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Ozet: Proton hizlandiricilarinda zirh tasarimi temel olarak hadronik saganak ile olusan ikincil notronlara
gore yapilir. Notronlar, c¢ogunlukla intraniikleer saganaklar ve sonrast olusan buharlagsma
reaksiyonlarindan olusur. Intraniikleer saganakta, yiiksek enerjili nétronlar olusurken, buharlasma
reaksiyonlarinda daha diisiik enerjili bol nétron olugur. Toplamda bu nétronlar, proton hizlandiricilarinda
zirh tasarim gerekliliklerini olusturur. Zirh tasarim amaglari igin, gelistirilmis Monte Carlo goklu pargacik
taginim kodlart kullantlir.

Bu c¢alismada Tirk Hizlandirict Merkezi (THM) biinyesinde kurulmasi planlanan proton hizlandirici
tesisinin zirh tasarimi igin gerekli zirh kalinliklarimi belirlemek igin standart beton ve toprak zirh maddesi
secildi. Tesisin 100 ve 250 MeV enerji bolgeleri icin gerekli olan beton ve toprak zirh kalmliklari,
hizlandiricinin anormal ¢aligma durumu i¢in FLUKA Monte Carlo kodu ile belirlendi.

Anahtar kelimeler: Proton hizlandirici, radyasyondan korunma, Monte Carlo kod, zirh tasarimi

Determination by FLUKA Monte Carlo Code of Shield
Thicknesses of Concrete and Soil for 100-250 MeV Proton
Accelerators

Abstract: Shielding of proton accelerators mainly is made the attenuation of the secondary neutrons
generated in the hadronic cascade. Neutrons mainly result from the intranuclear cascades and subsequent
evaporation reactions. Whereas intranuclear cascades create high-energy neutrons, evaporation reactions
produce copious neutrons that lower energies. In total, these neutrons dictate the shielding requirements
of a proton accelerator. For shielding design purposes, several advanced multi-particle Monte Carlo
transport codes are available.

In this paper, standard concrete and soil shield materials were chosen to determine the minimum required
shield thickness for shield design of proton accelerator facility, which is planned to build of at Turkish
Accelerator Center (TAC). Required shield thicknesses of standard concrete and soil were determined
with FLUKA Monte Carlo code, for 100 and 250 MeV energy regions of facility for abnormal condition.

Key words: Proton accelerator, radiation protection, Monte Carlo code, shield design
1. Giris

Proton hizlandiricilarinda, demet olarak kullanilan protonlarin hedef veya c¢evre
maddeler ile etkilesmesi sonucu hadronlar (protonlar, notronlar, pionlar vb.) olusur.
Hadronik saganak olarak adlandirilan bu etkilesmesi sonucu olusan parcaciklar da
ortamdaki maddelerle etkileserek proton, ndtron, foton, elektron ve pozitron gibi ikincil
parcaciklarin olusmasina neden olur. Olusan ikincil parcaciklarin ortalama sayist ve
enerjisi birincil proton demetinin enerjisine gore degisir. ikincil pargaciklardan olan
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ndtronlar, bolluk ve yiiksek giricilik 6zellikleri nedeniyle radyasyondan korunmada esas
alinir [1-4].

Proton hizlandiricilarinda zirh tasarimi, nétronlara gore yapilir. Zirh tasarimi i¢in zirh
maddesi se¢ciminde maddenin kalinligi, agirligi, yogunlugu, nétronlara karsi tutuculuk
ozellikleri, homojenligi ve maliyeti gibi faktorler goz onilinde bulundurulur [5-7].

Beton, proton hizlandiricilarinda zirh maddesi olarak oldukca yaygin kullanilir. Yiiksek
giriciligi olan hizli nétronlar1 yavaglatmak i¢in gerekli olan bazi elementler (hidrojen,
demir vb.) igeren beton, nétron zirhlamasinda 6nemli bir maddedir [3, 6].

Toprak, protonlarin enerjisine bagli olarak demet hattinin bulundugu tlinelin bir
kisminin veya tamaminin yer seviyesinin altinda insa edildiginde ikincil zirh olarak
kullanilir [8, 9].

Hizlandiricilarda zirh tasarimi, hizlandiricinin normal ve anormal ¢alisma durumlart igin
tesisin i¢inde ve disinda izin verilen doz degerlerine gore yapilir. Normal c¢alisma
durumunda parcacik enerji kayb1 1 W/m (demet kaybi olarak saniye ve metre basina
6,24*10'*/E), anormal ¢alisma durumlarinda 10 W (demet kaybi olarak saniye basina
6,24*10"/E) alinir [10, 11]. Zirh kalinliklarinin belirlenmesinde zirh disinda izin verilen
maksimum doz hiz1 degerleri kontrolsiiz alanlar i¢in 0,1 pSv/h (<1 mSv/y1l) ve kontrollii
alanlar i¢in ise 10 uSv/h (<20 mSv/y1l) alinir [12].

Gilinlimiizde zirh kalinliklar1 ve zirh disindaki doz degerlerinin belirlenmesi i¢in analitik
yontemler ve uygun olarak gelistirilmis Monte Carlo ¢oklu-pargacik tasinim kodlari
kullanilir. Yaygin olarak kullanilan analitik yontemler Tesch’in formiili ve Moyer
Modelidir [8, 13-15]. Kullanilan Monte Carlo kodlar1 ise FLUKA, MCNPX, PHITS,
MARSI15 VE GEANT4’ tiir [16-18].

FLUKA, pargacik tasinimi ve pargaciklarin madde ile etkilesmelerini hesaplamak i¢in
gelistirilmis ¢ok amacgli bir Monte Carlo kodudur. FLUKA’ nin, kozmik 151n fizigi,
notrino fizigi, hizlandiricr tasarimi, kalorimetri, parcacik izleme ve detektdr tasarimu,
hizlandiric1 giidiimlii sistemler, atik doniigiimii, enerji iiretimi, zirh tasarimi, dozimetri
ve radyasyon korunumu, uzay radyasyonu, saglik fizigi gibi kullanim alanlar1 mevcuttur
[19].

Bu calismada Tiirk Hizlandirict Merkezi biinyesinde kurulmasi planlanan proton
hizlandiric1 tesisinin farkli enerji bolgeleri (100 ve 250 MeV) i¢in ortam dozu
benzetimleri sonucu gerekli olan minimum standart beton ve toprak zirh kalinliklari,
anormal ¢aligma durumunda olusabilecek enerji kaybi goz Onilinde bulundurularak,
FLUKA Monte Carlo kodu ile belirlendi.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada proton hizlandirict tesisinin farkli enerji bolgelerinde tamamen demet
kayb1 ile olusan ikincil nétronlarin zayiflatilmasi i¢in gerekli zirh tasarimi FLUKA
Monte Carlo kodunun 2011.2 versiyonu ile yapildi. Zirh tasariminda 6.10° pargacik
kullanildi. Zirh kalinliklarinin belirlenmesinde anormal ¢alisma durumlart géz 6niinde
bulunduruldu ve demet kayiplar saniye basina 6,24*10"*/E bagmtisi ile hesaplandi [10,
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11]. Bu deger, 100 ve 250 MeV enerjili protonlar igin sirastyla saniye basina 6.24 x10'",
2.496 x10"" protonun demet kaybina karsilik gelir.

Zirh tasarimi yapilirken, 100 ve 250 MeV enerjili protonlarin zirhlanmast i¢in 5 m x 5
m x 10 m boyutlarinda i¢i hava dolu bir tiinel tasarlandi. Tiinelde, demet ekseni yan
duvarlara 2,5 m uzaklikta yerlestirildi. Zirh tasarimi yapilirken zirh maddesi olarak
standart beton ve toprak kullanildi. Zirh kalinliginin toplam boyutu 24 m olarak alindi.
Zirthin en dis1 da kodun parcaciklar1 takip etmeyi bir noktada birakmasi i¢in 1 m
yarigapinda siyah cisim olarak secildi. Zirh tasariminda kullanilan maddelerin
yogunluklar1 ve atomik bilesimleri Tablo1’ de verildi.

Tablo 1. Zirh tasarimi i¢in kullanilan maddelerin 6zellikleri

Element Tiinel i¢indeki hava Standart beton Toprak
(p=0,00120484 g/cm?) (p=2,34 g/cm?) (p=1,9 g/cm?)
[19] [19] [19]
C 0,0001248 23,0 -
O 0,231781 40,0 43,77
N 0,755267 - -
Ar 0,012827 - -
Si - 12,0 28,1
Ca - 12,0 3,65
H - 10,0
Mg - 2,0 2,11
Al - - 8,24
Fe - - 5,09
Ti - - 0,45
Mn - - 0,07
K - - 2,64
Na - - 2,84

Proton hizlandiricilarinda zirh tasarimi nétronlara gore yapildigindan nétron kaynagi
olarak genellikle bakir veya demir kullanilir [16, 20]. Bu nedenle, zirh tasarimi igin
boyutlart 5 x 5 x 5 cm?® olan bakir hedef madde olarak se¢ildi. Doz dagilimlarini
belirlemek i¢in detektdr olarak USRBIN anahtar1 kullandi. Detektoriin boyutlari x, y ve
z eksenleri i¢in 3400, 3000 ve 1900 cm olarak belirlendi. Ayrica USRBIN anahtarinda
X, y ve z eksenleri i¢in bin sayilar sirasiyla 340, 300 ve 190 olarak alindi. Boylece
benzetimde kullanilan detektdriin birim hacim elemanin boyutlar1 10 x 10 x 10 cm?
olarak segildi.

3. Bulgular
USRBIN detektoriinden elde edilen doz dagilimlart 100 MeV enerjili protonlar igin

standart beton ve toprak zirh maddeleri i¢in sirasiyla Sekil 1 ve 2’ de verildi. Sekillerde
x-y skalast cm, renkli skala mikroSievert/saat’ tir.
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Sekil 1. 100 MeV enerjili protonlarin beton i¢inde a) x ekseni boyunca doz dagilimi, b) doz dagiliminin
XY grafigi
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Sekil 2. 100 MeV enerjili protonlarin toprak iginde a) x ekseni boyunca doz dagilimi, b) doz dagiliminin
XY grafigi

FLUKA kodu yardimiyla beton ve toprak drnekleri icin elde edilen doz dagilimlarindan
maksimum miisaade edilen doz degerlerine gore zirh kalinliklari belirlenerek Tablo 2’
de verildi. Ayrica, standart beton ve toprak yan duvar kalinliklart arasindaki iliski Sekil
3’ te gosterildi.
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Tablo 2. 100 ve 250 MeV enerjili protonlar i¢in FLUKA kodu ile hesaplanan gerekli beton ve toprak yan
duvar kalinliklari

Maksimum izin Verilen Doz Hiz1 Degerleri

Proton Demet Kontrolsiiz Alan Kontrollii Alan
Enerjisi 0,1 uSv/h 10 uSv/h
(MeV) Yan Duvar Kalinliklar1
Beton zirh Toprak zirh Beton zirh Toprak zirh

kalinlig1 (cm) kalinligt (cm) kalinlig1 (cm) kalinlig1 (cm)

100 257,197 376,136 135,606 225,758
250 451,515 642,045 260,985 386,364

100-250 MeV Enerjili Proton Hizlandircilan i¢in Beton ve Toprak Yan Duvar Zirh
Kalinhklarinin Karsilastinlmasi
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Sekil 3. Standart beton-toprak yan duvar kalinliklar arasindaki iliski
4. Tartisma ve Sonug¢

Proton hizlandiricilarinda radyasyon giivenligi i¢in zirh tasarimi ndtronlara gore yapilir.
Zirh tasariminda beton, agir beton ve toprak gibi zirh maddeleri kullanilir. Beton ve agir
beton zirh hizlandiric1 genelinde kullanilabilir. Toprak zirh ise yer altinda insa edilen
hizlandirici tesislerinde ikincil zirh maddesi olarak etkin olur.

Bu ¢alismada THM biinyesinde kurulmasi planlanan proton hizlandirici tesisinin 100 ve
250 MeV enerji bolgeleri icin zirh tasarimi yapildi ve gerekli olan beton ve toprak zirh
kalinliklar1 FLUKA Monte Carlo kodu ile belirlendi. Zirh kalinliklari, zirth diginda izin
verilen maksimum doz hizi degerlerine gbére ve anormal calisma durumuna gore
tanimlandi.

Tablo 2° den goriildiigii gibi beton ve toprak igin zirh kalinliklar1 proton enerjileri ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Topraga gore yogunlugu daha fazla olan beton
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maddesi i¢in zirh kalinlik degerlerinin daha az oldugu, bdylece, zirh maddesinin
yogunlugu ile kalinlik degerlerinin ters orantili oldugu goriilmektedir. Beton ve toprak
ornekleri i¢in belirlemis oldugumuz zirh kalinlik degerleri Magistris ve Silari [17] ve
Sariyer ve Kiicer [21] ve Agosteo ve arkadaslar1 [22] tarafindan yapilmis olan benzer
caligmalar ile uyumluluk gostermektedir.

Ayrica 100-250 MeV enerjili proton hizlandirici tiinelinin bir kismi1 veya tamaminin yer
seviyesinin altinda inga edilmesiyle topragin ikincil zirh maddesi olarak kullanilmasi
durumunda gerekli olan minimum toprak kalinlik degerleri Sekil 3 yardimiyla
belirlenebilir. Sekilden goriildiigii gibi, 100 MeV enerjili proton hizlandiricisi topragin
100 cm altinda insa edilmesi durumunda zirh disinda maksimum doz hizi degerinin 0,1
uSv/h’ den daha az olmast igin 190 cm beton zirh yeterli olurken, 250 MeV enerjili
proton hizlandiricist topragimn 100 cm altinda insa edilmesi durumunda 383 cm beton
kalinlig1 yeterli olmaktadir.

Tesekkiir

Bu calismada yer alan tiim niimerik hesaplamalar TUBITAK ULAKBIM, Yiiksek
Basarim ve Grid Hesaplama Merkezi’nde (TRUBA kaynaklarinda) gerceklestirilmistir.
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