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Özet: Yeterli zırhlama durumlarının çoğu yatay doğrultuda sağlandığı için,  ince çatı zırhı, bazı
hızlandırıcılarda uğraşılan önemli bir problemi göstermektedir. Çatı radyasyonu, hareket doğrultusu
yukarı doğru yer yüzeyine yakın yerlerde oluşan ve sonra atmosferdeki moleküller tarafından geri saçılan
radyasyon (genellikle nötronlar) için kullanılan bir terimdir. Hızlandırıcı çevresinde yaşayan halk, bu
radyasyondan etkilenebilir. Bu etkiyi belirlemek için, nötronların havada yer değiştirme hesapları sık sık
kullanılmaktadır. Bu çalışmada, yüksek enerjili hızlandırıcılardan yayınlanan çatı radyasyonunun
uzaklığın bir fonksiyonu olarak doz değerleri hesaplandı.

Anahtar kelimeler: Hızlandırıcılar, çatı radyasyonu, doz değerleri.

Dose Values Dependent on Distance of Skyshine Radiation
Produced by Accelerators

Abstract: Thin roof shielding has represented a serious problem that plagued a number of accelerators,
because in most cases sufficient shielding must be provided in the horizontal direction. Skyshine is the
term used for radiation (usually neutrons) that originates near the surface of the earth with an upward
velocity and then is scattered back by the molecules in the atmosphere.  The public around the accelerator
may be irradiated. To estimate this exposure, tabulated solutions of the transport of neutrons through the
air are frequently used. In this study, we calculated the dose values as a function of distance of skyshine
radiation from high-energy accelerators.
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1. Giriş

Proton ve elektron hızlandırıcılarında, parçacık demetinin hedef madde ile etkileşmesi
ile proton, nötron, müon, pion, elektromanyetik ışın gibi farklı yapılarda ve enerjilerde
radyasyonlar oluşur.  Ayrıca, bu ikincil radyasyonlar da çevrede bulunan maddeler ile
etkileşerek yeni radyasyonlara neden olur.  Özellikle, parçacık demetinin bulunduğu
ortamlarda daha fazla olmak üzere hızlandırıcılarda yüksek yoğunluklu ve enerjili
radyasyon görülür. Hızlandırıcıların normal veya anormal çalışmaları durumunda
oluşan bu radyasyondan çalışanları ve tesis civarında yaşayan halkı korumak için, iç ve
dış zırhlama yapılır.  Hızlandırıcılarda dış zırhlama, özellikle, yatay düzlemde ve zırh
dışında maksimum müsaade edilen doz değerlerine göre yapılır. Ülkemizde toplum
üyesi kişiler için etkin doz yılda 1 mSv’i geçemez. Özel durumlarda; ardışık beş yılın
ortalaması 1 mSv olmak üzere yılda 5 mSv’e kadar izin verilir 1. Genellikle, düşey
düzlemde yeterli zırhlama zorunlu olmadığından çatı veya temel yönünde radyasyon
kaçabilir ve hızlandırıcı çevresinde doğal radyasyon dışında hızlandırıcı merkezli ilave
radyasyon oluşur.  Çatıdan (tavandan) kaçan radyasyonlara skyshine 2, temel yönünde
kaçan radyasyonlara da groundshine radyasyonu denir 3. Kaçan radyasyonlarda
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nötronların etkisi önemlidir.  Özellikle, ani radyasyon değişikliklerinde çatıdan kaçan
radyasyon (genellikle nötronlar) hızlandırıcının çevresindeki geniş bir alanda önemli
radyasyon kirliliğine neden olabilir.  Temel yönünde ise, toprak aynı zamanda iyi bir
zırh maddesi olduğundan, bu yönde kaçan radyasyonların erişme uzaklığı fazla
olmadığı için etkisi de daha küçük bir alanda görülür.

Çatıdan kaçan radyasyonun varlığı ve düzeyi hızlandırıcı çevresine yerleştirilen alan
monitörleri ile algılanabilir 4.  Ayrıca, hızlandırıcı verileri ile benzetim programları
veya deneye dayalı bağıntılar kullanılarak önceden tahmini olarak kaçan radyasyon
belirlenebilir.

Çatıdan kaçan radyasyon dozu, demet kaybında etkili olan faktörlere(demet parçacığı,
enerji, güç, hedef), zırhlama durumlarına (özellikle, çatı maddesi ve kalınlığına) ve
demet kayıp noktası ile çatı arasındaki uzaklığa doğrudan bağlıdır.  Bu çalışmada,
çatıdaki başlangıç doz değerleri eşit varsayılan 1-5000 MeV aralığında nötronların,
belirli uzaklıklarda oluşturduğu doz değerleri,  Stapleton deneye dayalı bağıntısı ile
belirlendi 5.

2. Materyal ve Metot

Yüksek enerjili hızlandırıcıların çatısından kaçan nötronlar, havada bulunan
elementlerle çarpışarak yönlerini değiştirir ve hızlandırıcı çevresinde belirli mesafelerde
etkili olur. Genel olarak, havada bulunan elementlerin nötronlarla çekirdek reaksiyonları
yapmaları için nötronların eşik değeri 20 MeV veya daha büyük olmalıdır, daha düşük
enerjili nötronlar yalnız elastik saçılma yapabilir 6. Bu çalışmada, düşük enerjili
nötronların da havadaki doz dağılımlarını belirlemek için, en düşük nötron enerjisi 1
MeV alındı. Havanın yoğunluğu düşük (1,210-3 3/ cmgr ) olduğundan, hızlı nötronların
havada bulunan O2 ve N2 ile etkileşmeleri birkaç yüz metrede olabilir 6. Zayıf
etkileşme olasılıkları nedeniyle yüksek enerjili nötronlar oldukça uzak mesafelere
ulaşabilir. Nötronun kütlesi ile oksijen ve azotun kütleleri arasındaki fark nedeniyle,
yüksek enerjili nötronların yavaşlaması için birçok çarpışma yapması gerekir. Elastik
saçılma yapan düşük enerjili nötronlar ise, kısa mesafelere ulaşmaktadır. Şekil 1 de her
iki enerji grubundaki nötronların olası erişme uzaklıkları görülmektedir.

Şekil 1. Çatıdan kaçan yavaş ve hızlı nötronların erişme uzaklıkları 7.

Nötronların hava içinde soğurulmaları ihmal edildiğinde, hava molekülleri ile
etkileşmeleri saçılma şeklinde olacağından, ortamdaki parçacık sayısı sabit kalır.
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Yalnız geometrik konum göz önüne alındığında çatıdan kaçan nötronların çatı
çevresinde oluşturacağı doz,

22 r
AhH a


 (1)

eşitliği ile ifade edilir (Şekil 2) .

Şekil 2. Çatıdan kaçan radyasyonun yalnız geometrik konuma göre dağılımı 8.

Nötronların saçılması sonucu oluşan doz dağılımını veren (1) eşitliğinde, çatıdan büyük
mesafelerde uzaklaşıldığında, nötronların hava içindeki soğurulmaları da göz önüne
alınmalıdır. Soğurmanın katkısı ile birlikte doz değeri;
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Er (2)

eşitliği şeklindedir 3, 4, 5.  Burada;
Aha : Çatının A alanındaki ortalama doz değeri

r : Kaynak ile istenilen nokta arasındaki uzaklık
 : Soğurma katsayısıdır.

Çatıdan kaçan nötronların belli bir uzaklıkta oluşturduğu dozu belirlemek için
kullanılan analitik yöntemlerden biri Stapleton tarafından geliştirilen deneye dayalı
bağıntıdır. Bu bağıntıda radyasyon kaynağı nokta kaynak alındığında, kaynak ile
istenilen uzaklığa bağlı olarak çatıdan kaçan nötron başına doz değeri

2
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ifadesi ile bulunur 3, 5, 6, 9.  Burada;
r  : Kaynak ile ilgili nokta arasındaki uzaklık,

215102: Svmxa  ve mb 40: 5.
:)( 0E Kaçan nötronlar için enerji spektrumunun bir fonksiyonu olarak zayıflatma

faktörüdür. Eşitlikteki  değerleri, nötronların enerjilerine bağlı olarak farklılık gösterir.
Şekil-3’de maksimum nötron enerjilerine göre değişen zayıflatma faktörleri verilmiştir.
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Şekil 3. Maksimum nötron enerjilerinin fonksiyonu olarak çatıdan kaçan nötronların zayıflatma faktörü
4, 7.

3. Bulgular

Hızlandırıcıların çevresinde yaşayan halkın, hızlandırıcının çatısından kaçan
radyasyondan etkilenmemesi için düşey düzlemde zırhlama yapılması gerekir. Bu
amaçla, 1-5000 MeV enerji aralığındaki nötronların, çatıdaki başlangıç doz değerleri

215102: Svmxa   değerine eşit varsayılarak, Şekil 3 grafiğinden belirlenen  değerleri
kullanılarak, çatıdan 100, 500 ve 1000 m uzaklıklarında oluşturduğu doz değerleri,
Stapleton deneye dayalı bağıntısı (3) ile hesaplandı ve hesaplama sonuçları Tablo 1 de
verildi.

Tablo 1. Farklı enerjilerdeki nötronlar için kaynaktan yatay düzlemde 100, 500 ve 1000 m uzaklıkta
belirlenen çatıdan kaçan nötron başına doz değerleri.

E(MeV) (m) H(Sv)
100 m

H(Sv)
500 m

H(Sv)
1000 m

1 140 5,010-20 1,910-22 1,510-24

5 185 5,910-20 4,610-22 8,310-24

10 205 6,310-20 5,910-22 1,410-23

50 280 7,110-20 1,210-21 5,210-23

100 345 7,610-20 1,610-21 1,010-22

500 480 8,310-20 2,410-21 2,310-22

1000 535 8,510-20 2,710-21 2,910-22

5000 605 8,610-20 3,010-21 3,510-22

Çatıdan kaçan nötron doz eşdeğer oranlarının kaynaktan uzaklaştıkça azaldığı Tablo 1
de görülmektedir. Tablo 1 de verilen değerleri kullanarak 1-5000 MeV enerji
aralığındaki nötronların uzaklığa bağlı (r+40)2. H(Sv) değişimlerini kullanarak Şekil 4
deki grafik elde edildi.
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Şekil 4. Çatıdan kaçan farklı enerjilerdeki nötronlar için (3) eşitliğinden belirlenen kaynak ile yatay
düzlemin fonksiyonu olarak eşdeğer doz değerleri.

Şekil 4’ten de görüldüğü gibi ilk değerleri 2,00E-15 Svm2 olan farklı enerjilerdeki
nötronların uzaklık ile değişimleri, enerjilerine göre farklılık göstermektedir.

4. Tartışma ve Sonuç

Hızlandırıcılarda zırhlama düşey düzlemde zorunlu olmadığı için kaynaktan yayınlanan
çoğu radyasyon (genellikle nötronlar) hızlandırıcının çatısından kaçabilir. Çatıdan kaçan
nötronların düşük enerjilileri sadece elastik saçılma yaptığından kısa mesafelerde etkili
olur. Ancak yüksek enerjili nötronların etkileşme olasılıkları zayıf olduğu için uzak
mesafelere ulaşır. Özellikle hızlandırıcının ani radyasyon değişikliklerinde çatıdan
kaçan yüksek enerjili nötronlar geniş alanlara yayılıp radyasyon kirliliğine yol açtığı
için radyolojik etkilere neden olur.

Çatıdan kaçan nötronların doz değerleri nötronların enerjisine ve çatıdan olan uzaklığa
bağlıdır. Bu çalışmada Stapleton eşitliği kullanılarak hızlandırıcı kaynağından farklı
uzaklıklarda farklı enerjilerdeki nötronların doz eşdeğeri hesaplandı ve hesaplama
sonuçları Tablo 1’de verildi. Elde edilen sonuçlardan nötronların enerjileri arttıkça doz
oranlarının arttığı, fakat kaynaktan uzaklık arttıkça da çatıdan kaçan nötron doz eşdeğer
oranlarının uzaklığın karesi ile ters orantılı olarak lineer bir şekilde azalma gösterdiği
görüldü.

Tablo 1’ de verilen değerler kullanılarak farklı enerjilerdeki nötronların uzaklığa bağlı
(r+40)2H(Sv) değişimleri Şekil 4’teki grafik ile elde edildi. Grafikteki değerler,
Stapleton G. B. ile arkadaşları ve Mauro E. tarafından yapılan benzer çalışmalarda
oluşturulan grafiklerdeki değerler ile uyumluluk göstermektedir.
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Tablo 1 ve Şekil 4’te grafikteki değerlerden görüldüğü gibi, çatıdan kaçan nötronların
belirli uzaklıklarda oluşturduğu doz değerleri çok küçük değerler olmasına rağmen,
enerjiye bağlı olarak geniş alanlarda etkili olabilmektedir. Hızlandırıcı çevresinde
yaşayan halkın hızlandırıcının çatısından kaçan radyasyon dozuna hiç maruz kalmaması
için düşey düzlemde de yeterli zırhlamanın yapılması gerekir.

Çatıdan kaçan radyasyon dozunun etkileri demet zırh maddesine, zırh maddesinin
kalınlığına, kaynak ile çatı arasındaki uzaklığa ve hızlandırıcının demet özelliklerine
(enerji, güç, hedef) bağlı olarak değişiklik gösterdiği için, bu özellikler göz önünde
bulundurularak yeterli kalınlıkta zırhlama yapılması gerekir. Yeterli kalınlıkta
zırhlamanın yanı sıra hızlandırıcı toprak altına gömülü olarak inşa edildiğinde çatıdan
kaçan radyasyon nedeniyle oluşan çevresel etkiler en aza indirilmiş olur. Ayrıca, çatıdan
kaçan radyasyonun varlığı ve düzeyi alan monitörleri ile algılanabileceği için
hızlandırıcı çevresine alan monitörleri yerleştirilmelidir. Böylece kontrolsüz
ışınlanmanın önüne geçilmiş olunur.
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