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Ozet: Proton hizlandiricilarinda hizlandirilan protonlar ile olusan ani radyasyon alani, fotonlarin yan1 sira
yikli ve yiksiiz parcaciklarin karigimmi igermesi nedeniyle olduk¢a komplekstir. Proton
hizlandiricilarinda  zirh tasariminin  amaci, radyasyon c¢alisanlarmi ve genel halk {yelerini ani
radyasyondan korumak ig¢in, hizlandirici ve ekipmanlarinda olusan baskin ndtron radyasyonunu
zayiflatmaktir.

Bu c¢aligmada, proton hizlandirict tiinelinin {i¢ farkli enerjide zirh tasarimi igin FLUKA Monte Carlo
pargacik tasmim kodu kullanildi. Proton hizlandirici tiinelinin kontrollii alanlart i¢in minimum ¢ati
kalinliklart belirlendi. Zirh maddesi olarak standart beton ve toprak kullanildi.

Anahtar kelimeler: Proton hizlandirici, radyasyondan korunma, FLUKA, zirh maddesi

Determination by FLUKA Monte Carlo Code of Thicknesses of
Shielding Required for Controlled Areas in Proton Accelerators

Abstract: The prompt radiation field produced by accelerated protons in proton accelerator is quite
complex, consisting of a mixture of changed and neutral particles as well as photons. The goal of
shielding design in proton accelerators is to attenuate the prompt radiation produced in the accelerator and
its associated equipment of which neutrons are the dominant shielding concern, in order to protect
radiation workers and member of the general public.

In this paper, the Monte Carlo particle transport code FLUKA was used to shielding design in the proton
accelerator tunnel at three different energies. Minimum roof shield thicknesses were determined for
controlled areas of proton accelerator tunnel. Standard concrete and soil were used as shielding material.
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1. Giris

Protonlar madde ile etkilestigi zaman ikincil pargaciklarin spalasyonu seklinde ani
radyasyonun olusumuna sebep olur. Ani radyasyon, hizlandiricinin aktif oldugu
durumlarda proton demetinin hedef ve hizlandirici bilesenleri ve istenmeden olusan
demet kayiplarinin hizlandiricinin  yapisal bilesenleri ile etkilesmesi ile olusur.
Hizlandirilan protonlarin madde ile etkilesmesiyle olusan ani radyasyon alani
komplekstir ve proton enerjisinin artmasiyla birlikte daha da kompleks hale gelir. Ani
radyasyon alani, ndétronlar, fotonlar ve yiiklii parcaciklarin bir¢ok c¢esidini igerir.
Nétronlar, proton hizlandiricilarinin zirh disindaki baskin bilesenidir ve zirh tasarimi
ndtronlara gore yapilir [1-3].

Proton hizlandiricilarinda zirh tasarimi yapilirken, hizlandiricr ¢esidi, hizlandirict demet
parametreleri (demet cesidi, enerjisi ve yogunlugu), her bir enerjideki akim ve
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yogunlugu, demet sekli ve gonderimi, demet calisma modlar1 (normal ve anormal
caligma), demet ¢aligma zamani, demet kayiplari, hedef madde ve boyutu, zirh maddesi
(bilesimi, yogunlugu ve kalinlig1), hizlandiricr tiinel yerlesimi (yer seviyesinin altinda
veya lizerinde) ve doz limitleri goz oniinde bulundurulur [4, 5].

Zith tasarimi i¢in zirh maddesi se¢iminde maddenin kalinligi, agirhigi, yogunlugu,
ndtronlart tutma Ozellikleri, homojenligi ve maliyeti gibi faktorler goéz Oniinde
bulundurulur. Zirh maddesi olarak genellikle, beton, agir beton, toprak ve demir
kullanilir [6-8].

Beton, proton hizlandiricilarinda radyasyonundan korunmak ve radyasyonun etkilerini
minimum seviyeye indirmek i¢in kullanilan diisiik maliyetli, kolay kullanimli ve iyi
yapisal 6zellikli miikemmel bir zirh maddesidir [7]. Toprak ise, protonlarin enerjisine
bagli olarak hizlandirici tiinelinin bir kisminin veya tamaminin yer seviyesinin altinda
insa edilmesiyle ikincil zirh olarak kullanilmasi bakimindan 6nemlidir [8, 9].

Zirhlamanin amaci, lilkenin ulusal kanunlar ile belirledigi radyasyon limitlerine gore
hizlandirici tiinelinden tiinel disindaki bir noktaya etkili doz esdeger oranini azaltmaktir.
Bu limitler, genellikle, halk alanlar1 i¢in 0,1 uSv/h ve kontrollii alanlar i¢in 10 pSv/h’
tir. Bu degerler, halk icin yillik 1 mSv’ lik ve radyasyon ¢alisanlar1 i¢in 2000 saatlik
caligma zamani i¢in 20 mSv’ lik doz esdeger oranini saglar [10-12].

Zirh tasariminda zirh hesaplamalari igin, bir¢ok analitik metot ve gelistirilmis ¢oklu-
parcacitk Monte Carlo tasinim kodlar1 kullanilabilir. FLUKA, MARSI5, EGS4,
MCNPX ve PHITS gibi Monte Carlo kodlari, kompleks ii¢ boyutlu geometriler igin,
zirh tasariminda dogru sonuglar saglar [13-16].

FLUKA, parcaciklarin madde ile etkilesim ve pargacik taginim hesaplamalari igin,
proton ve elektron hizlandiricilarini kapsayan uygulamalarda hedef tasarimi, zirh
tasarimi, kalorimetri, aktivasyon, dozimetri, detektdr tasarimi, hizlandirici siiriicii
sistemleri, kozmik 1sinlar, nétrino fizigi, radyoterapi uygulamalarini kapsayan cok
amagli Monte Carlo tasinim kodudur [16, 17].

Bu ¢alismada, proton hizlandirict tesisinin 50, 100 ve 250 MeV enerji bolgeleri igin
gerekli olan minimum ¢at1 zirth kalinliklart FLUKA Monte Carlo kodu ile belirlendi.
Standart beton ve toprak zirh maddesi olarak kullanildi.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, proton hizlandiricisinin farkli enerji bolgelerinde anormal caligma
durumunda olusan ani radyasyonun zirhlanmasi i¢in gerekli olan zirh tasarimi FLUKA
Monte Carlo kodunun 2011.2 versiyonu ile yapildi. Anormal ¢alisma durumu nokta
kayb1 olarak tasarlandi. Anormal ¢alisma durumundaki demet kayiplar1 10 W olarak
alindi. Bu deger, 50, 100 ve 250 MeV enerjili protonlar i¢in sirasiyla saniye basina
12.28 x 10", 6.24 x 10", 2.496 x 10" protonun demet kaybina karsilik gelir [11, 12].

Sekil 1’ den goriildiigli gibi zirh tasarimi yapilirken, 50-250 MeV enerjili protonlarin
zirhlanmast i¢in 5 m x 5 m x 10 m boyutlarinda i¢i hava dolu bir tiinel tasarlandi.
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Tiinelde, demet ekseni ¢atiya 4 m uzaklikta yerlestirildi. Standart beton ve toprak zirh
maddesi olarak kullanildi. Zirh kalinliginin toplam boyutu 24 m alindi. Zirhin en dis1 da
kodun parcaciklar takip etmeyi bir noktada birakmasi i¢in 1 m yarigcapinda siyah cisim
olarak secildi. Zirh tasariminda kullanilan maddelerin yogunluklar1 ve atomik
bilesimleri Tablo 1’ de verildi.
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Sekil 1. Tiinel ve zirh kalinliklarinin enine kesit (solda) ve yandan (sagda) goriiniisii. x yatay eksen ve z

demet dogrultusudur

Tablo 1. Zirh tasariminda kullanilan maddelerin yogunluklari ve bilesimleri [17]

Zarh Maddesi Element Fraksiyon (%) Yogunluk (g/cm?)
C 0,0001248
Tiinel igindeki o 0,231781 0,00120484 g/cm?
hava N 0,755267
Ar 0,012827
o 43,77
Si 28,1
Ca 3,65
Mg 2,11
Toprak Al 8,24 1,9 g/cm?
Fe 5,09
Ti 0,45
Mn 0,07
K 2,64
Na 2,84
C 23,0
o 40,0
Standart beton Si 12,0
Ca 12,0 2,34 g/cm?
H 10,0
Mg 2,0

Zirh tasarimda 5 m x 5 m x 10 m boyutlarindaki tlinelin iist yiizeyine radyasyon
calisanlar1 icin kontrollii alanlar insa edilecegi varsayildi. Kontrollii alanlar igin
tasarimda kullanilan tiinel kesitinin sematik gdsterimi Sekil 2 de gosterildi.
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Cat1 kalmhd

Sekil 2. Zirh tasariminda kullanilan tiinel kesitinin sematik gdsterimi

Zirh tasarimi yapilirken, boyutlar1 5 cm x 5 cm x 5 cm olan bakir, hedef madde olarak
secildi ve kayip protonlarin kalin bakir hedefe ¢arptigi varsayildi. Doz dagilimlarin
belirlemek icin detektdr olarak USRBIN anahtari kullanildi. Detektoriin boyutlart 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 sayilar1 340, 300 ve 190 olarak alindi.
Dolayisiyla benzetimde kullanilan detektoriin birim hacim elemanin boyutlart 10 cm x
10 cm x 10 cm olarak se¢ildi.

3. Bulgular
FLUKA kodu kullanilarak USRBIN detektoriinden elde edilen doz dagilimlar1 250

MeV enerjili protonlar i¢in standart beton ve toprak zirh maddeleri i¢in sirasiyla Sekil 3
ve 4’ te verildi.
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Sekil 3. 250 MeV enerjili protonlarin beton zirh maddesi iginde a) y ekseni boyunca doz dagilimi, b) doz
dagiliminin XY grafigi
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Sekil 4. 250 MeV enerjili protonlarin toprak zirh maddesi i¢inde a) y ekseni boyunca doz dagilimi, b) doz
dagiliminin XY grafigi

Beton ve toprak zirh maddeleri i¢in elde edilen doz dagilimlarindan maksimum
miisaade edilen doz degerlerine gore c¢at1 kalinliklar1 belirlenerek Tablo 2’ de gdsterildi.
Ayrica, kontrollii alanlar i¢in standart beton ve toprak cati kalinliklar1 arasindaki iligki
Sekil 5’ te gosterildi.
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Tablo 2. 50, 100 ve 250 MeV enerjili protonlar igin FLUKA kodu ile belirlenen gerekli beton ve toprak
cat1 kalinliklar

Izin Verilen Maksimum Doz Hiz1 Degerleri
Proton Demet

Enerjisi Kontrolsiiz alanlar Kontrollii alanlar
(MeV) 0,1 uSv/h 10 uSv/h
Beton cati Toprak cat1 Beton cati Toprak cat1

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

50 136,79 281,297 75, 142 171,591
100 237,547 364,82 119, 223 211,364
250 435,085 619,34 246, 496 364,82
400 H~
y
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Sekil 5. Kontrollii alanlar i¢in standart beton ve toprak ¢ati kalinliklar: arasindaki iliski
4. Tartisma ve Sonug¢

Proton hizlandiricilarinda zirh tasarimi ulusal kanunlar ile belirlenen doz limitlerine
gore yapilir. TAEK radyasyon giivenligi yonetmeliginde [10] belirlenmis olan doz
limitleri, halk alanlar1 i¢in 0,1 uSv/h ve kontrollii alanlar i¢in 10 uSv/h’ tir.

Bu c¢alismada proton hizlandiricisinin 50, 100 ve 250 MeV enerji bolgeleri igin
minimum c¢at1 kalinliklarn FLUKA Monte Carlo kodu ile belirlendi. Bu degerler
belirlenirken 10 W’ lik demet kaybi1 g6z onilinde bulunduruldu ve radyasyon calisanlari
icin ani radyasyon seviyesinin 10 pSv/h’ e diisiiriilmesi hedeflendi.

Hizlandirict boyunca olusan ani radyasyon seviyesini 0,1 uSv/h ve 10 uSv/h’ e
diistirmek icin gerekli olan beton ve toprak cati zirh kalinlik degerleri Tablo 2’ de
verildi. Beton ve toprak zirh maddeleri icin belirlemis oldugumuz ¢at1 zirh kalinliklar
Agosteo ve arkadaglar1 [13], Agosteo ve Silari [14] ve Magistris ve Silari [15]
tarafindan yapilmis olan benzer ¢aligmalar ile uyumluluk gostermektedir.
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Sekil 5° te kontrollii alanlar i¢in enerjinin bir fonksiyonu olarak gerekli olan beton ve
cat1 zirh kalinliklar1 arasindaki iliski verildi. Sekilden de goriildiigii gibi, 250 MeV
enerjili proton hizlandiricist tiinelinde calisacak radyasyon ¢aliganlar: icin tlinelin iist
kisminda insa edilebilecek kontrollii alanlar i¢in zirh disindaki maksimum doz hizi
degerinin 10 pSv/h’ den daha az olmasi i¢in gerekli olan cati1 kalinliklar1 beton zirh
maddesi i¢in 246,496 cm, toprak zirh maddesi i¢in 364,82 cm’ dir.

Tesekkiir

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