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Ozet: Proton hizlandiricilarinda, protonlarin hedef veya hizlandiric1 bilesenleri ile yaptig1 etkilesmeler
sonucu, yiiksek yogunluklu ve yiiksek enerjili radyasyon alanlari olusur. Bu radyasyon alanlarimin,
calisanlar ve ¢evre halki lizerindeki etkisinin izin verilen doz sinirlarinda olmasi igin zirhlama yapilir.
Zirh tasarimi, ulusal kanunlar ile belirlenen radyasyon limitleri g6z 6niinde bulundurularak hizlandiricinin
normal ve anormal ¢alisma durumunda olusabilecek en yiiksek doz degerlerine gore yapilir. Zirh tasarimi
yapilirken, zirh maddesi tek bir maddeden olusabilecegi gibi tabaka seklinde birbirini takip eden farkli
maddelerden veya bu maddelerin 6zel alasimindan olusabilir. Bu ¢alismada, Tiirk Hizlandirict Merkezi
biinyesinde kurulmasi planlanan proton hizlandiricisinin farkli enerji bolgelerinin (50, 100, 300, 500 ve
1000 MeV) zirh tasariminda kullanilabilecek farkli maddeler igin zirh kalinliklar1 Moyer modeli ile
belirlendi ve kalinlik degerleri birbiri ile kargilagtirildi.

Anahtar kelimeler: Radyasyondan korunma, proton hizlandirici, zirh tasarimi, Moyer modeli.

Determination of Shielding Thicknesses by Using Analytical
Method for Different Materials in Proton Accelerators

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 proton accelerators. Shielding is made for
being under permissible dose limit of these radiation fields that effect on radiation workers and public.
Shield design taking into consideration radiation limits determinate by the national laws, the state of the
accelerator to study normal and abnormal conditions is made according to the highest dose that may
occur. As a shield designed, the shielding materials can occur in the form of a single material, the
consecutive different materials or a particular alloy of these materials. In this paper, shield thickness was
determined by Moyer model, for different materials can be used in shield design of different energy
regions (50, 100, 300, 500 and 1000 MeV) of proton accelerator, which is planned to be built of at the
Turkish Accelerator Center and thickness values are compared with each other.
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1. Giris

Iyon kaynagindan elde edilen diisiik enerjili protonlarin istenilen &zelliklerde ve
enerjilerde elde edilmesini saglayan proton hizlandiricilari, yiiksek enerji fizigi, niikleer
fizik, gii¢ liretimi, endiistri ve tip gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [1-3].

Proton hizlandiricilarinda, yiiksek enerjili protonlarin hedef veya ¢evre maddeler ile
etkilesmeleri sonucu yiiksek enerjili ve yogunluklu radyasyonlu alanlar olusur.
Radyasyonlu alanlarda proton, elektron, pozitron gibi yiiklii parcaciklar olabilecegi gibi
notron, foton gibi yiiksiiz parcaciklar da olabilir [4]. Etkilesme aninda goézlenen
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radyasyon ani radyasyon, etkilesme sonrasi ortamda gozlenen radyasyon ise
indiiklenmis (aktivasyon) radyasyondur [5].

Hizlandirict tesisinde calisanlar ile tesis ¢evresindeki halk i¢in radyasyon seviyesinin
izin verilen degerlere diisiiriilmesi ile radyasyonlu ortamda bulunan alet ve cihazlarin
radyasyondan en az etkilenmeleri istenir. Bunun i¢in radyasyon kaynag: ile belirlenen
konum arasina yeterli kalinlikta uygun zirh maddesi yerlestirerek zirhlama yapilir.
Proton hizlandiricilarinda zirhlama ndtronlara gore yapilir. Notronlar igin yapilan
zithlama diger parcgaciklar ve fotonlar i¢in de etkili olmaktadir. Zirh maddesi olarak
beton, agir beton, toprak, demir, celik, kursun, polietilen gibi maddeler kullanilir. Zirh,
tek bir maddeden olusabilecegi gibi farkli maddelerden veya maddelerin
bilesimlerinden olugabilir. Zirth kalinliklar1, hizlandirilan protonun enerjisine ve zirh
maddesine gore degisir [4, 6, 7].

Hizlandirict zirh tasarimi yapilirken; hizlandirici yapist (sinkrotron, siklotron vb.),
hizlandiric1 demet parametreleri (pargacik tiirii, enerjisi ve siddeti), her bir enerjideki
akim yogunlugu, demet sekli ve gonderimi, demet c¢alisma modlart (normal veya
anormal ¢alisma durumu), demet calisma zamani, demet kayiplari, hedef madde c¢esidi,
geometrisi ve boyutlari, zirh maddesi (bilesimi, yogunlugu, kalinlig1 vb.), tesisin fiziksel

yerlesimi (yer altinda veya iizerinde olmasi), doz limitleri géz 6niinde bulundurulur [8,
9].

Protonlarin enerjisine bagl olarak demet hattinin bulundugu tiinelin bir kism1 (~1000
MeV’den diisiik enerjili protonlar i¢in) veya tamami (~1000 MeV’den yiiksek enerjili
protonlar icin) yer seviyesinin altinda insa edilmesiyle toprak ikincil zirh olarak
kullanilabilir (Sekil 1).
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Sekil 1. (a)Hizlandirict tiinelinin bir kisminin yer seviyesinin altinda insa edilmesi. (b)
Hizlandiricr tiinelinin tamaminin yer seviyesinin altinda insa edilmesi [10].

Giliniimiizde zirth kalinliklar1 ve zirth disindaki doz degerlerinin belirlenmesi i¢in
gelistirilen bir¢ok benzetim kodunun yani sira baz1 ampirik bagintilar ile de hesaplama
yapilabilmektedir. Zirh kalinliklar1 ve zirh disindaki doz esdegerlerinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan ampirik bagmtilar; Tesch’in formiilii ve Moyer modelidir [11-
14]. Bu amag i¢in kullanilan benzetim kodlar1 ise FLUKA, MARS15, EGS4 gibi Monte
Carlo kodlaridir [15-17].
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i
Bu calismada, Tiirk Hizlandirici Merkezi tarafindan kurulmasi planlanan proton
hizlandiricisinin farkli enerji boélgelerinin (50, 100, 300, 500 ve 1000 MeV) zirh
tasarimi toprak, standart beton, agir beton ve demir zirh 6rnekleri icin Moyer modeli ile

yapildi.  Belirlenen zirh kalinliklar1 kontrolsiiz alanlar, ¢evre halk i¢in bulunan
degerlerdir.

2. Materyal ve Metot

Hizlandiricilarda zirh tasarimi igin en ¢ok kullanilan analitik yontemlerden biri Moyer
Modeli’dir. Moyer modeline gore zirh disindaki doz esdegeri;

H(6)= riz fx F(E).B(E, 6’).exp[— j((?) ] dd';(fg’f) dE (1)

min

esitligi ile ifade edilir [11, 18]. Burada;

H (9) :Doz esdeger orani
F(E) :Ak1-Doz doniisiim faktori
B(E,0) :Build-up faktorii (boyutsuz)

exp _4©) : Zayiflatma faktorii
ME)

d 2n(E, o) . ) ‘ o
“JEdo  Notron diferansiyel verimi

Gelen proton demetinin hedef ile etkilesmesi sonucu olusan radyasyonun, belli bir
uzaklikta belirlenen bir nokta i¢in doz degeri gerekli zirh kalinliklar1 veya zirh maddeleri
ile kabul edilebilir diizeylere diisiiriilebilir. Sekil 2’den goriildiigii gibi, hedef iizerinde
alinan nokta ile doz degerinin belirlendigi nokta arasindaki geometrik konum 6nemlidir.

.'4 o

Gelen Proton Demeti Hedef

Sekil 2. Demet-hedef etkilesmesi noktasi ile zithin geometrik gosterimi [11, 18]
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Zirh disindaki radyasyon seviyesi;
H(d,0)=r"H,exp[-d(8)/A] ()
esitligi ile bulunur. Burada;

r : Kaynak ile secilen nokta arasindaki uzaklik
d : @ yoniindeki zirh kalinlig1
A :Zirh maddesi i¢in zayiflatma faktorii

H 4 : Zirhlanmamis kaynak igin birim uzakliktaki radyasyon seviyesidir [15, 17, 19, 20].

Kaynak ile zirh arasindaki konum 90° (/2)oldugunda; H, yerine H, kullamlir ve
H,=1,26x10"E > Sv. m” (3)

ifadesi ile bulunur. Burada, E,, GeV mertebesindeki proton enerjisidir [15, 17].

Zirh maddesi ve enerjiye bagli A zayiflatma faktori ise;

0.714

g
5] 4)

PA=110—+[1—exp(-

cm

ampirik bagintisi ile bulunur [21].
3. Bulgular

Minimum zirh kalinliklari, zirh disinda izin verilen maksimum doz hiz1 degerlerine gore
belirlendi. Ulusal doz hiz1 degerleri; kontrolsiiz alanlar i¢cin 0,1 puSv/h ve kontrollii
alanlar i¢in ise 10 uSv/h’dir [22]. Farkli enerjilerde protonlar i¢in toprak, standart
beton, agir beton ve demir zirh kalinliklar1 kontrolsiiz alanlara goére belirlenerek Tablo
I’de verildi. Ayrica, standart beton, agir beton ve demir zirh kalinliklari ile toprak zirh
kalinliklar1 arasindaki iliski de Sekil 3 (a,b,c)’te bulunmaktadir.

Tablo 1. Kontrolsiiz alanlar igin toprak, standart beton, agir beton ve demir zirh maddeleri i¢in gerekli
zirh kalinliklart.

Proton H, A Kontrolsiiz alanlar i¢in gerekli minimum zirh kalinliklart
Enerjisi (Svm?) (gr/cm?) (cm)
(MeV) Toprak Standart beton ~ Agir beton Demir

(p:19gr/cn (p:2.35gr/cn (p:4.5gr/cm (p:7.9gr/cm

50 1,15E-15 35,44 264,03 213,47 111,48 63,50
100 2,00E-15 51,88 372,73 301,35 157,37 89,64
300 4,81E-15 82,81 585,43 473,32 247,18 140,80
500  7,24E-15 95,30 653,14 528,07 275,77 157,09
1000 1,26E-14 105,95 678,60 548,66 286,52 163,21
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Sekil 3. Farkli proton enerjilerine gore (a) standart beton-toprak, (b) agir beton-toprak, (¢) demir-toprak
zirh kalinliklari arasindaki iliski.

4. Tartisma ve Sonug¢

Hizlandiricinin normal ve anormal ¢alisma durumlart i¢in tesisin i¢inde ve disinda izin
verilen doz degerlerine gore zirh tasarimi yapilir. Normal ¢alisma durumunda pargacik
enerji kaybt 1 W/m, anormal ¢alisma durumlarinda 10 W alinir. Zirh kalinliklarinin
belirlenmesinde zirth disinda izin verilen maksimum doz hizi degerleri kontrolsiiz
alanlar i¢in 0,1 pSv/h (<ImSv/yil) ve kontrollii alanlar i¢in ise 10 pSv/h (<20mSv/yil)
alind1.

Bu calismada 50-1000 MeV enerji bolgesinde hizlandirilmis protonlarin zirh tasarimi
icin gerekli zirh kalinliklari, anormal ¢alisma durumunda olusabilecek enerji kayb1 goz
ontinde bulundurularak, uygun zirh maddeleri i¢in analitik yontemle belirlendi.

Tablo 1 ve Sekil 3’ten goriildiigli gibi zirth kalinliklar1 protonlarin enerjileri ile dogru,
zirth maddelerinin yogunluklart ile ise ters orantili olarak degismektedir. Belirlenen zirh
kalinliklar1 Agosteo ve Silari [15] ile Magistris ve Silari [17] tarafindan yapilan benzer
calismalarla uyumluluk gostermektedir. Ornek olarak; 100 MeV enerjili protonlar igin
elde ettigimiz standart beton zirh kalinlig1 301,35 cm iken, Agosteo ve Silari’de bu
deger 305 cm, Magistris ve Silari’de ise 270 cm’dir.

Ayrica, belirli enerjilerdeki protonlar i¢in izin verilen doz degerlerine gore uygun
olmayan kalinlikta standart beton, agir beton ve demir zirh olarak kullanildiginda, bu
kalinliklara ilave olarak gerekli minimum toprak kalinhigi Sekil 3’ten kolaylikla
belirlenebilir. ~ Ornegin, 1000 MeV enerjili protonlarin zthlanmasinda: yalniz demir
kullanildiginda 163,21 cm, yalnz toprak kullanildiginda 678,60 cm kalinlik gerekli
oldugu halde demir ve toprak birlikte kullanildiginda; 140,00 cm demir ile 100,00 cm
toprak yeterli oldugu goriilmektedir.
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