz
acisindan ¢ok 6nemli bir teknoloji olacaktir. THM Proton Hizlandiricisi i¢in tasarlanan hizlandirici

demet hatt1 bilegenleri Sekil 2.11°de [8] gosterildi.
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Normal-iletken Linak Ustiin-iletken Linak
45 keV 3 MeV zciaev 65 MeV 150 MeV 250 MeV 2GeV

V¥

N v %

SC-Spokes SC-Elliptical SC-Elliptical

Sekil 2.11: Tasarlanan proton hizlandiricist demet hatti bilegenleri.

THM Proton Hizlandiricisi tesisi, kurulmasi ile birlikte tlkemizde yapilamayan birgok
aragtirmaya olanak saglayacaktir. Tesis igin diigliniilen uygulama alanlar1 Sekil 2.12°de [8]

gosterildi.

Sekil 2.12: Proton hizlandiricis: igin diigiiniilen uygulama alanlari.

2.3 Radyasyon ve Radyasyon Giivenligi
2.3.1 Radyasyon

Radyasyonu, ortamda yol alan enerji olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu tanim kapsaminda, dogal
va da yapay radyoaktif ¢cekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek i¢in digar: saldiklar: hizh parcaciklar
ve elektromanyetik dalga seklinde taginan fazla enerjilere radyasyon denir.

Radyasyon, temel yapilarina gore iki sekilde siniflandirilir. Bunlar 'pargacik’ ve ’dalga’ tipi
radyasyonlardir. Pargacik radyasyonu, belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden
pargaciklar: ifade eder. Bunlar hizla giden mermilere benzerler, ancak gozle goriilemeyecek kadar
kiigiiktiir. Dalga tipi radyasyon ise, belli bir enerjiye sahip ancak kiitlesiz radyasyon gesididir.
Bunlar, titregim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji dalgalar gibidir. Ornegin, goriiniir
151k dalga tipi radyasyonun bir gesididir. Biitiin dalga tipi radyasyonlar 151k hiziyla (3x10% m/s)
hareket ederler.

Dogada mevcut bulunan kararsiz elementler, kararli yapiya gecmeye caligirken hicbir dig

miidahale olmadan, sahip olduklar1 fazla enerjilerini cekirdeklerinden digar1 atarlar. Boyle

17



elementlere dogal radyoaktif elementler, bunlarin enerji atma olayima da dogal radyoaktivite denir.
Dogada kararli olarak bulunan izotoplar da yapay yollarla kararsiz (radyoaktif) hale getirilebilir.
Radyoaktif hale gelen ¢ekirdek parcalanmaya ugrar. Bu olay yapay radyoaktivite olarak adlandirilir
[9].

Parcacik ve dalga tipli radyasyonlar: da iki gruba ayirmak mimkiindir. Bunlar ’iyonlagtirict’

ve ’iyonlagtirici olmayan’ radyasyonlardir. iyon1a§t1r1c1 olmayan radyasyon tiirleri;
e Mordétesi,
o KizilGtesi,
e Radyo dalgalari,
e Mikrodalgalar

dir.

2.3.1.1 iyonla§t1r1c1 Radyasyon

iyonlag.tlrlcl radyasyon, ¢arptigi maddede yiikli pargaciklar (iyonlar) olusturabilen
radyasyondur. 1y0nizasy0n olay1 herhangi bir maddede meydana gelebilecegi gibi, insanlar dahil
tiim canllarda da olugabilir. Onlem almmadigi takdirde tiim canllar icin zararh olabilecek bir

radyasyon cesitidir. Baglica iyonlagtirici radyasyon gesitleri;

e Alfa parcaciklar,

Beta parcaciklari,

X-1ginlari,

Gama 1ginlari,

Notronlar

dir.

2.3.1.1.1 Alfa Parcacig:

Alfa parcacigi, iki proton ve iki nétrondan olugmus bir helyum (2 He*) ¢ekirdegidir ve pozitif
yiklidir. Cekirdegin, alfa bozunmasi olay1 atom numarasi biiyiik izotoplarda goriiliir ve genellikle
dogal radyoaktif atomlarda rastlamir. Alfa pargaciklarim g¢ok kiiglik kalinliklardaki maddelerle
(6rnegin ince bir kagit tabaka ile) durdurmak miimkiindir. Bunun nedeni, diger radyasyon

cesitlerine gore elektrik yiiklerinin daha biiyiik olmasidir. Elektrik yiiklii, alfa parcaciklar: herhangi
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bir maddeden gegerken yollar {izerinde yogun bir iyonlagmaya neden olur ve enerjilerini kolaylikla
kaybederler. Bundan dolay: erigme uzakliklar1i ¢ok kisadir. Genelde, dig radyasyon tehlikesi

yaratmazlar. Yiyecek, solunum ve derideki yaralar ile viicuda alindiklarinda tehlikeli olabilir [9].

2.3.1.1.2 Beta Pargacig:

Beta parcacigi da alfa parcaciklar1 gibi belli bir yiik ve kiitleye sahip oldugundan,
madde igerisinden gecerken yollar1 iizerinde iyonlagmaya sebep olur. Ancak bu iyonlagma, alfa
parcaciklarinin olusturdugu iyonlasmadan daha azdir. Clinkii, bu parcaciklar alfa parcaciklarina
gore daha hafif ve daha giricidir. Yine de bunlardan korunmak igin ince aliiminyum levhadan

yapilmig bir zirh maddesi yeterli olur [9].

2.3.1.1.3 X-Isinlari

Rontgen 1ginlar1 da denilen x-1gimlary, goriiniir 11k dalgalart ve mor Otesi 1ginlari gibi
dalga seklindedir. Bir atoma digaridan gelen veya gonderilen yiiksek enerjili elektronlar o
atomun ilk yoriingelerinden elektronlar koparir. Atomdan kopan bu elektronun yerine daha
yiiksek diizeylerden (list yoriingelerden) elektronlar atlayarak kopan elektronun yerindeki boglugu
doldurur. Bu sirada ortaya ¢ikan enerji fazlaligi x-151m geklinde digar1 salinir.

X-151m1 yapay olarak, rontgen tiiplerinde de elde edilir. Tiip icerisinde 1sitilmig katottan
vayilan elektronlar, onbinlerce votluk gerilimle hizlandirilarak karsidaki hedef anota carptirilir.
Bu carpigma sonucu elektronlar durdurulurken elektronlarin kaybettigi enerji, x-1ginlar1 olarak

yaymlamr [9].

2.3.1.1.4 Gama Isimlar1

Gama 1gmlarinin  kaynagi, atomun ¢ekirdegidir. Bu i1ginlar, atom c¢ekirdeginin enerji
diizeylerindeki farkliliklardan meydana gelir. Cekirdek bir alfa veya bir beta pargacig: ¢ikarttiktan
sonra genellikle kararli bir durumda olmaz. Fazla enerjisi bulunan cekirdek bu enerjisini bir
elektromagnetik radyasyon halinde yaymlar. Gama iginlari, beta iginlarindan daha yiiksek enerjili
ve dolaysiyla daha girici (niifuz edici) 1gilardir.

Gama ve x-1ginlarimin, alfa ve beta pargaciklarina gére madde igine niifuz etme yetenekleri
¢ok daha fazla, iyonlagmaya sebep olma etkileri ise ¢ok daha azdir. Ancak, birkag santimetre
kalinligindaki kurgun tuglalarla yalniz belli bir kismi durdurulabilir. Madde igerisinden gegerken
iistel bir fonksiyon geklinde bir siddet azalmasina ugrar. Yiiksiiz olduklarindan elektrik ve manyetik

alanda sapma gostermez [9].
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2.3.1.1.5 Notronlar

Notronlar yiiksiiz parcaciklardir. Bu ozelliklerinden dolay1 herhangi bir maddeye kolaylikla
niifuz edebilir. Dogrudan bir iyonlagmaya sebep olmaz. Ancak, nétronlarin atomlarla etkilegsmeleri,
iyonlagtirici radyasyonun (alfa, beta, gama veya x-igmlari) ortaya cikmasina neden olabilir.

Notronlar sadece kalin beton, su veya parafin kiitleleriyle durdurulabilir [9].

2.3.2 Radyasyondan Korunma Amaci

Radyasyondan korunmanin hedefi, radyasyona maruz kalmaya neden olabilecek faydali
uygulamalar: aksatmadan, kigilerin ve toplum iiyelerinin maruz kalacagi radyasyon dozunu
miimkiin olabildigi kadar diigiik diizeye indirerek kigilerin ve toplumun korunmasini saglamaktir.
Bu amag ve hedefe erigebilmek i¢in Uluslararasi Radyolojik Korunma Komitesi (ICRP) tarafindan

yaymlanan 26 No’lu raporda bir doz sinirlama sistemi onerilmistir;

e Gereklilik: Radyasyonun zararli etkileri gbéz Oniinde bulundurularak, net bir fayda

saglamayan hic¢bir radyasyon uygulamasina izin verilmemelidir.

¢ Optimizasyon (ALARA prensibi): Tedavi amagh tibbi 1gmmlamalar harig, radyasyona
maruz kalmay: gerektiren uygulamalarda bireysel dozun biiyiikliigi, iginlanacak kisilerin
sayisi, olasi tiim 1ginlamalar igin, ekonomik ve sosyal faktorler goz 6ntinde bulundurularak
miimkiin olan en diigiik dozun alinmasinin saglanmasidir. ALARA olarak da bilinen bu
prensip, her durumun kendi kosullari cergevesinde riskleri kabul edilebilir bir diizeye

indirgemek demektir [10].

e Doz sinirlari: Kisilerin maruz kaldiklar: esdeger radyasyon dozlari, normal sartlar altinda

ICRP tarafindan onerilen sinirlar: agmayacaktir.

2.3.3 Radyolojik Nicelikler ve Birimler

Iyonlastiricr radyasyonlarin madde {izerine olan etkileri, basta radyasyonun enerjisi ve maddenin
ozellikleri olmak iizere birgok fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlere baghdir. Biitlin faktorlerin
etki derecelerini anlayabilmek icin oncelikle radyasyon siddetinin bir gostergesi olan radyasyon
siddeti, dozu ve madde tarafindan bu dozun ne kadarinin soguruldugunun bilinmesi gerekmektedir
[11].

Buna gore, bazi radyolojik nicelikler ve birimler Tablo 2.4’de [12] gésterilmigtir.
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Tablo 2.4: Radyolojik nicelikler ve birimler

Nicelik \ Tanim \ Birim \ Formiil
Sogurulan doz (D) Kiitle bagina sogurulan enerji 1 Gy (=1 j/kg) D=2 [EdV
Esdeger doz (H) Organda sogurulan enerji 1Sv(=wr x Gy) | Hr =Y wrDrr
R

miktarimin agirhik faktori ile
carpilmig degeri

Etkin doz (E)

Doku veya organlarin aldig: 18Sv
dozun tiim vucut i¢in yiikledigi
risk

FE = ZU}THT
T

Tablo 2.5’de[12] ise radyasyon tiirlerine gore agirlik faktorii (wr) degerleri gosterilmigtir.

Tablo 2.5: Radyasyon tiirlerine gore agirlik faktorleri

Radyasyonun tiirii ve enerjisi Radyasyon agirlik
faktorii,wr

Fotonlar, butiin enerjilerde 1

Elektron ve miionlar, biitiin enerjilerde 1
Notronlar:

<10 keV 5

10-100 keV 10

>0.1-2 MeV 20

>2-20 MeV 10

>20 MeV 5

Protonlar: E >2 MeV 2

Alfa parcacigy, fisyon iirlinleri, agir ¢ekirdekler 20

2.3.4 Maksimum Misade Edilebilir Doz

Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komitesi (ICRP), bir sahis i¢in maksimum miisaade edilebilir

dozu (MMED), edinilen bilgiler 1g18inda bedensel veya genetik tehlikesi olmasi ihtimalinin ihmal

edilebilecek kadar kiigiik oldugu, uzun zaman siiresince birikmig bir doz veya tek bir iginlama

sonucu alinan doz olarak tanimlamigtir.

Saglik etkileri bilinmekle birlikte modern yagamda radyasyonun yalitilmasi olanaksizdir. Bu

nedenle radyasyon ve uygulama alanlari konusunda otorite olan uluslararasi kuruluglarca halk

ve radyasyon caliganlari i¢cin maksimum miisaade edilen doz simirlar1 tespit edilmistir. Halk

ve radyasyon caliganlari i¢in birbirini takip eden beg yilin ortalamasi olarak ICRP tarafindan

belirlenen maksimum miisaade edilen doz sinirlar1 Sekil 2.6’de gosterilmistir.
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Tablo 2.6: Maksimum miisaade edilen dozlar (ICRP)

Doz Smirlar

Mesleki

Toplum

Etkin Doz

20 mSv/yil
Tek bir yilda 50 mSv

1 mSv/yil
Tek bir yilda 5 mSv

Yillik Egdeger Doz

Goz Mercegi 150 mSv 15 mSv
Cilt 500 mSv 50 mSv
El-Ayak 500 mSv

Diinyadaki bazi iilkelerde gecerli olan doz sinirlar: Tablo 2.7'de gosterilmektedir.

Tablo 2.7: Diinyadaki bazi iilkelerin farkli radyasyon alanlar i¢in doz sinirlari.

Alan ABD Japonya Gliney Ttalya Isvicre Almanya Fransa
(USNRC, | (JRPL, Kore (IRPL, (BIG, (GRPO, (JORF,
2009) 2004) (Lee, 2000) 2004) 2005) 2006)
2008)
Simirlanmig - - - - - - Kirmizi:
>100
mSv/saat
Turuncu:
<2-100
mSv/saat
Sari:
<25uSv/saat-
2 mSv/saat
Kontrollii < <1 - - <20 <3 Yesil: 7.5-25
5mSv/yil | mSv/hafta mSv/yil | mSv/saat wSv/saat
Denetimli - <1.3 <0.4 <6 <5 <6 <7.5
mSv/3ay | mSv/hafta] mSv/yil mSv/y mSv/yil wSv/saat
Halk < <250 <1 <1 <1 <1 <80uSv/ay
1mSv/yd | pSv/3ay | mSv/yil mSv/yil mSv/yil mSv/yil

Ulkemizde ise Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu tarafindan yaymlanan Radyasyon Giivenligi

Yonetmeligi’inde [13] belirtilen doz limitleri Tablo 2.8’da gosterilmigtir.

Tablo 2.8: TAEK Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi doz limitleri.

] \ Yillik \ Ardisik beg yil ortalamasi ‘
Radyasyon gorevlileri | <50 mSv <20 mSv
Halk <l mSv | <1 mSv (6zel durum: <5 mSv/yil)

2.3.5 Ozel Durumlarda Miisaade Edilen Dozlar

Hizlandiric1 tesislerinde normal caligmalar esnasinda ara sira birkac iscinin 3 aylik tavsiye

olunan sinirlar iizerinde radyasyon dozu almasina izin verilmesini gerektirecek sebepler meydana
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gelebilmektedir. Bu gibi hallerde bir tek olayda yillik doz smirmm iki kati (0.1 Sv) ve Omiir
boyunca da 5 katim (0.25 Sv) asmamasi gartiyla 1iginlanmaya veya radyoaktif madde alinmasina
miisaade edilmektedir.

Ozel durumlarda miisaade edilen dozlara agagidaki durumlarda izin verilmemektedir:

e Verilmesi planlanan dozun kisinin birikmis dozuna eklenmesi halinde yag formdilii ile bulunan

SINIr aglyorsa,

e Kisi son 12 ay i¢inde 0.03 Sv’lik bir doza maruz kalmigsa veya esdeger i¢ 1ginlama yapabilecek

radyoaktif madde sogurulmussa,

e Kisi daha 6nceden senelik doz sinirinin 5 katini 0.25 Sv 1 agan bir tehlike durumu veya kaza

dozu almigsa,
e Hamile bayanlarin,

6zel durum 1ginlanmalarina maruz birakilmamasi gerekmektedir [14, 15].

2.3.6 Tehlike Durumu Isinlamalari

Hizlandiric1 tesisinde meydana gelen bir kaza esnasinda veya kazadan hemen sonra cok sayida
insanin fazla radyasyona maruz kalmalarini onlemek, insanlari oliimden kurtarmak veya degerli
bir tesisi kurtarmak nedeniyle, planlanmig 6zel 1ginlanmalar i¢in konulan doz simirlarinin iistiinde

iginlanmalarina miisaade edilebilmektedir [15].

2.3.7 Radyasyondan Korunma Yontemleri

2.3.7.1 Dis Radyasyondan Korunma

Dig radyasyon tehlikelerine karsi korunma yontemlerinde, viicut diginda bulunan radyasyon
kaynaklarindan alinan radyasyon dozlarinin, temel radyasyon korunmasi standartlariyla éngoriilen

siirlar icinde tutulmalar: igin;
e Mesafe
e Zaman
e Zirhlama

olmak tizere ii¢ fiziksel korunma yonteminden yararlanilir.
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2.3.7.1.1 Mesafe

Radyasyon dozunun azaltilmasinda 6nemli bir faktordir. Radyasyon kaynaklar: ile caligirken
kaynaga ne kadar yakin bulunulursa, alinacak radyasyon dozu da o kadar fazla olmaktadir. Ozellikle
nokta kaynaklar icin radyasyonun siddeti, denklem 2.8’de de goriildiigii gibi kaynaga olan uzakligin

karesi ile ters orantilidir.

di

Dy=D —=
2 1Xd%7

D1 :Kaynaktan d;uzakhigindaki iginlama hizi
D5 :Kaynaktan dsuzakligindaki iginlama hizi
[15, 16].

2.3.7.1.2 Zaman

Radyasyon siddetinin sabit oldugu alanlarda caligan bir kimsenin aldigi doz, bu alanda kaldig
siire ile dogru orantilidir. Dolayisiyla, radyasyon alaninda caligirken gereksiz radyasyon dozu
almamak igin galigma siiresi mimkiin oldugu kadar kisa tutulmasi gerekmektedir. Bunun igin,
caligmaya baslamadan o6nce maksimum calisma siiresini éngoren iyi bir caligma programinin

yapilmasi ve galigma siiresince bu programa uyulmas: gerekmektedir [15, 16].

2.3.7.1.3 Zirhlama

Zirhlama, radyasyon doz oranini kabul edilebilir seviyeye azaltmak amaciyla, radyasyon kaynagi
ile personel arasma kursun, beton gibi ¢esitli radyasyonlarin enerjilerini kismen veya tamamen
sogurarak onlar1 biyolojik bakimdan etkisiz kilan maddeler yerlestirilmesidir (Sekil 2.13). Genel

olarak iki zirhlama metodu vardir;
e Yakin zirhlama
o Uzak zirhlama

Yakin zirhlama: Radyasyon kaynagi ihtiva eden her madde veya kap icin uygulanan koruyucu
zirhlamadir. Bu yontem, alfa ve beta gibi az girici radyasyonlar icin radyoaktif maddenin yakin
gevresi bir koruyucu ile kaplanmasidir.
Uzak zirhlama: Yiiksek aktiviteli radyoaktif kaynak ile belirlenen bir konum arasina zirh maddesi
yerlegtirilerek, radyoaktif kaynagin etkisi azaltilir [15].

Her cesit radyasyonun etkisi, uygun bir zirh maddesi ile en iyi sekilde azaltilabilir. Zirhin cinsini

ve kalinligim tayinde rol oynayan en énemli faktor radyasyonun enerjisi ve gesgididir. Ciinkii her
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iyonize edici 1gimim tiirti, madde ile farkli bir sekilde etkilesmekte ve her biri farkli maddeler

tarafindan etkin bir gekilde durdurulabilmektedir [14, 17].

Sekil 2.13: Radyasyona karst zirhlamanin etkisi

2.3.7.2 ig Radyasyondan Korunma

I¢ 1gmlanma, radyoaktif partikiillerin yiyecek, solunum, yara ve kesiklerden viicut icerisindeki
belirli doku ve organlara yerleserek etrafina igima yapmasidir. ig 1isginlanmanin  olugumunu
engellemek icin agik radyoaktif maddelerle galigilirken uyulmas: gereken kurallara titizlikle dikkat

etmek gerekmektedir.

2.4 Parcacik Hizlandiricilarinda Radyasyon

Parcacik hizlandiricilar;, radyasyon ortami acgisindan bakildiginda proton ve elektron
hizlandiricilar olarak ikiye ayrilir.

2.4.1 Elektron Hizlandiricilarinda Radyasyon Ortami

Elektron hizlandiricilart uygulamalarinda, birincil demet olan elektron yerine genellikle, olugan
ikincil demetler kullanilir. Elektron hizlandiricilarinda olusan radyasyonlar, elektronun enerjisine

(Ep) bagh olarak Sekil 2.14’de gosterilmigtir.

25



g rem/saat
10 T

104 ““g:::“mmmm\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\w
=

| / "‘..""" dace 5)_
'00 i //{/ indulklenenktigite !

Eo (MeV)

Sekil 2.14: Elektron hizlandiricilarinda olugan ikincil radyasyonlar.

Elektron hizlandiricilarinda fotonlar, elektronlarin hedef maddeye carpmasiyla gerceklesen
frenleme 1gmmimi1 (bremsstrahlung) olay1 sonucu ortaya ¢ikar. Artan elektron enerjisi ile birlikte,
elektromanyetik dug denilen siireg (Sekil 2.15) ile elektronlar yiliksek sayida fotonlar ve ikincil
elektronlar iiretir. Elektronlarin enerjisi, gogu madde icin esik enerjisi olan 6-13 MeV’i agtiginda
nétronlar da ortaya cikabilir. Elektronlarm enerjisi GeV bolgesinin iistiine ciktiginda ise, p*
mezonlar ortaya cikar. Ortaya cikan bu p* mezonlar: da 7# mezonlarima bozunur. Bu bozunma

0

sirasinda ortaya ¢ikan m” mezonlari ise hemen iki v 1911 {iretir [7].

7 Yok olma

’/ Fotoelektrik
” ™ Compton sogurma
sagilmasi

etkilesmeler

Sekil 2.15: Elektromanyetik dusg semasi.

2.4.2 Proton Hizlandiricilarinda Radyasyon Ortami

Proton hizlandiricilarinda ortaya ¢ikan en 6nemli radyasyon, yiikli parcaciklarin ¢arpigmalar:
sonucu olusan notronlardir. Uretilen ikincil radyasyonlarm ¢ogu, uygulama alanma gore secilen

hedeflerden firetilen ikincil parcaciklardir. Fakat bunlarin yam sira istenmeyen ikincil parcaciklar

26



da olusgur. Parcaciklar: hizlandirma siireci her zaman verimli olmadigi i¢in hizlandirilan parcaciklar,
istenilen maksimum enerjiye ulagamadan hizlandirici pargalar: ile etkileserek kaybolurlar. Bu
etkilesmeler sonucu eger hizlandirilan pargacigin enerjisi, etkilestigi maddenin esik enerjisinden
yiiksek ise ikincil radyasyonlar olugur (Sekil 2.16). Protonlarin enerjilerinin artmasiyla birlikte,
bir kag on MeV’in iizerinde buharlasma ve denge Oncesi stirecleri, bir ka¢ yliz MeV’in ilizerinde
ise spallasyon reaksiyonlar1 ile ¢oklu parcacik tiretimi gerceklesir. Yiiksek enerji bolgesinde,
gelen parcgaciklar bir cok etkilegme ile gekirdek icerisinde intraniikleer duga neden olur. Bu olay
sonucunda ¢ekirdek oldukca uyarilmig seviyeye ytikselir. Uyarilmig ¢ekirdek buharlagma denen olay
ile, ok cesitli tiir ve enerjideki parcaciklar: yayinlar (Sekil 2.17). Yaymmlanan bu parcaciklar da
bagka bir ¢ekirdek ile yeniden etkilegime girerek extraniikleer dug siirecini olugturur. Bu zincirleme
reaksiyonlara hadronik dug denir. Hardonik dus ile birlikte 7 ya da p iiretimi de gergeklesir. Siireg
reaksiyon enerjisi, parcaciklarin yayinlanmas: igin gerekli egik enerjisinden diigiik oluncaya kadar
devam eder. Bu durumda pargacik yerine ani v 1ginlar1 yayimlanir. Bu parcacik ve mezonlar icinde

zirhlamasi en zor olanlar, nétronlar ve GeV enerji bolgesindeki p mezonlaridir [7].

kanaldan kacan radyasyon
A

Gati radyasyonu

Aktivasyon

Hizlandiric J ikincil v
radyasyon

Yer radyasyonu

5 o 4}

Demel Hedet

Jekil 2.16: Pargacik hizlandiricilarinda radyasyon ortami.
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Sekil 2.17: Yiiksek enerjili parcaciklarin reaksiyon semasi.
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Proton hizlandiricilarda ortaya ¢ikan radyasyon, ani ve indiiklenmis radyoaktivite olarak iki ana

baglikta incelenebilir.

2.4.2.1 Proton Hizlandiricilarinda Ani Radyasyon

Proton hizlandiricilarinda hizlandirilan protonlar, madde ile etkilesmeleri sonucu birincil
radyolojik hasara neden olurlar. Hizlandirici ¢aligirken, bu etkilegsmeler sonucu iiretilen radyasyona

ani radyasyon denir.

2.4.2.1.1 Protonlarin Madde ile Etkilesmesi

Protonlar madde ile etkileserek enerjilerini kaybederken ayni zamanda, ikincil parcaciklar
iireterek ani radyasyonun olusmasina neden olurlar. Diigiik proton enerjilerinde enerji kaybi,
ortamda gergeklegen iyonizasyon nedeniyle olur. Diiglik proton enerjilerinde iyonizasyon cok

fazladir ve proton menzilinin sonunda karakteristik Bragg pikini verir (Sekil 2.18).

Bragg
egrisi

Bagil doz

Derinlik
Sekil 2.18: Proton Bragg piki.

100-250 MeV enerji araligindaki protonlar bu ozellikleri sayesinde kanser tedavisinde kullanilir.

Protonun demir igindeki menzili i¢in yaklagik bir ifade su sekilde verilebilir;
Rpe = 1.1 x 1073E"S, (2.9)
R: Menzil (cm)

E: Enerji (MeV)
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Demir digindaki maddeler i¢in Bragg-Kleeman kuralina gére menzil, demirin menziline gore

Olceklendirilir;

R = Ry PEe VA

: 2.10
P AF& ( )

p :Yogunluk

A: Kiitle numarasi

Hedef ¢ekirdegin Coulomb engelini agabilecek kadar yiiksek enerjiye sahip olan protonlar,
niikleer reaksiyonlar disinda bir de Coulomb sagilmasi gerceklestirebilir. Protonun enerjisinin
artmasiyla birlikte, niikleer etkilegmeler ile elektromanyetik etkilesmeler ¢ekigsme haline girer.
Protonun enerjisi 1 GeV bolgesine gelindiginde niikleer reaksiyon olasiligi, proton enerjisinde artig

olsa da hedef maddeden hemen hemen bagimsiz olarak sabit kalmaya baglar (Sekil 2.19) [18].
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Sekil 2.19: Proton enerjisi ile niikleer etkilesme olasilig1 arasindaki degisim.

2.4.2.1.2 Niikleer Etkilesmeler

Proton hizlandiricilarinda olugan ani radyasyonu anlayabilmek icin ele alinan enerji araligindaki
niikleer etkilesmelerin bilinmesi gerekir. Gelen proton ya da genel olarak niikleon c¢ekirdege girer,
niikleer potansiyel tarafindan saptirilir ve enerjisi degismeden farkli bir ag1 ile yoluna devam
eder. Bu etkilesmeye dogrudan elastik sacilma denir. Diger bir taraftan gelen niikleon, hedefin
niikleonlarindan birine garpip onu Fermi diizeyinin iizerine uyararak bir bilegik seviye olugturur.
Bu durumda iki alternatif séz konusudur, ya niikleonlardan biri ya da ikisi, kendi baglanma
enerjilerinden daha yiiksek enerjiye sahip olabilir. Ya da ikiside bu enerjiye sahip olmayabilir. Ik

durumda enerjisi baglanma enerjilerinden yiiksek olan niikleon ya da niikleonlar, ¢ekirdegi bagka bir
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etkilesme yapmadan ortalama potansiyel tarafindan saparak terkederler. Buna dogrudan etkilesme
denir. Inelastik sacilma (¢ikan pargacik ile gelen parcacik aym tiirde ise) ya da yik algverisi
oldugunda, cekirdegin atom numarasinda bir degisim (AA = 0) olmaz. Eger AA # 0 ise, sagilma
sonucu parcacigin agisal dagilimi anizotropik olur ve ileri yonde bir dagilhim gozlenir. Bu durumda
niikleonlar bir ¢ok carpigmaya ugrar ve uyarilma enerjileri biitiin ¢ekirdege yayilir. Eger yeterli
enerji bir niikleon iizerinde toplanirsa, o niikleon ¢ekirdekten kopabilir. Benzer gekilde, yeterli enerji
bir grup parcacik lizerinde toplanirsa bu « , déteron, triton gibi parcaciklarin salinimina neden
olur. Bu siire¢ buharlagma olayimna benzer ve yayinlanan nétronlarin tayfi Maxwell dagilimiyla

asagidaki gibi ifade edilebilir;

E, -E,
do(E,) x 52 %P ( ) dE,, (2.11)
© :Niikleer sicaklik

Istatiksel denge saglanmadan 6nce, yani denge dncesi safhada bilesik reaksiyonlar gerceklegebilir.
Bu durumda, gelen parcacigin dogrultusu ile yayimlanma agcisi birbiriyle oldukga iligkilidir. Diger
yandan istatiksel denge saglandiginda, yayinlanan ya da buharlagan parcaciklarin artik gelen
pargacigin dogrultusu ile bir baglantilar1 yoktur ve izotropik bir dagilim gosterirler. Buharlagan
pargaciklardan notronlarin enerji dagilimi yaklagitk 8 MeV mertebesine kadar ulasir. Eger
buharlagan parcaciklar yiikli iseler, Coulomb engeli diiglik enerjili pargaciklarin yayimlanmasini
engeller. Biitlin sacilan ve yayinlanan parcaciklar da, tekrar intraniikleer dug denen benzer
reaksiyonlara neden olabilir. Yiiksek atomik kiitleli cekirdeklerin, proton ya da nétron ile

etkilegmesi sonucu fisyon reaksiyonu da gergeklesebilir [18].

2.4.2.1.3 Ani Radyasyonun Ozellikleri

Hizlandirilan protonun madde ile etkilegmesiyle olugan ani radyasyon alani ¢ok farklilik gosterir.
Bu farklilik proton enerjisi ile dogru orantilidir. Olusan ani radyasyon alani, yiikli ve yiiksiiz
parcaciklarin karigiminin yam sira fotonlar1 da icerir. Giintimiizde yukarida bahsedilen biitiin
etkilesmeleri igeren benzetim kodlar1 sayesinde, hedefte depolanan enerji gibi etkilesme noktasinin
etrafindaki radyasyon alanlar1 hesaplanabilmektedir.

1 GeV’den diigiik proton enerjilerinde bir basitlik vardir ¢iinkii, nétronlar1 zirhlamak igin
yeterli olan zirh kalinliklari, niikleer reaksiyonlar ile iiretilen yiiklii parcaciklari durdurmada da
yeterli olur. Bunun anlami, 1 GeV’e kadar ki enerji bolgesinde hizlandirici zirhlamasinin digindaki
radyasyon alanmi noétronlar tarafindan belirlenir. Ama yine de notronlar, radyasyon alanimin tek

bilegeni degildir. Ciinkii yavaglayan noétronlar, zirh maddesinin ¢ekirdekleri tarafindan yakalanarak
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gama 1ginlarinin yaymlanmasima da neden olabilir [18].

2.4.2.1.4 Ani Radyasyon Alaninin Zayiflatilmasi

1 GeV’e kadar ki proton enerjilerinde hizlandirici zirhlamasi i¢in anlik radyasyon alaninin en
onemli bilegeni nétronlardir. Notronlarin zirh maddesi i¢indeki menzili, zirh maddesinin sagladig:
doz egdegerindeki zayiflatmay1 belirler. Notronlar: zirhlamak igin iki kriter saglanmalidir: kaynak ile
alan noktasi arasina yeterli kiitleyi koymak ve her enerjideki nétronu etkili bicimde zayiflatmak.
Ik kriter, yiiksek yogunluklu ve yiiksek atom kiitleli bir madde ile kolayca saglanabilir. Tkinci
kriter ise, en kolay sekilde hidrojen igerigi yiliksek maddeler ile saglanabilir. Ciinkii hidrojen, her
enerjideki notronlar ile elastik sacilmalar yaparak noétronlar: etkili sekilde zayiflatir. Bu kriterlere
bir de uzun 6miirlii ve ucuz olmasi gibi kriterleri de eklersek, zirhlama icin gerekli yiiksek hidrojen
igerigine sahip olan betonu zirh maddesi olarak kullanmak uygundur. Eger daha yiiksek yogunluk
istenirse, kaynak noktasi yakininda genellikle ¢elik kullanilir. Bununla birlikte, nétronlarin demir
tizerindeki toplam tesir kesiti 0.2 ile 0.3 MeV enerji araliginda oldukca dugiiktiir (Sekil 2.20).
Aslinda bu enerjilerde gelik, nétronlar1 durdurmada etkisizdir. Bundan dolay1 ¢elikten sonra her

zaman hidrojen igeren bir madde gelmelidir.
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Sekil 2.20: Nétron enerjisine bagh olarak®Fe (n,tot) tesir kesiti grafigi.

Sekil 2.21’de notron enerjisine bagh olarak, beton igindeki zayiflatma katsayisi (pA) grafigi
gosterilmektedir. 20 MeV’ in altinda, zayiflatma katsayis1 pA = 200 kg/m?’dir. Enerji yiikseldikge,
zayiflatma katsayisinda bariz bir artma olur. Bunun nedeni nétronlarin davraniginin degigsmesi ve
onceden hedef ¢ekirdek ile bir biitiin olarak etkilegerek, dogrudan elastik sagilma gerceklesgtirirken
artik, hedef ¢ekirdegin niikleonlar: ile tek tek etkileserek intraniikleer dusa neden olmalaridir. 150

MeV’ in iizerindeki enerjilerde ise, zayiflatma katsayisi pA = 1170 kg/m? degerinde limite ulagir.
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Sekil 2.21: Notron enerjisine bagh olarak beton icinde zayiflatma katsayisi (pA) grafigi.

1 GeV’den diisiik enerjili hizlandiricilar i¢in beton zirhlama igindeki menzil, nétron enerjisi igin
Maxwell dagiliminin pikine uygun olan zayiflatma katsayis1 kullanilarak, basit bir iistel fonksiyon ile
hesaplanabilir. Bu enerji bolgesindeki tek enerjili notronlar igin zayiflatma katsayisi egrileri NCRP’
nin 38 No’ lu raporunda gosterilmistir [19]. 2400 kg/m? yogunlugundaki beton igin zayiflatma
katsayisi olan 200 kg/m?, yaklagik 30 cm’nin onda birine kargilik gelir. 50 MeV’in iizerindeki proton
hizlandiricilar igin ek olarak 10-30 cm’lik bir zirhlama gerekebilir fakat bu genel maliyete biiyiik
bir katki yapmayacaktir. Birkag 100 MeV’in iizerindeki proton enerjilerinde zirh igindeki nétron
alanini, daha yiiksek zayiflatma katsayilar1 olan 100 MeV’den yiiksek enerjili nétronlar olugturur.
Daha diigiik enerjili notronlar ve yiiklii pargaciklar, zirhlamanin her bolgesinde notronlarin zirh
maddesi ile yaptigi elastik olmayan etkilesmeler nedeni ile yeniden {iretilir. Bagka bir deyisle
zirhlama noktasinda, en yiiksek enerjili nétronlar olacaktir. Bunlar, kaynaktan hi¢ etkilesmeye
ugramadan direk olarak gelen nétronlar ya da, sadece elastik ya da dogrudan elastik olmayan
sacgilma sonucu enerjisinde ve acgisinda gok az bir degisiklik olan nétronlardir. Zirlamanin diginda
tespit edilen diisiik enerjili nétronlar ve ytkli pargaciklar ise sadece zirhin en dig katmanlarinda
olusabilecek intraniikleer dug sonucu zirh disinda var olabilirler. Birka¢ 100 MeV enerjili proton
hizlandiricilarinda, zirhin digindaki radyasyon alaninin biytikligiini, protonlarin hedef maddesiyle
yaptig1 birincil ¢arpigmalar sonucu olugan yiiksek enerjili nétronlarin (E, > 100 MeV) verimi
belirler. 100 MeV’den yiiksek enerjili protonlarin nétron verimine gore degisim grafigi Sekil 2.22°de
gosterilmigtir. Bu verim degerleri FLUKA Monte Carlo Kodu [20] ile hesaplanmigtir [21]. Notron

verimi gelen proton bagina normalize edilmistir ve bagintidaki gibi proton enerjisine baghdir;

n(B,) = noEm, (2.12)

Sekil 2.22’deki noktalar ile en iyi uyum saglayan ng ve m parametreleri Tablo 2.9'de
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gosterilmektedir. Bu sonuclar gosteriyor ki en hafif elementler harig, nétron verimi biiyiik dlgtide

hedef maddesinden bagimsizdir [18].
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Sekil 2.22: Farkli maddelerde protonlarin nétron verimi grafigi.

Tablo 2.9: Notron verimi igin n = noE}" bagmtisina gore elde edilen ng ve m parametreleri.

’ Madde \ no \ m ‘
Be 0.66 £ 0.02 | 0.71 £ 0.01
C 0.59 £ 0.02 | 0.73 £ 0.02
Al 0.58 + 0.01 | 0.76 £ 0.01
Fe 0.46 + 0.02 | 0.76 £ 0.02
Cu 0.44 £ 0.02 | 0.76 £ 0.02
Nb 0.46 + 0.02 | 0.80 £ 0.02
Pb 0.46 + 0.03 | 0.82 £ 0.03

2.4.2.2 Proton Hizlandiricilarinda Indiiklenen Radyoaktivite

Proton hizlandiricilarinda 30 MeV’den diigiik enerjilerde, tek ve goklu niikleon aktarimi gibi
dogrudan reaksiyonlar ile radyoniiklid iiretilebilir, bununla beraber esas olarak (p,y) gibi stiregler
onemlidir. Bu siireclerin enerji bagimliliklar1 genel olarak iyi anlagilmigtir [18]. Bu siiregler igerisinde
dikkate alinan reaksiyonlar, enerji sinir1 Ey;, olan endotermik niikleer reaksiyonlardir. Ey, degeri
mermi parcacigin kiitlesi (my,), hedef ¢ekirdegin kiitlesi (M) ve reaksiyonda salinan enerjiye (Q)

su sekilde baghdir;

my + M

Eyp, = i

QI (2.13)

Q degeri, gelen pargacik ile gikan parcacigin enerjileri arasindaki fark: ifade eder.
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Hizlandiric1 odasinda, termal nétronlarin énemli bir seviyede indiiklenen radyoaktivite tiretmesi
oldukca yaygindir. Bu radyoaktivite, bazilar1 gorece yiiksek tesir kesitine sahip olabilen termal
nétron yakalama reaksiyonlarindan ortaya gikar. Gelen radyasyonun enerjisi arttikca, olasi
reaksiyon olasiligi artacaktir, bu da tiretilen radyoniiklid sayisinda bir artiga neden olur. Ayni
sekilde daha ¢ok reaksiyon esik enerjileri asilacag: igin, iiretilen radyoniiklid gesidinde de artig olur
[18].

Parcacik hizlandiricilarinda genellikle olusan kararsiz cekirdekler Tablo 2.10’da gosterildi.

Tablo 2.10: Yaygin olarak kullanilan maddelerden iiretilen radyoniiklidler.

Isinlanan Madde | Uretilen Radyoniiklidler Yar1 Omiir
Su, plastik, yag "Be 53.3 g
He 20.3 d
Aliminyum Yukaridakilere ek olarak:
18 p 110 d
22Ngq 2.60 y
2 Na 15.0 s
Celik Yukaridakilere ek olarak:
2K 124 h
B 22.3 h
448 393 h
Hmge 244 g
465¢ 838 g
47Sc 3.35¢g
8Sc 1.82 ¢
8y 160 g
SOy 2717 g
52 Mn 5.59 g
s2m \in, 21.1d
5 Mn 312 g
%6Co 773 g
5Co 272 g
58Co 709 g
55Fe 2.73y
Fe 445 g
Paslanmaz celik | Yukaridakilere ek olarak:
50C0 5.27 y
5TNi 35.6 s
60Cu 23.7d
Bakir Yukaridakilere ek olarak:
65 N'i 2.52 s
61Cu 3.35s
62Cu 9.74 d
64Cu 12.7 s
63 Zn 38.5d
65 7n 244 g
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2.5 Parcacik Hizlandiricilarinda Radyasyon Korunumu
2.5.1 Parcacik Hizlandiricilarinda Radyasyon Zirhlamasi

Yiiksek enerjili hizlandiricilar, ytiksek enerji ve siddette foton ve ndtronlardan olusan radyasyon
alanlar1 tiretirler. Olugan bu radyasyon alanlari, yeterli miktarda ve dogru tip zirh maddesi ile
kabul edilebilir seviyelere zayiflatilabilir.

Zairhlama yolu ile birlikte, radyasyon seviyesinin zayiflatilmasinda etkili bazi faktorler;
e Radyasyon kaynak terimleri,
¢ Radyasyon kaynaginin doz 6l¢iim noktasina olan uzakligi,

e Caliganlarin veya halkin doz olgiim noktasinda gegirdigi stire (ya da igimlanan maddenin

iginlanma stiresi),
e Zirhin digindaki kabul edilebilir doz siniri.

Radyasyon kaynak terimleri ve kabul edilebilir doz sinirlari, zirhlama ihtiyaclarini belirlemekte
baglama noktasidir. Radyasyon kaynak terimleri ilgili fizikciler tarafindan belirlenen, hizlandirict
demet parametrelerine (parcacik tiirli, enerjisi ve siddeti) ve galigma kiplerine (modlarina) baghdir.
Normal demet kayiplar1 ve gergege uygun sgartlar ile anormal demet kayiplari gibi hizlandiric
caligma kipleri de zirh tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken unsurlardir.

Genelde, normal demet kayiplar: hizlandiricida demet gémisii, kolimatorler, demet kaziyicilar
va da demeti yonlendiren diger parcalar gibi belirli demet hatt1 bolgelerinde olur. Anormal
demet kayiplarinin ise, tasarimda kullanima alinmamig bolgeler diginda demet hatt1 boyunca her
noktada olabilir. Tesisin normal demet kayip noktalari, diger bolgelerine goére daha fazla zirhlanir.
Hizlandiricilarda, caligma kiplerinin ve demet kayiplarinin olacagi bolgelerin iyi bilinmesi, zirhlama
tasariminin belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Demet kayiplarinin miihendislik tasarimlar: ile ortadan
kaldirildig1 bolgelerde, bagimsiz uzmanlarin goriisii alinarak ya da miimkiinse 6lgiimler yapilarak

dogrulanmas: gerekir.

Ozetle hizlandiralar icin zirh tasarimi yaparken su gibi faktorler gbz 6niine alinir;

e Maksimum demet enerjisi ve siddeti, ortalama demet glicli, normal ve anormal demet

kayiplari, hizlandirici ¢caligma stireleri, zirhin bulundugu alan gibi parametreler.

e Zarhlama, maksimum diizeyde normal caligma kogullari i¢in ve yiiksek demet kayiplar: igin

tasarlanmalidir.

e Hizlandiricinin zirhlama bakimindan maksimum kapasitesinin, demet gémiisii ve hedef

bolgelerinde oldugu kabul edilir.
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e Normal demet kayiplari i¢in belirlenen doz sinirlarina ek olarak, yiiksek demet kayiplar: igin
de maksimum doz simirlar1 belirlenmelidir. Ayni zamanda radyasyon iscileri ve halka gore de

ayr1 ayr1 doz sinirlar belirlenir.

e Demetin ortam ile etkilegimi nedeniyle olugan gevresel radyolojik etkiler (havanin,topragin

ve yeralt1 sulariin aktivasyonu) goz 6niine alinmalidir.
e Zirh tasariminin, hizlandiricinin tiim giivenlik tasarimi i¢in tamamlayict bir rolii olmalidir.
Schopper ve arkadaglar: [22] tarafindan zirhlama tasarimlar igin énerilen liste su sekildedir;
e Tesis tasariminin belirlenmesi,

i§levse1 ve yapisal olarak tesisi alt boliimlere boliinmesi,

e Birincil ve ikincil radyasyon kaynaklarinin belirlenmesi,

Maksimum doz/yil oram1 ve zirhin digindaki bdlgeler igin maksimum doz oranlarinin

tanimlanmasi,

Biitiin radyasyon kaynaklar: ve bolgelerdeki radyasyon menzillerinin belirlenmesi,

Zarh kalinliklarinin belirlenmesi,
e Zirh tasariminin belirlenmesi.

Hizlandiricilarda, ozellikle ii¢ boyutlu karmasgik geometrilerde, zirh tasarimini en hatasiz gekilde
belirlemek i¢in FLUKA [20], MARS15 [23], EGS4 [24], MCNPX [25] ve PHITS [26] gibi
Monte Carlo kodlar: kullanilir. Bununla birlikte basit zirhlama sorunlar: i¢in analitik yontemler

kullanmak, daha basit olup bu sayede daha kisa siirede hesaplama yapilabilir.

2.5.1.1 Parcacik Hizlandiricilarinda Miion Zirhlamasi

Proton hizlandiricilarda miionlar, dogrudan ve pion ile kaon bozunumlarindan tiretilebilirler.
Miion tretimi, 150 MeV’den yiiksek enerjili proton hizlandiricilarinda olusabilir. Bununla birlikte,
10-20 GeV'den yiiksek enerjili proton hizlandiricilarinda radyasyon korunumu bakimindan énem
tagir.

Elektron hizlandiricilarinda ise miionlar, pion ve kaon bozunmasinin yani sira ¢ift olugum ile de
iiretilirler. Miion ¢ift olusumu, 211 MeV’den daha yiiksek foton enerjilerinde miimkiindiir. Olusan
foto-miionlar ileri yonelimlidir.

Miionlar zirh iginde, iyonizasyon ile enerji kaybi1 ve coklu sacgilmalar yolu ile zayiflatilirlar.
Isinimsal kayiplar ise sadece TeV mertebesinde 6nemli hale gelir. Bu nedenle, miionlar genelde

zirhtan kagar. Cok yiiksek enerjili (yiizlerce GeV) miionlar1 zirhlamak igin, sadece pratik olarak
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toprak kullanilabilir. Miionlarin enerji kayb1 davranisi, yiiksek enerjilerde istatiksel dalgalanmalara
sahiptir. Bu nedenle yiiksek enerjilerde oldukc¢a onemli sayida miionun menzili, ortalama mion
menzilinden daha uzun olur [27].

Proton hizlandiricilarinda miion aki yogunlugunu hesaplamak igin Sullivan’in yari-ampirik
yaklagimi deneysel miion verileri ile uyum saglar [28]. Proton demet ekseni boyunca, zirh
kalinliginin fonksiyonu olarak bozunma uzunlugunun her bir metresi bagina miion aki yogunlugu

i¢in Sullivan’in 6nerdigi denklem;

Eq at
d = 0.085?ea:p {_E} , (2.14)

seklindedir. Burada;

® :Etkilesen proton bagma miion akisi (miionlar m~2),

E: Proton demet enerjisi (GeV),

X : Alan noktasinn, pion ve kaonlarin tiretildigi noktaya olan uzakligi (m),

q: Pion ve kaonlarin hava, gaz ya da vakum ortaminda ortalama bozunma uzunlugu,

a : Zirh igindeki miionlarm efektif ortalama enerji kayip orani (GeV m™1),

t: Zirh kalinlig (m).

Miionlar: zirhlamak i¢in en ¢ok kullanilan maddeler olan beton, demir ve kurgun i¢in o degerleri
sirastyla, 9, 23 ve 24 GeV m~1’dir. Béyle bir zirhin sinirindaki miion dagilimi icin yar1 maksimum

geniglik (FWHM) Sullivan tarafindan gu sekilde verilmigtir;

X
FWHM = 4.6 , 2.15
TEa ™ (2.15)

2.5.1.2 Parcacik Hizlandiricilarinda Radyasyon Zirhlamada Kullanilan Maddeler

Parcacik hizlandiricilarinda olugan radyasyonu kabul edilebilir seviyelere indirebilmek igin
kullanilan radyasyon zirhi igin, tek bir madde veya birden ¢ok maddenin bilesimi kullanilabilir.
Zirh igin segilecek madde i¢gin, zayiflatma ozelliklerinin yan sira bir ¢ok etken vardir. Uygun zirh

maddesine karar vermek i¢in agagidaki faktorler goz 6niine alimmahdir [29];
e Maddenin gerekli kalinlik ve agirlhig.
e Foton ve nétronlara karsi zirh olarak kullanilabilme olasilig.
e Bozulmazlik, tutarlilik ve homojenlik.

e Kurulum ve bakim maliyeti.
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e Zirh dizayninin hizlandiric1 tesisine uygunlugu.

e Indiiklenen radyoaktivite olasiligi.

Bu faktorler 1giginda, yiiksek enerjili pargacik hizlandiricilarinda zirh maddesi igin yaygin
olarak beton, toprak ve celik kullanilmaktadir. Bu maddelerin kullanilmasinda en 6énemli etken
maliyetlerinin daha uygun olmasidir. Kursun ve polietilen gibi diger maddeler de, 6zel durumlarda

kullamlir [27].

2.5.1.2.1 Toprak

Kuru topragin ana bilegeni olan SiOs topragi, foton ve nétron zirhlamasi igin etkili bir zirh
maddesi haline getirir. Toprak i¢indeki su miktar1 ve sikigtirilma derecesine bagh olarak topragin
yogunlugu, 1.7 g em™3’den 2.25 g cm™%’e kadar degisebilir. Ozellikle yerin altina kurulan biiyiik

hizlandiricilar, topragin igine yerlegtirilerek olugan radyasyon zayiflatilabilir [27].

2.5.1.2.2 Beton

Beton gorece diigiik maliyeti, kolayca sekillendirilebilmesi, iyi yapisal Ozellikleri ve hem foton
hem nétron zirhlamasinda kullanilabilmesi nedeni ile, parcacik hizlandiricilarinda yaygimlikla
kullanilan bir zirh maddesidir. Ayrica gecici zirhlama ihtiyaclar icin, taginabilir ve hareketli bir
sekilde kullanilabildigi gibi hizlandiric1 yapilarim1 zirhlamak igin giiclendirilerek de kullanilabilir.
Portland betonu, 2.3-2.4 g cm ™3 yogunluguyla gorece standartlagmig bir maddedir. Betona cakill
kum, barit ve demir gibi agir maddeler eklenerek, yogunlugu ve atom numaras1 arttirilabilir.
Bu artig foton zirhlamasinda etkili olur. Agir betonun yogunlugu 4.5 g cm ™3 degerine kadar
yiikseltilebilir. Ancak bu maliyette de biiyiik bir artiga neden olur.

Betonun iginde, miktar1 zamanla degisebilecek olan su, hidrojen igeriginden dolay1 ntronlara
karst zirhlamada ¢ok 6nemlidir. Betonun icinde olusan 2*Na’dan kaynaklanan atik radyasyon,
hizlandiric1 kapatildiktan sonra ortam dozunu olugturan ana etkenlerden biridir. Betona eklenen

borlu bilegikler ise, termal nétron sogurulma olasiigini arttirir [27].

2.5.1.2.3 Demir

Demir ve gelik gorece yiiksek yogunluklari, diigiik maliyetleri, iyi yapisal ve termal o6zellikleri
ve iretim kolayliklar: nedeni ile yaygin olarak foton zirhlamasinda kullanilirlar. Dékme demirin

3 civarindadir. Celik, beton gibi hidrojence

yogunlugu 7.0 g em ™3 iken celigin yogunlugu 7.9 ¢ cm ™
zengin maddeler ile birlikte, yiiksek enerjili nétronlarin (birkag on MeV) zirhlanmasinda kullanilir.
Fakat diigiik enerjili notronlar icin yetersizdir. Celik hi¢ hidrojen icermez ve en diigiik inelastik
enerji seviyesi 847 keV’dir. Buna ek olarak 27.7 keV ve 73.9 keV rezonanslari, demir zirhin diginda

yiiksek akida diigiik enerjili nétronlara neden olabilir [27].
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2.5.1.2.4 Polietilen

Polietilen, yiiksek hidrojen igerigi (agirhgmm ~%5'i) ve 0.92 g em™2 olan yogunlugu nedeni
ile genellikle doteron-triton iireteglerinin zirhlanmasinda kullanilirlar. Polietilen igindeki termal
notron yakalama olayi, 2.2 MeV enerjili fotonlarin olugsmasina neden olur. Fakat ek boron bilesikleri

ile bu radyasyon da zayiflatilabilir [27].

2.5.2 Proton Hizlandiricilarinda Zirhlama Hesaplamalari

Giiniimiiziin en 6nemli teknolojilerinden biri olan pargacik hizlandiricilarinin tasarimlar: yapilirken,
radyasyon korunumu onemli bir konudur. Pargacik hizlandiricilarda olusan radyasyonlarin,
insan sagligina zarar vermemesi amaciyla ulusal ve uluslararasi kuruluglarca belirlenen doz
limitlerinin altina diglirilmesi gerekir. Bunun igin radyasyon tiiriine (p+,e-, agir iyon,...) ve
enerjisine bagh olarak genellikle beton, agir beton, toprak, demir, gelik, kursun, polietilen gibi
maddeler kullanilir. Parcacik hizlandiricilarinda radyasyon zirhi olarak kullanilan maddelerin
kalimliklar1 belirlenirken, demet parametrelerinin (enerji, akim, boyutlar) de bilinmesi gereklidir.
Clnkii pargacik hizlandiricilarinda olugan ortam dozu, demet enerjisi ve akimina oldukga baglidir.

Giintimiizde radyasyon korunumu hesaplamalari yapmaya uygun olarak gelistirilen birgok

bilgisayar kodunun yanisira, bazi ampirik bagintilar ile de hesaplama yapilabilmektedir.

2.5.2.1 Analitik Yontemler

Birkag MeV’den yiiksek enerjili proton hizlandiricilarinda, protonlarin hedef ve hizlandirict
yapilariyla etkilesmesi sonucu agiga cikan nétronlar, zirh hesaplamalar: yapilirken ana onceliktir.
20 MeV’den diigtiik enerjili proton hizlandiricilarinin zirhlama hesaplamalar: igin, iyi bilinen ve
kolay yontemler kullanilabilir [7].

Giintimiizde benzetim kodlar1 sayesinde en karmasik geometrilerde bile istenilen nicelikler
detayli olarak hesaplanabilir. Ancak yine de analitik yontemler ile hesaplama yapilarak Monte
Carlo sonuglarinin dogrulugunun test edilmesi gerekebilir [18].

Proton hizlandiricilarinda basit zirhlama hesaplamalari i¢in gogunlukla yari-ampirik yontemler
kullamlir. Basit radyokorunum hesaplamalar i¢in Sullivan [30], enerjisi 5 < FEy < 500 MeV
araliginda olan protonlarin bakir bir hedefe ¢arpmasi sonucu iiretilen, enerjisi £y > 40 MeV’den

yiiksek hadronlarin akisi i¢in bir formiil gelistirdi;

1

¢0) = 2 [0+ (35/VEp)]

5 (hadronlar cm™?), (2.16)
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Ey : Proton enerjisi (GeV)
6 (0) : Ak

Bu baginti, 0.05 ile 5 GeV arasindaki proton enerjilerinde yaklagik olarak gelen proton
bagina iiretilen nétronlarin dagilimim verir. Bu esitligin grafigi, ’enine’(§ = 90°) ve ’ileri’(f = 0°)

dogrultularda Sekil 2.23’de gosterilmistir.
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Sekil 2.23: Proton enerjisine bagl olarak nétron aki grafigi.

Tesch [31] tarafindan elde edilen doz egdegerinin enerjiye kargi grafigi Sekil 2.24’de verilmigtir.
1 GeV’in iizerindeki proton enerjilerinde, doz esdegeri protonlarin baslangic enerjileri ile hemen

hemen dogru orantilidir [27].
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Sekil 2.24: Doz egdegerinin proton enerjisine bagh grafigi.

Yiiksek enerjili proton hizlandiricilarinda enine diizlemde zirh kalinliklarini elde etmek igin

genellikle Tesch'’in formiilii [31] ve Moyer Modeli [32] kullanilir.

40



Tesch’in formiilii (1 GeV’den digiik enerjiler igin),

H= Hcast €xp (7d/>‘(Ep)) /7/.2 (S’U/STL), (217)

Moyer Modeli (1 GeV’den yiiksek enerjiler igin),

H = JH,(E,)r 2exp (—d/)\(l;7 Ep)> (Sv/sn), (2.18)

Hy(E,) = HO(Ep)exp(—%b) (Svm? /proton)

H: Alan noktasindaki doz oran1 (Sv/s),

H cqsc : Hedeften 1 m uzakhktaki proton bagma nétron doz esdegeri (Sv m?),
J: Demet kayb1 bagina proton sayisi (proton/sn),

E,: Gelen protonlarn enerjisi (GeV),

r: Kaynak noktasi ile alan noktasi arasindaki uzaklik (cm),

d: Zirh kalinhgr (cm),

MY, E,): Enine diizlemde zayiflatma katsayisi (g/cm?),

H1(E,) : Proton enerjisine ve zirh maddesine bagh sabit (Sv m?/ proton),
Ho(E,) : Doz esdegeri igin yiizeye bagh sabit (Sv m?/ proton),

b: Parametre (1/radyan).

Protonlarin enerjilerine gére Tesch Formiilii ve Moyer Modeli'nde beton, toprak ve gelik i¢in A

degerleri ile Hqsc, Ho parametreleri Tablo 2.11°de [31, 33] verildi.

Tablo 2.11: Tesch’ in Formiil’ii ve Moyer Modeli i¢in parametreler.

Zayflatma katsayisi A(g/cm?)

Ep(GeV) Hease Ho beton [ toprak | celik
0.2 3.50x10~ 10 - 73 71 135
0.4 2.00x10~1° - 90 88 136
1.5 - 1.32x10~ 3 | 143 139 188
3 - 2.64x10~13 | 143 139 188
15 - 1.32x10~ %2 | 143 139 188
50 - 4.40x10~ 2 | 143 139 188
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2.5.2.1.1 Proton Hizlandiricilarinin Dikey Diizlemde Zirhlanmasi

Hizlandiricilarda ani radyasyonun dikey diizlemde dig bilegeni, cati radyasyonu (skyshine)
olarak adlandirilir, ¢iinkii tesiste galigan personelin sagliginin korunmasi agisindan zirhlama yatay
diizlemde (siklikla yerin altina inga edilen hizlandiricilar igin) yapilir. Bununla birlikte, dikey
diizlemde de zirhlama yapilmalidir. Aksi halde genellikle nétronlardan olugan radyasyon tavandan
tesisin digina kagabilir.

Notronlarin, havanin bilegenlerinin tiimi ile niikleer reaksiyon egigi 20 MeV civarinda olmasi
nedeniyle, bu enerjinin altinda etkilesimler elastik sagilmalar ile simirhdir. No ve Oz igin
yiiksek enerjili niikleer etkilesme uzunlugu yaklasik olarak 90 g cm™2’dir. Havanin yogunlugunda
(p =12x10"3g cm_3) ise yaklagik olarak 750 m’dir. Bu nedenle yiiksek enerjili nétronlar gok
uzun mesafelere kagabilirler. Sadece diigiik enerjili nétronlar geri yonli sagilabildigi i¢in, radyasyon
kaynagimin etrafinda sadece diigiik enerjili notronlar 6nemlidir. Notronlarin, azot ve oksijen
cekirdeklerine kiitle orani nedeniyle, enerjilerini yeterli oranda diigiirebilmek i¢in ¢ok sayida elastik
sacilma yapmalar1 gerekir. Yani hava ortaminda noétronlar etkili bir bigimde zayiflatilamazlar. Bu
yizden hava ortaminda, kaynaktan belli bir uzaklktaki nétron dozu, sadece geometrik etkiye

baghdir. Parcacik sayis1 sabit tutulursa doz, pargaciklarin dagildig: alan ile ters orantilidir;

(2.19)

Q = ha4, (2.20)

Q: Kaynak terimi,
A: Tavan alani,
h, : Tavan alam tizerindeki ortalama doz,

r: Kaynak ile alan noktas: arasindaki mesafe.

Yaklagik olarak birkag 100 m’den 800 m’ye kadar olan mesafelerde, zayiflatma katsayis1 (A) da
hesaba katilarak ifade genisletilerek;

H(r)= %e:ﬂp <_§) , (2.21)

yazilabilir.

Bu ifadede, n6tron tayfinin havadaki sacilmalardan etkilenmesi goz ardi edilmigtir. A alanindan
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yayinlanan notronlarin enerji tayfinin fonksiyonu olarak, kaynak terimi (Q) ve zayiflatma
katsayisimin () degisimi bir ¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmigtir. Stapleton ve arkadaglar: [34]
ile Alsmiller ve arkadaglar1 [35] tarafindan deneysel verilere gore olugturulan denklem 6nemlidir.
Kaynak noktasina olan mesafeye bagli, ’skyshine’ nétron bagina doz esdegeri agagidaki gibi ifade

edilmistir;

aexp(—r/N(E.))
(b+r)°

H(r)= (2.22)

Denklemdeki b terimi ’skyshine’ radyasyonun, yerden belirli bir uzaklikta sanal bir kaynak
gibi davranacagi noktay: ifade etmektedir. Uygun sonuclar alinabilmesi icin, a = 2 fSvm? ve
b = 40 m segilmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 2.25 ile uyumlu olup a,b ve A degerleri Tablo
2.12’de gosterilmistir.

n’g 3
> x 5-30 GeV
2 o 1GeV
N u 0.4 GeV
S 4 0125GeV  |E
o A 45 MeV E
9] 0 12.2 MeV
»g)o ® 4.5MeV
Ee] + 1.1 MeV
un
w e
1078 T T T T
0 500 1000 1500

Kaynaga olan uzaklik (m)

Sekil 2.25: Kaynaktan yatay diizlemde uzakliga bagl olarak, Stapleton ve arkadaglar: tarafindan
hesaplanan, ’skyshine’ doz egdegeri sonuglari.
*Kesikli cizgiler denklem 2.22°nin verileri ile uyumludur.
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Tablo 2.12: Denklem 2.22’de kullanilan a,b ve A parametreleri.
’ E.(MeV) ‘ a (va.mz) ‘ b (m) ‘ A (m) ‘

1.1 1.96+£0.28 | 47.1£5.4 | 14244
4.5 2.78+0.16 | 53.1+2.5 | 183£2
12.2 2.9440.15 | 54.242.2 | 2134£3
45 2.81+0.14 | 53.1+2.1 | 267+4
125 2.4440.11 | 49.2+1.8 | 355£7
400 2.24+0.27 | 47.1+4.5 | 467+33
1000 2.2440.18 | 47.3+3.0 | 532428
5000 2.23+0.18 | 46.8+3.1 | 597136
10000 2.23+0.24 | 46.8+4.0 | 604449
30000 2.2240.26 | 46.4+4.4 | 61757

Bu parametrelerden a'nin ortalama degeri (2.414-0.29) fSvm?, b'nin ortalama degeri (49.143.7)
m’dir. Ayrica A degerlerinin maksimum nétron enerjisine gore grafigi Sekil 2.26’da gosterilmistir

[18).
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Sekil 2.26: Maksimum nétron enerjisine gore, ’skyshine’ notronlarin etkin menzilleri.

2.5.2.2 Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo yontemi, radyasyon parcaciklarimin madde iginden gecerken yapmig olduklar
etkilesmelerin, olasilik dagilimlarina uygulanan rasgele denemeler yoluyla ¢oziilmesi yontemidir
[36]. Ozellikle analitik ¢Oziimiin zor ya da imkansiz oldugu matematik problemlerinin ¢éziimii icin
geligtirilmis istatistiksel bir benzetim yontemidir. Monte Carlo ismini ilk olarak Nicholas
Metropolis, Manhattan Projesi sirasinda S. Ulam ve E. Fermi'nin kargilagtiklar1 nétron yayilim
ve ¢ogalma problemlerini ¢6zmek icin yaptiklar: istatistiksel benzetimleri tanimlamak igin
kullanmigtir [37]. Karmagik zirhlama geometrileri igin Boltzmann denklemini analitik olarak

¢ozmek genelde zor oldugu icin, bu gibi durumlarda Monte Carlo yontemine dayali sayisal teknikler

44



kullanilir. Monte Carlo yontemi, radyasyon taginimi problemlerinin ¢éziimii igin kullanilan
analog yonteme sayisal bir aciklama getirir. Bu yontem, Boltzmann denkleminin ¢oziiminii elde
edebilmek igin rasgele 6érnekleme mantigina dayanir. Monte Carlo, analitik yontemler ile kolayca
tasarlanamayacak, gergege uygun geometrilerde radyasyon hasarimi belirlemede en kullanigh
yontemlerden biridir [38].

Monte Carlo yéntemi, pargacik etkilegimlerini tanimlayan niceliklerin belli olasilik dagilimlarina
sahip oldugunu varsayimdan yola cikarak, madde icinde yol alan her pargacigin izlerini birer
birer takip eder [37]. Hesaplama, bir dizi yoriinge iireterek her bir pargasimn olasi siireglerden
rasgele secildigi bir mantik iizerinde ilerler. Bu yontemde enerji, yon ve menzil degerleri olasilik
dagilimlarindan rasgele secilir. Bu sayede, her bir parcacigin madde iginde yaptigi etkilesmeler
takip edilebilir ve bir ¢ok fiziksel niceligin dagilimi ¢ok sayida pargacik i¢in izlenerek belirlenebilir.
Ornegin, Sekil 2.27°de gosterildigi gibi bir nétronun, belirli bir madde béliimii tizerindeki rasgele
yolunu ele alalim. N6tronun bu maddede buharlagma ve intraniikleer dug olaylarini yapabilecegini
diigiinelim. Buna gore, nétron 1 nolu noktadan maddeye giriyor ve sagilmaya ugruyor. Sagilan
notron, 2 nolu noktaya ulagtiginda gerceklesen intraniikleer dug siireci sonucu, hem sagiliyor hem
de maddeden bir nétron agiga ¢ikmasina neden oluyor. Ik nétronun 4a noktasindan maddeden
ciktigini diigiinelim. Ikinci nétronun ise, 3 nolu noktaya ilerleyip, buharlagma siireci ile iki notron
aciga gikarttigini diiginelim. Agiga ¢ikan bu noétronardan ilki 4b noktasindan maddeden ¢ikarken
ikincisi, 5 nolu noktaya kadar ilerleyip orada soguruluyor. Bu senaryoya gore olaylarin olma

olasiliklar1 Tablo 2.13’de gosterilmistir.

4b

Sekil 2.27: Nétronun bir madde ile etkilesmesinin Monte Carlo benzetimi.
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Tablo 2.13: Ornek Monte Carlo benzetimide olay gerceklesme olasihklar:.

’ Olay tiri \ Olayin gergeklesme olasiligi ‘
(1) Nétron sagilmasi 0.20
(2) Intraniikleer dus 0.30
(3) Nétron sogurulmas: ve buharlasma 0.10
(4) Notron sizmast 0.35
(5) Nétron yakalama 0.05

Monte Carlo yonteminde sayisal olarak bir deneyi veya olay1 taklit etmek icin temel arag 0-1
arasinda degerler alan diizgiin dagilimh sayilar1 kullanmaktir. Bu sayilar1 q ile gosterelim. Bu
sayilar bir bilgisayar programu ile tiiretilebilir. Belli bir 6l¢ii veya deneyde bulunabilecek degerler
kiimesi bir rasgele say1 kiimesi olugturur. Rasgele sayilar kiimesinde herhangi bir saymin gelme
olasihigr 6tekilerden farkh olabilir. Olasiliklar aym ise boyle bir kiimeye ’diizgiin dagilimh rasgele
sayilar kiimesi’ denir. Rasgele sayilar her bir rakami ayni olasilikla segilmig ve birbirinden bagimsiz
sayilardan olugmug bir kiimenin elemanlaridir. Bilgisayarda tiimiiyle belirli bir yonteme gore ardi
ardina olugturulan bu sayilar gergekte rasgele olmamakla birlikte rasgele sayilarin istatistiksel
ozelliklerini igerirler. Bu formiilden elde edilen rasgele say1 dizisine, 'stzde rasgele sayilar’ denir
[37]. Monte Carlo yonteminde, rasgele sayilarin siklik dagilimi Sekil 2.28’de gosterilmigtir.

Frckans
'

Hn

™

T, Gelisigiizel Say

e ————— e ———— ]

Sekil 2.28: Rasgele sayilarin siklik dagilimi.

Buna gore, a < z < b araliginda her bir 'x’ sonucunun ortaya ¢ikma olasiligy, ’f(x)’ siklik
fonksiyonu ile belirlenen bir olaym benzetimini yapmak istersek. Olayda sonucun, 'x’ ile 'x 4+ dx’

arasinda bir deger alma olasiligy;

f(z)dx

Plz) = ———,
(=) f(ff(x)dac

(2.23)
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Q(z) = P(a')dz, (2.24)

P(x): Olasilik yogunluk fonksiyonu,
Q(x): Toplam olasilik yogunluk fonksiyonu ise,

a < x < b arahgimdaki her x’ degerine kargilik Q(x), toplam olasilik yogunluk fonksiyonu ’0-1’
araliginda rasgele degerler alir. Q(x) degerlerinin ortaya ¢ikma sayisi, yani siklik fonksiyonu diizgiin

bir dagilim gosterir. O halde temel Monte Carlo ilkesi;

T=Q(x)=—

b / /
T fa f(@")dx

2.25)
5 ) (

fa f(x)dx

Ters doniigiim denklemi,

Buna gore yapilan bir bilimsel deneyde, 'n’ tane sonug var ve her bir sonucun meydana gelme
olasihigi sirasiyla Py, Ps, Ps,....., P, degerlerini aliyor olsun. Bu olayi, ’0-1" arasinda degerler alan
rasgele sayilar ile taklit etmek istersek, rasgele say1 eksenini Sekil 2.29’deki gibi n tane bolgeye

ayirip tek boyutta gosterebiliriz.

1.eonue deonug Zzonug n.eonmg bhilgeed
Bnljesii Edlgzsi i Bolgesi i | |
C B A+ F B+E+F E4+E 4+ + 5 1

Sekil 2.29: Rasgele say1 ekseni ve olasiliklar.

Burada, bir rasgele say1 hangi sonu¢ bolgesine diigerse, olayda o sonug¢ meydana gelmistir
demektir. Boylece olasilik dagilimi su sekilde gibi ifade edilebilir;

e 0 < g < P ise 1. sonug,

o P <qg< P+ Psise 2. sonug,

¢ Pi+Py+...+ P,_1 <q< P, ise n. sonug gerceklegmistir [37].

Monte Carlo yonteminin en basit ve en yaygin kullamilan hali, parcacigin yaptig1 iki carpigma
arasinda aldigi mesafeyi hesaplayarak parcacik icin bir kayit elde edilip, daha sonra tesir

kesitlerinden {iretilen enerji ve ag1 dagilimlar ile 6rneklenmesidir [38]. Bu kayitlarin benzetimini
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yapmak icin bir ’etkilesme modeli”ne ihtiyag vardir (Or: ilgili etkilesme mekanizmas: ile ilgili
diferansiyel tesir kesitleri dizisi). Bu diferansiyel tesir kesitleri, ilgili pargacigin yolunu belirleyen

rasgele degigkenlerin, olasilik dagilim fonksiyonlarini tanimlarlar:
1. Ardarda gergeklegen etkilesmeler arasindaki serbest yol.
2. Goz o6ntine aliman etkilesme tiiri.
3. Belirli bir olaydaki enerji kayb1 ve agisal sapma.

Olasiik dagihim fonksiyonlar:1 bilindikten sonra, parcacigin rasgele kaydi uygun oOrnekleme
yontemleri ile tiretilebilir. Eger iiretilen parcacik kaydi sayisi yeterince biiyiik ise, parcacigin
taginmas ile ilgili niceliksel bilgiler biitiin parcacik kayitlar: iizerinden ortalama alinarak kolayca
hesaplanabilir [40].

Monte Carlo yontemi, integrallerin (6zellikle ¢ok katli integrallerin) hesaplanmasinda;
kismi diferansiyel denklemlerin, integralli denklemlerin, dogrusal denklem sistemlerinin
¢oziimiinde; notron yaymmimi, gama iginimi sogurulmasi problemlerinde, pargacik fiziginde
bozunum genisliklerinin ve sagilma tesir kesitlerinin hesaplanmasi gibi yerlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir [36, 39].

Giintimiizde yiiksek hizh bilgisayarlar ve gelismis Monte Carlo kodlari olmasina ragmen, bu
yaklagim ile bilgisayarin hesaplama zamani ¢ok uzundur, dolayisiyla sonsuz sayida parcacigi
izlemek miumkiin degildir. Monte Carlo yonteminin ana eksikligi, onun rasgele mantigindan
kaynaklanmaktadir. Ortaya c¢ikan biitlin sonuglar istatiksel kararsizliklardan etkilenir. Bu nedenle,

istatiksel kararsizliklar1 diizenleyen degisken azaltma yontemleri geligtirilmistir [40].

2.5.2.3 FLUKA Monte Carlo Kodu

FLUKA, pargacik tasimimi ve parcaciklarin madde ile etkilesmelerini hesaplamak igin
olugturulmug ¢ok amagh bir Monte Carlo benzetim kodudur. FLUKA kodunun kullanildig:

alanlardan bazilar1 sunlardir;

e Kozmik 1g1n fizigi,

Notrino fizigi,

Hizlandiricr tasarimu,

Parcacik fizigi: Kalorimetri, parcacik izleme ve dedektor benzetimi vb.

Hizlandirie1r giidiimlii sistemler (ADS), Atik doniigimii, enerji yiikseltimi,

Zarh tasarimi,
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Dozimetri ve radyasyon korunumu,

Uzay radyasyonu,

Saglik fizigi uygulamalari: proton/iyon tedavi,

Notronik ¢oziimleme

FLUKA kodu 1962 yilinda J.Ranft (Rutherfor Lab.) ve H.Geibel (CERN) tarafindan hadron
demetleri igin geligtirilmeye baglandi. FLUKA ismi (FLUktuierende KAscade) sekiz yil sonra,
kalorimetri hesaplamalarinda olay-olay dalgalanmalari inceleyen uygulamalarda kullanilmasiyla
ortaya cikti. 1970 ile 1987 yillar1 arasinda kodun gelisimi CERN ile Leipzig ve Helsinki’deki
gruplarin igbirligi ile saglandi. Kodun bu versiyonu zirhlama hesaplamalar: i¢in kullaniliyordu.

1989’dan beri FLUKA kodu gelisimini, INFN ile A.Fasso (CERN) ve J.Ranft (Leipzig)’in kigisel
igbirlikleri ile siirdiirmektedir. FLUKA min geligtirilmesindeki ana amag, yeni fizik modellerini
igeren ¢ok amach bir kod olugturmakti. Giiniimiizde kodun 1987’deki versiyonundan ¢ok az bir
kismi kalmig durumdadir.

2002’den beri FLUKA ana amaci kodun daha iyi dagitiminin saglanmasi ve dozimetri, saglk
fizigi ya da daha genel olarak radyobiyoloji alanlarmndaki kullanimi arttirmak olan bir INFN
projesidir.

Giintimiizde FLUKA, ¢ok genig enerji araliklarinda (Tablo 2.14) 60 farkli parcacigin (foton,
elektron, nétrino, miion, hadronlar, antipargaciklar, agir iyonlar, vb.) madde ile etkilegsmelerinin
yiiksek hassasiyet ile benzetimini yapabilir durumdadir. FLUKA ayni zamanda polarize fotonlarin
(()r: Sinklotron radyasyonu) ve optik fotonlarin tagimmasimin da benzetimini gergeklestirebilir.
FLUKA iyi bilinen kombinasyonel geometri paketinin geligmig bir versiyonunu kullanarak,
en karmagik geometrilerde bile benzetim gerceklegtirebilir. FLUKA kombinasyonel geometri,
yiiklii parcaciklarin, elektrik ve manyetik alanlar i¢inde bile izini stirebilecek sekilde tasarlanmigtir.
Ayrica gesitli gorsellegtirme ve hata ayiklama araglarina sahiptir. FLUKA nin bagka hi¢ bir Monte
Carlo kodunda bulunmayan bir bagka ozelligi ise, egilimli (bias) kipte kullanilabilmesinin yam sira
tamamen analog bir kod gibi de kullanilabilir.

FLUKA, CERN ve diger labaratuvarda yaygm olarak kullanilan bir koddur. Ozellikle CERN’de

biitiin radyasyon hesaplamalarinda ve nétrino demeti ¢aligmalarinda kullamlir [18; 40].
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Tablo 2.14: FLUKA’da taginan pargaciklarin enerji araliklar.

Ikincil pargaciklar

Birincil parcaciklar

|

Yikli hadronlar | 1keV -20 TeV | 100 keV - 20 TeV (10 PeV*)
Notronlar termal - 20 TeV termal - 20 TeV
Antinétronlar 50 MeV - 20 TeV 100 MeV - 20 TeV
Miionlar 1 keV - 1000 TeV 100 keV - 1000 TeV
Elektronlar 1 keV - 1000 TeV 70 keV - 1000 TeV
Fotonlar 1 keV - 1000 TeV 7 keV - 1000 TeV

* DPMJET kodu ile.

2.5.2.3.1 FLUKA’da Elektromanyetik ve Miion Tasinimi

FLUKA tarihsel nedenlerden dolayi, hadron olay iireteclerinin bagarisi ile bilinir. Fakat son
20 yildir, elektromanyetik etkilerin de ayni hassasiyetle iistesinden gelebilmektedir. Tablo 2.14’de
gosterildigi gibi FLUKA nin bu béliimi igin enerji araligi ¢ok genigtir. Kodun elektromanyetik ve
diigiik enerjili notronlar1 iceren hadron boliimii birbirleriyle etkilesim halindedir. FLUKAdaki
Landau-Pomeranchuk-Migdal etkisini ve frenleme igimimi tayfini igeren elektromanyetik dus
benzetimi oldukga bagarilidir. Elektron ciftleri ve frenleme 1gimimi olayi, uygun cift diferansiyel
enerji-acisal dagilhimlarindan 6rneklenmigtir. Aym sekilde, elektromanyetik dusun ii¢ boyutlu hali
bozunma, sagilma ve ¢oklu Coulomb sacilmasinin, ilgili enerji ve agi 6rneklemeleri ile detayl
olarak yeniden iiretilmistir. Miionlarin gerceklestirdigi frenleme 1gimimi ve dogrudan ¢ift olugum
etkilegmeleri, modern teorik agiklamalara uygun olarak modellenmis ve deneysel veriler [41, 42] ile

kargilagtirilmigtir. Ayrica miion fotontikleer etkilegmeleri de modellenmigtir [18].

2.5.2.3.2 FLUKA’da Yiiklii Pargacik Tasinimi

FLUKA’da yiikli pargaciklarin taginimi, isteye bagh tekli sagilma yontemine ek olarak 6zgiin
Coklu Coulomb Sacilmas: Algoritmasi [43] ile de gerceklestirilir. Iyonizasyon ile enerji kaybi
benzetimi, ortalama iyonizasyon ve dalgalanmalar1 ¢ok iyi sekilde iireten standart Landau ve
Vavilov yaklagimlarina [44] alternatif olarak, istatiksel bir yaklagima dayanmaktadir. Niikleer yap1
faktorlerini igeren ¢oklu sagilma algoritmasi, ayni zamanda agir iyon taginmasi igin de kullanilir.

Dozimetri ve saglikta tedavi ile ilgili alanlarda, iyon menzili ve iyonizasyon ile enerji kaybi
hesaplamalarinin hassashgi son derece 6nemlidir. Bu sebeple FLUKA benzetim sonuglari, hadron
tedavinin ilgi alaninda olan iyon demetlerinin deneysel verileri ve modeller ile yogun olarak
kargilagtirilmaktadir [45]. FLUKA ile gergeklegtirilen Bragg egrisi hesaplamalar ile deneysel veriler
arasindaki iyi uyum Sekil 2.30’de gosterilmistir. Grafikte pargalanmig iyonlarin katkisi, Bragg

egrisinden sonra agikca goriilmektedir.
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Sekil 2.30: Su fantomunda 670 MeV /n enerjili 2’ Ne iyonlarinin doz-derinlik dagilima.
*Semboller LBL (daire) ve GSI (liggen)’den alinan deneysel verileri ¢izgi ise, yeni BME
arayliziinii iceren FLUKA sonuglarini gostermektedir.

2.5.2.3.3 FLUKA’da Hadronik Modeller

FLUKA’da bir ka¢ GeV’den diisiik enerjilerde hadron-niikleon etkilegsmelerinin benzetimi
izobar modeli ile gergeklestirilir. Bu modelde rezonans iiretimi ve bozunma benzetimleri icin
elastik sagilma ve yiik degigimi gibi olaylar hesaba katilmigtir. Bir ka¢ GeV’den yiiksek
enerjilerdeki hadron-hadron etkilegsmeleri ise hadronizasyon yapisi ile birlegtirilmis Dual Parton
Model'i [46] ile tammlanmaktadir. Bu model, pertiirbatif kuantum renk dinamigi (QCD)
ile aciklanamayacak carpigsma stireclerini bagarili sekilde tanimlamaktadir. Hadron-hadron
carpigmalari, hadron-gekirdek carpigmalarini tamimlamada ana yap1 tagidir. Momentumlari
3-5 GeV/c’den yiiksek olan hadronlarin niikleer yapi taglar ile yaptigi goklu carpigmalar,
Glauber-Gribov ¢oklu garpigma mekanizmasi [47, 48] ile tammlanmigtir. Momentumlar: 3-5
GeV/c’den diigiik hadronlar ilerlerken iizerine etki eden niikleer etkiler, PEANUT [49, 50, 51]
denen FLUKA niikleer etkilesme modeli tarafindan ele alinir. Bu model, uyarim sayisi ve uyarilma
enerjisi tizerindeki standart yaklagimlar ile tanmimlanmig denge-6ncesi safhaya gecis siireclerini
iceren, Genellestirilmig Intraniikleer Dug (GINC) modeline sahiptir. PEANUT un icindeki gelismis
GINC modeli, cesitli kuantum etkilerini de igerir.

GINC agamasi, her bir niikleonun enerjisi 50 MeV’in altina diisene kadar ve biitiin pargaciklar
yaymlanana ya da sogurulana kadar devam eder. GINC agamasinin sonunda yayimlanan pargaciklar
toplam nétron ve proton sayisi, uyarilan pargacik (Fermi denizinin iizerine uyarilan niikleonlar)

sayisy, uyarilan bogluk (INC siirecinde Fermi denizinde yaratilan bosluklar) sayisi, gekirdek
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uyarilma enerjisi ve momentumu tarafindan belirlenen denge-6ncesi safthay1 basglatabilirler. Biitiin
bu nicelikler INC stirecinde olusan olaylarin sayilmasi ile elde edilir.

PEANUT, orta enerjili hadron-niikleon etkilesmeleri i¢in hassas ve giivenilir bir model oldugunu
ispatlamigtir. Sahip oldugu niikleer yapi ile fotoniikleer etkilegsmeler, nétrino etkilegsmeleri,
niikleon bozunmalar1 ve miion yakalanmasi gibi siiregler de modellenebilir. PEANUT modeli
kullanilarak, diigiik enerjili proton etkilesmelerinden noétron iiretimi icin sonug kargilagtirma
ornekleri Sekil 2.31’de gosterilmistir. Bu kargilagtirmalar kalorimetri ile ilgilidir. Ashinda, yiiksek
enerjili pargaciklarin sebep oldugu duslarda bile, etkilesmelerin ¢ogu orta ve diigiik enerjilerde
gergeklegir. Kaynagma siireci ile yaymlanan parcaciklar, PEANUT reaksiyon zinciri boyunca
hesaplamalara dahil edilir. Bu sayede hafif parcacik tayfinin yiiksek enerjili boliimiini iiretmek

Sekil 2.32’de gosterildigi gibi miimkiin olur.

90-2r(p,xn), 160 MeV Pblp,xn), 3.0 GeV
T T T T

@ L3 e s H H

107 B 4 Fo Hh.‘
2 ¢ |
10° o0 U i S e
0 2 4 0 2 4 12 2 4 10 2

£, |, (TeV)

Sekil 2.31: 160 MeV protonlarin Zr (solda) ile ve 3 GeV protonlarin Pb (sagda) ile etkilegimleri
sonucu farkli agilarda agiga ¢ikan notron tayfi.
*Histogramlar FLUKA sonuglari, noktalar ise deneysel verilerdir [52, 53].
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Culn,xd), <E> = 383 IeV 05 Culn,xt), <E> = 542 MeV
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Sekil 2.32: 383 MeV ve 542 MeV nétronlarin Cu iizerine génderilmesi sonucu yayinlanan déteron
(solda) ve triton (sagda) tayfi.
*Noktalar deneysel veri [53], histogramlar ise FLUKA sonuglaridir.

GINC siirecinde, reaksiyonlarin son agamasi olan fisyon ve gama geri uyarilmasi ile rekabet
halindeki buharlagma siireci de modelde tanimlanmigtir. Hafif ¢ekirdekler i¢in, Fermi parcalanma
modeli kullanilmaktadir. Bu denge stiregleri, atik gekirdek dagilimlarini dogru hesaplamak igin
kritik oneme sahiptir. Bu konu agikca, aktivasyon ve atik doz orani galigmalar igin ¢ok 6nemlidir.
Ayrica dolayli olarak kalorimetri galigmalar: i¢in de Onemlidir. Weisskopf-Ewing yaklagimina
dayanan FLUKA buharlagma modeli, yillardir yeni eklemeler ile birlikte giincellenmeye devam
etmektedir. Modelin, fisyon tanimlamasi ve benimsedigi seviye yogunluklarindaki son geligsmeler,
ozellikle agir hedeflerden atik ¢ekirdek tiretimi tamimlamasinda etkili oldu. FLUKA kodunun bu
konudaki yeteneklerine bir 6rnek Sekil 2.33’de gosterilmigtir.
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Sekil 2.33: Kursun tizerine gonderilen 1 GeV protonlarin tirettigi artik cekirdekler.
*Deneysel veriler [54]’den alinmigtr.

Daha detayl kargilagtirmalar, CERN’deki CERF tesisinde gergeklestirilmistir. CERN-EU

yiiksek enerjili referans alanmi (CERF) tesisinde yillardir, karigitk radyasyon alanlarinda
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dedektorlerin performanst aragtirilmaktadir. Tesiste, demet hatti ve zirhlama gorece basit olarak
tasarlanip, kaynak terimi acgik¢a tamimlanmigtir. Bu nedenle, hadron hizlandiricisi zirhlamasi
disindaki doz karsilagtirmalar: igin uygundur. CERF’de ikincil radyasyon alani, 120 GeV/c’lik
momentuma sahip proton (%34.8), pion (%60.7) ve kaon (%4.5) gibi pozitif yiiklii pargaciklardan
olusan karigik bir demetin, kalinligi 50 cm ve ¢api 7 cm olan bakir hedefe carpmasi sonucu tiretilir.
Cesitli tilkelerden gelen bilim insanlari, élgiimler ve benzetim sonuclar ile yapilan kargilagtirmalarla
ilgilenmektedirler. Bu olgiimler ve FLUKA sonuglari, Sekil 2.34’de gosterildigi gibi iyi bir uyum
icindedir [18, 55].
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Sekil 2.34: Ornek ve dedektor arasmdaki farkl mesafelerde soguma siiresinin fonksiyonu olarak
doz orani.
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3 Malzeme ve Yontem

Bu caligmada, proton hizlandiricilarinda farkli enerjilerde olusan ani radyasyonlarin zirhlanmasi
igin gerekli olan zirh kalinliklari FLUKA Monte Carlo benzetim kodu ile hesaplanmigtir.
Hesaplamalarda FLUKA Monte Carlo benzetim kodunun se¢ilmesinin nedeni, diinyadaki 6nemli
bir¢ok hizlandiric1 tesisinin radyasyon korunumu hesaplamalarinda standart kod olarak kullaniliyor

olmasidir.

3.1 Benzetim Ozellikleri ve Yontemi

FLUKA Monte Carlo benzetim kodu ile, 1 GeV proton hizlandiricisinin farkli enerji bolgeleri
(50,100,250,1000 MeV) icin ortam dozu benzetimleri sonucu gerekli zirh kalinliklar1 hesapland.
Zirh maddeleri olarak, beton ve toprak incelendi. Daha sonra, belirlenen kalinliklar kullanilarak
proton hizlandiricisi igin bir tiinel tasarlandi ve gevresinde olugan doz dagilimlar: incelendi.

Parcacik hizlandiricilarinda radyasyon korunum hesaplar: igin, demet kayip bolgeleri ve
nicelikleri oldukca 6nemlidir. Hizlandiric1 tasarimi yapilirken, demet kaybmm 1 Wm™!’den diisiik
degerde olmasi saglanir. Bu deger, saniye ve metre bagina 6.24*10'2/E (MeV) proton demet
kaybina karsilik gelir. Hizlandiricida 10 m boyunca olugan demet kaybi, tek bir noktada 10 kat fazla
siddet ile olusan demet kaybina egdegerdir [56]. Bu nedenle tek bir noktada demet kaybi diigtiniilen
hesaplamalarda, demet kaybi olarak saniye bagina 6.24*¥10'3 /E (MeV) proton aliir. Bu calismada,
nokta kaynak kullanilarak hesaplama yapildigindan demet kaybi 10 W olarak alinmigtir.

FLUKA kodu ile radyasyon korunumu benzetimi yapilirken kullanilan demet enerjileri ve

akimlar: Tablo 3.1’de gosterildi.

Tablo 3.1: Benzetimde kullanilan demet enerjileri ve akimlari.

Demet Enerjisi (MeV) 50 100 | 250 | 1000
Demet Akimu (10Mp/s) | 12.48 | 6.24 | 2.496 | 0.624

Proton hizlandiricilarinda radyasyon korunumu agisindan bakildiginda en onemli radyasyon
notronlardir. Demet borusu iginde yol alan protonlar demet kaybi olan boélgelerde, genellikle
hizlandirict bilesenlerinin (dért-kutuplu miknatis, rf kovuk) i¢ yilizeyinde kullamilan bakir ile
etkilegirler. Bu etkilesme sonucu ortaya cikan notronlar, proton hizlandiricilarin olugan en 6nemli
ani radyasyondur. Bu nedenle genellikle radyasyon korunumu benzetimleri tasarlanirken, nétron
kaynagi olarak bakir veya demir maddeleri kullanilir.

FLUKA kodu ile benzetim tasarlanirken, noétron kaynagi olarak 5x5x5 cm?® boyutlarindaki

bakir maddesi kullanildi. Farkli enerjilerdeki protonlarin bakir ile etkilesmesi sonucu agiga
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¢ikan notronlar: zirhlamak igin, beton ve toprak maddeleri kullanildi. Benzetimlerde kullanilan

maddelerin bilegenleri ve yogunluklar: Tablo 3.2’de gosterilmektedir.

Tablo 3.2: Benzetimde kullanilan maddelerin bilegenleri.

| Element | Hava (Kiitle) [57] [ Beton (%Atom) [20] [ Toprak (%Atom) [58] |

C 0.0001248 23 -
O 0.231781 40 43.77
N 0.755267 - -
Ar 0.012827 - -
Si - 12 28.1
Ca - 12 3.65
H - 10 -
Mg - 2 2.11
Al - - 8.24
Fe - - 5.09
Ti - - 0.45
Mn - - 0.07
K - - 2.64
Na - - 2.84
’ Madde \ Hava \ Beton \ Toprak ‘

[ Yogunluk (g/cw®) [ 0.00120484 | 234 | 1.9 |

FLUKA kodunda, benzetimde kullanilacak baz1 parametrelerin énceden belirlenmisg olarak
tutuldugu bir anahtar (DEFAULTS) vardir. Bu galismada, benzetim hesaplamalar: igin ozellikle
proton hizlandiricilarinin  zirhlama hesaplarinda kullanilmasi i¢in olugturulmus ’SHIELDING’
secenegi secilmigtir. Bu segenege gore tanimlanmig parcacik taginma enerji kesilim degeri nétronlar
icin 1E-5 €V, diger parcaciklar igin 10 MeV’dir. Proton hizlandiricilarinda nétronlar igin gerekli
olan zirhlama fotonlar igin de yeterli olacagindan, bu varsayilan anahtarinda elektromanyetik
etkilegimler kapatilmigtir.

Benzetimde kullanilan protonlar ile her yonde maksimum dozu elde edebilmek igin, 5x5x5
em? bakir hedefin tam orta noktasmna nokta kaynak yerlestirildi. Olusturulan hedef ve benzetim

geometrisi i¢gindeki konumu sirasiyla, Sekil 3.1 ve 3.2’de gosterildi.
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Sekil 3.1: Olusturulan bakir hedefin {i¢ boyutlu ¢izimi.

Sekil 3.2: Olugturulan bakir hedefin benzetim geometrisi i¢indeki konumu.

FLUKA kodunda benzetim geometrisi olusturulurken, geometrinin en dig katmaninin siyah
cisim olarak segilmesi gerekir. Bunun nedeni, kodun pargaciklar1 takip etmeyi bir noktada
birakmasinin gerekliligidir.

Benzetim i¢in girdi kiitiigiinii olustururken, gerekli zirh kalinliklarim1 belirlemek i¢in dedektor
olarak USRBIN anahtar1 kullamildi. Dedektoriin boyutlart x,y ve z eksenleri i¢in sirasiyla 2600,
2300 ve 1300 cm olarak alindi. Ayrica USRBIN anahtarinda x,y ve z eksenleri i¢in ’bin’ sayilari
sirastyla 260, 230 ve 130 olarak alindi. Boylece benzetimde kullanilan dedektériin, birim hacim
elemanin boyutlar1 10x10x10 ¢m? olarak alindi.

Genel olarak Monte Carlo kodlar1 kullanarak, yiiksek enerjilerde ve yiiksek pargacik/olay sayisi
ile benzetim yapmak giintimiiz bilgisayarlar1 ile olduk¢a uzun siiren bir iglemdir. Bu nedenle bu
gibi hesaplamalarda kiime bilgisayarlara ihtiyac duyulur. Bu caligmadaki benzetimler, TUBITAK
Tr-Grid kiimesi tizerinde hesaplandi. FLUKA kodu ile yapilan benzetimlerde 50 MeV’lik protonlar
i¢in 12E+8, 100-250-1000 MeV’lik protonlar i¢in ise 6E+48 pargacik ile benzetim gerceklestirildi.
Benzetimler, Monte Carlo yontemine uygun olarak farkli rasgele sayilar ile gergeklegtirildi.

Hesaplamalar kodun, 2011.2.9 versiyonu ile gerceklestirildi.
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3.2 Bulgular

Proton hizlandiricilari i¢in, zirh diginda izin verilen maksimum doz hizi degerleri; kontrolsiiz alanlar
i¢in 0.1 pSv/saat, denetimli alanlar igin 3 uSv/saat ve kontrollii alanlar igin 10 pSv/saat olarak

alinip, zirh kalinliklarini belirlemede ve tiinel tasarlamada iki agamali bir yontem izlenmigtir:

e ilk agsama: Cok kalin zirh maddesi i¢inde doz dagilimlarinin incelenmesi ve gerekli zirh

kalinliklarinin hasaplanmasi.

e ikinci asama: Belirlenen zirh kalinliklar: ile bir hizlandirici tiinel tasariminin olugturulup,

doz dagilimlarimin incelenmesi.

3.2.1 1k Asama

Ik asamada, ortam dozunu limitlerinin altinda tutmak igin gerekli beton ve toprak zirh

kalinliklarini belirlemek amaci ile olugturulan benzetim geometrisi Sekil 3.3’de gosterildi.

Sekil 3.3: Ik asama i¢in olugturulmus benzetim geometrisi.

Bu agsamada, ortam dozunun kontrolsiiz alan doz hizi degerlerinden daha diigiik seviyelere
diigmesini saglayan beton ve toprak zirh kalinliklari; 50, 100, 250 ve 1000 MeV proton enerjileri
icin belirlendi.

Farkli enerjilerdeki protonlarin hizlandirici bilegenlerini temsil eden bakir maddesine carpmasi
sonucu olugan dozu, limitlerin altinda tutmak i¢in zirh maddesi olarak beton kullanildiginda elde

edilen sonuclar;
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50 MeV enerjili protonlar i¢in zirh maddesi olarak beton kullanildiginda elde edilen sonuglar

Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’de gosterildi.

50 MeV Proton Doz Dagilimi - mikroSv/saat
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Sekil 3.4: 50 MeV’lik protonlarin beton iginde olugturdugu doz dagiliminin XY grafigi.

50 MeV Proton Doz Dagilimi
1e+06

100000

N
i

100

——

10

]
|

1
0.01
-1600-1400-1200-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
x (cm)

Esdeger Doz (mikroSv/saat)

A

H—"

Sekil 3.5: 50 MeV’lik protonlarin beton igcinde x ekseni boyunca hesaplanan doz dagilima.
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50 MeV Proton Doz Dagilimi
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Sekil 3.6: 50 MeV’lik protonlarin beton iginde y ekseni boyunca hesaplanan doz dagilimi.

100 MeV enerjili protonlar i¢in zirh maddesi olarak beton kullanildiginda elde edilen sonuglar

Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9’de gosterildi.
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Sekil 3.7: 100 MeV’lik protonlarin beton iginde olugturdugu doz dagihminin XY grafigi.

60



100 MeV Proton Doz Dagilimi
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Sekil 3.8: 100 MeV’lik protonlarin beton i¢inde x ekseni boyunca hesaplanan doz dagilima.
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Sekil 3.9: 100 MeV’lik protonlarin beton iginde y ekseni boyunca hesaplanan doz dagilimi.

250 MeV enerjili protonlar igin zirh maddesi olarak beton kullanildiginda elde edilen sonuglar

Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12’de gosterildi.
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250 MeV Proton Doz Dagilimi - mikroSv/saat
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Sekil 3.10: 250 MeV’lik protonlarin beton i¢inde olugturdugu doz dagilimimin XY grafigi.
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Sekil 3.11: 250 MeV’lik protonlarin beton iginde x ekseni boyunca hesaplanan doz dagilima.
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250 MeV Proton Doz Dagilimi
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Sekil 3.12: 250 MeV’lik protonlarin beton icinde y ekseni boyunca hesaplanan doz dagilimi.

1000 MeV enerjili protonlar icin zirh maddesi olarak beton kullanildiginda elde edilen sonuglar

Sekil 3.13, 3.14 ve 3.15°de gosterildi.
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Jekil 3.13: 1000 MeV’lik protonlarin beton i¢inde olusturdugu doz dagiliminin XY grafigi.
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1000 MeV Proton Doz Dagilimi
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Sekil 3.14: 1000 MeV’lik protonlarin beton i¢inde x ekseni boyunca hesaplanan doz dagilima.
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Sekil 3.15: 1000 MeV’lik protonlarin beton i¢inde y ekseni boyunca hesaplanan doz dagilimai.

FLUKA kodu ile hesaplanan 1000 MeV enerjili protonlar igin gerekli beton yan duvar ve ¢ati
zirh kalinliklar1 Tablo 3.3’de verildi.
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Tablo 3.3: FLUKA kodu ile hesaplanan yan duvar ve ¢ati zirh kalinliklar.
| Enerji (MeV) | 1000 ‘
Doz (uSv/h) 0.1 3 10

Yan duvar (cm) | 651.026 | 476.335 | 415.572
Cat1 (cm) 630.990 | 460.359 | 398.966

Farkl enerjilerdeki protonlarin, hizlandirici bilegenlerini temsil eden bakir maddesine ¢arpmasi
sonucu olugan dozu, limitlerin altinda tutmak icin zirh maddesi olarak toprak kullanildiginda elde

edilen sonuglar gu sekildedir;

50 MeV enerjili protonlar igin zirh maddesi olarak toprak kullanildiginda elde edilen sonuglar

Sekil 3.16, 3.17 ve 3.18’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.16: 50 MeV’lik protonlarin toprak iginde olugturdugu doz dagiliminin XY grafigi.
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50 MeV Proton Doz Dagilimi
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Sekil 3.17: 50 MeV’lik protonlarin toprak icinde x ekseni boyunca hesaplanan doz dagilimi.
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Sekil 3.18: 50 MeV’lik protonlarin toprak i¢inde y ekseni boyunca hesaplanan doz dagilimi.

100 MeV enerjili protonlar icin zirh maddesi olarak toprak kullanildiginda elde edilen sonuglar

Sekil 3.19, 3.20 ve 3.21°de gosterildi.
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100 MeV Proton Doz Dagilimi - mikroSv/saat
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Sekil 3.19: 100 MeV’lik protonlarin toprak i¢inde olugturdugu doz dagilimimin XY grafigi.
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Sekil 3.20: 100 MeV’lik protonlarin toprak i¢inde x ekseni boyunca hesaplanan doz dagilimi.
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100 MeV Proton Doz Dagilimi
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Sekil 3.21: 100 MeV’lik protonlarin toprak i¢inde y ekseni boyunca hesaplanan doz dagilimi.

250 MeV enerjili protonlar i¢in zirh maddesi olarak toprak kullanildiginda elde edilen sonuglar

Sekil 3.22, 3.23 ve 3.24°de gosterildi.
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Sekil 3.22: 250 MeV’lik protonlarin toprak i¢inde olusturdugu doz dagilimimin XY grafigi.
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250 MeV Proton Doz Dagilimi
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Sekil 3.23: 250 MeV’lik protonlarin toprak iginde x ekseni boyunca hesaplanan doz dagilima.
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Sekil 3.24: 250 MeV’lik protonlarin toprak iginde y ekseni boyunca hesaplanan doz dagilim.

Benzetim sonucu elde edilen grafikler yardimi ile farkl doz limitleri i¢in gerekli zirh kalinliklar:
belirlendi. Bunun igine Sekil 3.25’de gosterildigi gibi 0.1, 3 ve 10 pSv/saat doz limitlerine kargilik

gelen zirh kalinliklar1 bulunmustur.
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Sekil 3.25: Grafikler yardim ile zirh kalinliklarinin belirlenmesi.

FLUKA kodu ile hesaplanan 50-100-250 MeV enerjili protonlar i¢in gerekli beton ve toprak

yan duvar ve ¢at1 zirh kalinliklar: sirasiyla, Tablo 3.3 ve 3.5’de gosterildi. Benzetim sonuglarindaki

istatiksel hata paylar1 ~%2 mertebesindedir.

Tablo 3.4: FLUKA kodu ile hesaplanan yan duvar zirh kalinliklari.

| Enerji (MeV) | 50 \ 100 250
Doz (uSv/h) 0.1 3 10 0.1 3 10 0.1 3 10
Beton (cm) | 155.256 | 107.689 | 91.907 | 267.011 | 174.580 | 143.870 | 468.497 | 327.341 | 276.992
Toprak (cm) | 300.616 | 225.784 | 197.905 | 395.469 | 278.659 | 242.240 | 652.447 | 472.976 | 408.931

Tablo 3.5: FLUKA kodu ile hesaplanan ¢ati zirh kalinliklar.

| Enerji (MeV) | 50 \ 100 \ 250
Doz (uSv/h) 0.1 3 10 0.1 3 10 0.1 3 10
Beton (cm) | 146.207 | 96.688 | 81.471 | 246.520 | 163.111 | 133.072 | 464.709 | 315.236 | 265.456
Toprak (cm) | 290.430 | 215.751 | 187.547 | 383.829 | 268.446 | 230.970 | 646.962 | 462.704 | 395.549

Benzetim

sonucu elde edilen sonuglar ile c¢izdirilen beton-toprak karsilagtirma grafigi Sekil

3.26’de gosterildi.
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Sekil 3.26: 250 MeV’lik protonlar icin gerekli beton-toprak duvar ve ¢ati kalinliklarinin karsilastirma
grafigi.

3.2.2 Ikinci asama

Ikinci agamada, ilk agama sonucu belirlenen zirh kalinliklar: (Tablo 3.3) ile bir hizlandiric tiinel
tasarimi olugturulmugtur. Olugturulan bu hizlandiric tiinelinin yan duvar kalmliklar: 0.1 uSV/h,
cat1 kalimhiklar: ise 10 uSV/h degerine karsihik gelen zirh kalinliklar ile tasarlandi. Bu gekilde
olusturulan hizlandirici tiinelinin benzetim geometrisi iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak sirasiyla,

Sekil 3.27, 3.28 ve 3.29'de gosterildi.

71



Sekil 3.27: Tasarlanan hizlandirici tiineli igin olugturulmus benzetim geometrisinin iki boyutlu
¢izimi.

Sekil 3.28: Tasarlanan hizlandirici tiineli ig¢in olugturulmus benzetim geometrisinin 6nden {ig
boyutlu ¢izimi.
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Sekil 3.29: Tasarlanan hizlandirici tiineli ig¢in olugturulmus benzetim geometrisinin yandan {ig
boyutlu ¢izimi.

Bu asamada, tasarlanan tinelin 50-100-250 MeV proton enerjileri icin yan duvar ve gatidan

kacan doz dagiliminin sonuclar: su sekildedir;

50 MeV enerjili protonlar i¢in olugturulan hizlandiric1 tiinelinde elde edilen doz dagilimlar: Sekil

3.30, 3.31 ve 3.32°de gosterildi.

50 MeV Proton Doz Dagilimi - mikroSv/saat
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Sekil 3.30: 50 MeV’lik protonlar i¢in tasarlanan tiineldeki doz dagilhiminin XY grafigi.
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Sekil 3.31: 50 MeV’lik protonlar i¢in tasarlanan tiinelde x ekseni boyunca hesaplanan doz dagilima.
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Sekil 3.32: 50 MeV'lik protonlar i¢in tasarlanan tiinelde y ekseni boyunca hesaplanan doz dagilimi.

100 MeV enerjili protonlar i¢in olusturulan hizlandirici tiinelinde elde edilen doz dagihimlar

Sekil 3.33, 3.34 ve 3.35de gosterildi.
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100 MeV Proton Doz Dagilimi - mikroSv/saat
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Sekil 3.33: 100 MeV’lik protonlar icin tasarlanan tiineldeki doz dagilimmin XY grafigi.
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Sekil 3.34: 100 MeV’lik protonlar i¢in tasarlanan tiinelde x ekseni boyunca hesaplanan doz dagilima.
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100 MeV Proton Doz Dagilimi
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Sekil 3.35: 100 MeV’lik protonlar i¢in tasarlanan tiinelde y ekseni boyunca hesaplanan doz dagilimi.

250 MeV enerjili protonlar igin olusturulan hizlandiric: tiinelinde elde edilen doz dagihimlar

Sekil 3.36, 3.37 ve 3.38’de gosterildi.

250 MeV Proton Doz Dagilimi - mikroSv/saat
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Sekil 3.36: 250 MeV’lik protonlar i¢in tasarlanan tiineldeki doz dagilimimin XY grafigi.
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250 MeV Proton Doz Dagilimi
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Sekil 3.37: 250 MeV’lik protonlar icin tasarlanan tiinelde x ekseni boyunca hesaplanan doz dagilima.
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Sekil 3.38: 250 MeV’lik protonlar i¢in tasarlanan tiinelde y ekseni boyunca hesaplanan doz dagilimi.

Gilintimtizde her alanda radyasyon zirhlamada yaygin olarak kullanilan standart beton, bazi
uygulamalarda farklh mazlemeler ile katkilandirilarak da kullanilmaktadir. Bu maddelerden biri

de notron tutma 6zelligi ile bilinen bor maddesidir. Diinyada bor iiretimi yapan en énemli iilkeler
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arasinda olan tilkemiz, 2008 y1ih verilerine gore diinya bor tiretiminin %42’sini gergeklegtirmektedir
[59].

Bu caligmada, 250 MeV proton hizlandiricilar: igin zirh maddesi olarak, standart beton
ve kiitlece %20 ve %40 B4C ile katkilandirilmig beton kullamildiginda gerekli zirh kalimliklar:
arasindaki fark incelendi.

FLUKA benzetiminde kullanilan B4C’nin bilegenleri Tablo 3.6’de gosterildi.

Tablo 3.6: Benzetimde kullanilan B4C’nin bilegenleri.

‘ Element | B,C (Kiitle) |

B (B™: %801, B : % 19.9) |  0.78261
C(C™:%989,CB:%11) 0.21739

| Bilesik | Yogunluk (g/cm?) |
| BC | 2.52 |

250 MeV proton hizlandiricist i¢in zirh mazlemesi olarak, standart betona kiitlece %20 oraninda
katkilandirilmig B4C' kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Sekil 3.39, 3.40 ve 3.41°de
gosterildi.
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Sekil 3.39: %20 B4C ile katkilandirilmig beton kullanildiginda olusan doz dagiliminin XY grafigi.
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250 MeV Proton Doz Dagilimi
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Sekil 3.40: %20 B4C ile katkilandirilmig beton kullamildiginda x ekseni boyunca hesaplanan doz
dagilimi.
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Sekil 3.41: %20 B4C ile katkilandirilmig beton kullamildiginda y ekseni boyunca hesaplanan doz
dagilimi.

250 MeV proton hizlandiricisi igin zirh mazlemesi olarak, standart betona kiitlece %40 oraninda
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katkilandirilmig B4C kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonuclar: Sekil 3.42, 3.43 ve 3.44’de
gosterildi.

250 MeV Proton Doz Dagilimi - mikroSv/saat
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Sekil 3.42: %40 B4C ile katkilandirilmig beton kullanildiginda olusan doz dagiliminin XY grafigi.
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Sekil 3.43: %40 B4C ile katkilandirilmig beton kullanildiginda x ekseni boyunca hesaplanan doz
dagilimi.
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Sekil 3.44: %40 B4C ile katkilandirilmig beton kullamildiginda y ekseni boyunca hesaplanan doz

dagilimi.

Benzetim sonuglarina gore, zirh maddesi olarak standart beton ve B,C ile katkilandirilmig
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beton kullanildiginda gerekli olan zirh kalinliklar: Tablo 3.7°de verildi.

Tablo 3.7: Standart beton, %20 ve %40 B4C ile katkilandirilmig beton i¢in benzetim sonuglar.

y Enerji (MeV) \ 250
Doz (uSv/h) 0.1 3 10
Standart beton (cm) | 468.497 | 327.341 | 276.992
%20 B4C’li beton (cm) | 449.911 | 313.540 | 266.003
%40 B4C’li beton (cm) | 438.017 | 305.567 | 260.047
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4 Sonug ve Tartisma

Proton hizlandiricilarinda, belli bir enerji degerine kadar hizlandirilan protonlar hedef veya
cevre maddeleriyle dogrudan veya dolayli olarak etkilegir. Etkilegme ile olusan pargaciklar ikincil
etkilesmelere neden olur. Bu etkilesmeler sonucu proton, nétron, foton, elektron gibi parcaciklar
gozlenir. Yiklii parcaciklar, ortamdaki maddeler ile siirekli etkilegtiklerinden erigsme uzakliklar:
fazla degildir. N6tron ve fotonlar ise madde ile dolaylh etkilegtiklerinden yiikli pargaciklara gore
erigme uzakliklari oldukga biiyiiktiir ve hizlandiricilarda yiiksek yogunluklu radyasyonlu alanlara
neden olurlar. Proton hizlandiricilarinda zirhlama nétronlara gore yapilir ve bu zirhlama fotonlar
igin de yeterlidir.

Zirhlama igin  hizlandiricr  bilgileri (radyasyon kaynak terimleri, hizlandirici demet
parametreleri, v.b.) ile galigma durumlar1 6nemlidir. Normal ¢aligma durumlarinda pargacik enerji
kayb1 1W/m, anormal (veya kaza) ¢aligma durumlarinda enerji kayb:i olarak 10W alinir.

Bu caligmada, 50-250 MeV arasinda degigsen diisiik enerjili protonlarin, standart beton ve
toprak ornekleri i¢in yan duvar ile ¢at1 zirh kalinliklar1 Monte Carlo benzetim yontemi kullanilarak
belirlendi. Zirh kalinliklarinin belirlenmesinde, zirh diginda izin verilen maksimum doz hiz
degerleri; kontrolsiiz alanlar i¢in 0.1 uSv/h , denetimli alanlar i¢in 3 uSv/h ve kontrollii alanlar
i¢in 10 pSv/h alindi. Belirlenen enerji degerlerine uygun hizlandiric: tiinel tasarimi, anormal kaza
durumlarina gore yapildi ve doz dagihmlart FLUKA kodu ile incelendi.

Ayrica, bor elementinin zirh etkisini incelemek igin homojen olarak standart betona %20 ve
%40 oranlarinda B4C ilave edildi ve 250 MeV enerjili protonlarin gerekli zirh kalinliklar: belirlendi.

Tablo 3.4’ten de goriildiigii gibi zirh kalinliklar1 proton enerjisi ile dogru orantili olarak
degisirken zirhi olugturan maddenin yogunlugu ile ters orantili olarak degisir. Denetimsiz alanlara
gore 50-250 MeV enerji araligi icin beton zirh kalinliklarr 155.256-468.341 cm arasindadir. Farkl
yogunluktaki toprak ve standart beton icin 250 MeV enerjili protonlarin denetimsiz alanlara gore
zirh kalinliklar1 sirasiyla 652.447 ve 468.497 cm’dir.

Belirlenen enerji araliginda protonlar i¢in yan duvar zirh kalinliklari benzer veya farkh
yontemlerle yapilan galigmalar [60, 61, 62] sonucu elde edilen degerler ile kargilagtirildiginda
uygunluk gosterir.

Genellikle hizlandiricilarda gati, FLUKA kodu ile belirlenen ve Tablo 3.5’te verilen gati zirh
kalinliklarindan daha diigiik degerlerde olusturulur. Bunun nedeni, ¢atidan kacan radyasyonun
caliganlar ve halk i¢in olugturdugu riskin daha az olmasidir. Catidan farkl uzakliklarda, esdeger
doz dagiliminin belirlenmesi ile ilgili bilgiler Béliim 2.5.2.1.1°de verildi.

Proton hizlandiricist igin tasarlanan tiinelde cati kalinlhigi, ortamdan kacan radyasyonun
kontrollii alan degerine kadar azaltilmasi amac ile tasarlandi. Bundan dolayi, gati ile yan duvar

arasindaki zirh kalinliklar: farkli oldugundan zirh digindaki doz degerleri de farklidir. Sekil 3.30, 3.33
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ve 3.36’dan da gortuldiigi gibi ¢atidan kacan parcaciklarin yan duvarlar etrafinda olugturduklar
doz oldukea fazladir. Ozellikle, 250 MeV enerjili protonlarin yatay diizlemde doz, kontrolsiiz alanlar
i¢in izin verilen degerin {izerinde oldugu goriiliir (Sekil 3.37). Bu olumsuz etkiyi azaltmak igin gat
ile yan duvar arasina 6zel zirhlama yapilir.

Tablo 3.7’den gortildiigii gibi, zirh maddesi olarak kullanilan standart betona B4C katildiginda,
zirh kalinhiginda azalma goriildii. B4C katilim orani ile gerekli zirh kalinhklar1 ters orantili olarak
degisir.

Planlanan proton hizlandiricisinin enerjisi 2000 MeV (2 GeV)'dir ve FLUKA kodu GeV
mertebesinde daha fazla kullanilir. Diger yandan, proton enerjilerine baglh olarak pargacik sayisi
artar ve parcaciklarin yeni etkilesmelere neden olmasi da yiiksek enerjilerde analiz siiresini artirir.
Yiiksek enerjili protonlara érnek olarak, 1 GeV enerjili protonlarin standart beton zirh igin yan
duvar ve cati zirh kalinlhklar1 belirlenerek Tablo 3.3’de verildi. Belirlenen zirh kalinliklar1 [62]
caligmasindaki 1 GeV enerji degerleri ile uyumludur.

Radyasyonun madde ile etkilegimi hesaplamalarinda Monte Carlo yénteminin kullamilmasinda
istatistiksel dalgalanmalara dikkat edilmelidir. Ozellikle diigiik parcacik sayisi ile hesap yapildiginda
sonuclarin gilivenilirligi de dogru orantili olarak azalir. Pargacik sayisini artirarak daha iyi sonuclar
elde etmek igin TUBITAK Tr-Grid altyapisindan yararlanildi. Hesaplamalar 12E4-8 parcacik sayisi
ile yapildi.

Proton hizlandiricisindaki radyasyon, proton demetinin madde ile etkilesmesi ve ortamdaki
kararli ¢ekirdeklerin kararsiz ¢ekirdeklere dontigmesindendir. Zirhlama icin esas alinan radyasyon,
sistemin aktif oldugunda olugan radyasyondur. Sistem kapali oldugunda ortamdaki radyasyona,
olusan kararsiz gekirdekler neden olur ve hizlandiricit ortamina girig i¢in 6nemlidir.

Monte Carlo kodlar: ile yapilan radyasyon korunumu hesaplamalarinda zaman tasarrufu ve
istatiksel dalgalanmalari azaltmak amaci ile varyans indirgeme yontemleri kullanilir. Bu caligmada

yapilan hesaplamalarda herhangi bir varyans indirgeme yontemi kullanilmadi.
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