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Ozet: Yeterli zirhlama durumlarinin ¢ogu yatay dogrultuda saglandigi icin, ince cati zirhi, bazi
hizlandiricilarda ugrasilan énemli bir problemi gdstermektedir. Cati radyasyonu, hareket dogrultusu
yukari dogru yer ylzeyine yakin yerlerde olusan ve sonra atmosferdeki molekdller tarafindan geri sagilan
radyasyon (genellikle nétronlar) icin kullanilan bir terimdir. Hizlandirici cevresinde yasayan halk, bu
radyasyondan etkilenebilir. Bu etkiyi belirlemek icin, notronlarin havada yer degistirme hesaplari sik sik
kullaniimaktadir. Bu calismada, yuksek enerjili hizlandiricilardan yayinlanan cati radyasyonunun
uzakhigin bir fonksiyonu olarak doz degerleri hesaplandi.

Anahtar kelimeler: Hizlandiricilar, ¢ati radyasyonu, doz degerleri.

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. Giris

Proton ve elektron hizlandiricilarinda, parcacik demetinin hedef madde ile etkilesmesi
ile proton, notron, muon, pion, elektromanyetik 1sin gibi farkli yapilarda ve enerjilerde
radyasyonlar olusur. Ayrica, bu ikincil radyasyonlar da cevrede bulunan maddeler ile
etkileserek yeni radyasyonlara neden olur. Ozellikle, parcacik demetinin bulundugu
ortamlarda daha fazla olmak Uzere hizlandiricilarda ylksek yogunluklu ve enerjili
radyasyon gorulur. Hizlandiricilarin normal veya anormal c¢alismalari durumunda
olusan bu radyasyondan calisanlari ve tesis civarinda yasayan halki korumak icin, i¢ ve
dis zirhlama yapilir. Hizlandiricilarda dis zirhlama, 6zellikle, yatay dizlemde ve zirh
disinda maksimum miisaade edilen doz degerlerine gore yapilir. Ulkemizde toplum
tyesi Kisiler icin etkin doz yilda 1 mSv’i gecemez. Ozel durumlarda; ardisik bes yilin
ortalamasi 1 mSv olmak (zere yilda 5 mSv’e kadar izin verilir [1]. Genellikle, dusey
duzlemde yeterli zirhlama zorunlu olmadigindan cati veya temel yoéninde radyasyon
kacabilir ve hizlandirici gevresinde dogal radyasyon disinda hizlandirici merkezli ilave
radyasyon olusur. Catidan (tavandan) kacan radyasyonlara skyshine [2], temel yéninde
kacan radyasyonlara da groundshine radyasyonu denir [3]. Kagan radyasyonlarda
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notronlarin etkisi 6nemlidir. Ozellikle, ani radyasyon degisikliklerinde catidan kagan
radyasyon (genellikle notronlar) hizlandiricinin gevresindeki genis bir alanda 6nemli
radyasyon Kirliligine neden olabilir. Temel yoninde ise, toprak ayni zamanda iyi bir
zirh maddesi oldugundan, bu yonde kagan radyasyonlarin erisme uzakhgi fazla
olmadigi icin etkisi de daha kiguk bir alanda goraldr.

Catidan kacan radyasyonun varhigi ve diizeyi hizlandirici gevresine yerlestirilen alan
monitorleri ile algilanabilir [4]. Ayrica, hizlandirici verileri ile benzetim programlari
veya deneye dayali bagintilar kullanilarak énceden tahmini olarak kagan radyasyon
belirlenebilir.

Catidan kacan radyasyon dozu, demet kaybinda etkili olan faktdrlere(demet pargacigi,
enerji, guc, hedef), zirhlama durumlarina (6zellikle, ¢att maddesi ve kalinligina) ve
demet kayip noktasi ile cati arasindaki uzakliga dogrudan baglidir. Bu calismada,
catidaki baslangic doz degerleri esit varsayilan 1-5000 MeV araliginda nétronlarin,
belirli uzakliklarda olusturdugu doz degerleri, Stapleton deneye dayali bagintisi ile
belirlendi [5].

2. Materyal ve Metot

Yuksek enerjili hizlandinicilarin - catisindan  kagan nétronlar, havada bulunan
elementlerle carpisarak yonlerini degistirir ve hizlandirici cevresinde belirli mesafelerde
etkili olur. Genel olarak, havada bulunan elementlerin nétronlarla gekirdek reaksiyonlari
yapmalari i¢in notronlarin esik degeri 20 MeV veya daha buyuk olmalidir, daha dusik
enerjili notronlar yalniz elastik sacilma yapabilir [6]. Bu calismada, distk enerjili
notronlarin da havadaki doz dagilimlarini belirlemek icin, en dusiik ndtron enerjisi 1

MeV alindi. Havanin yogunlugu diisiik (1,2x10° gr /cm®) oldugundan, hizli nétronlarin

havada bulunan O, ve N, ile etkilesmeleri birka¢ yiz metrede olabilir [6]. Zayif
etkilesme olasiliklari nedeniyle yiksek enerjili notronlar oldukca uzak mesafelere
ulasabilir. N6tronun kdtlesi ile oksijen ve azotun Kdtleleri arasindaki fark nedeniyle,
yuksek enerjili nétronlarin yavaslamasi icin bir¢cok carpisma yapmasi gerekir. Elastik
sacilma yapan disuk enerjili nétronlar ise, kisa mesafelere ulasmaktadir. Sekil 1 de her
iki enerji grubundaki notronlarin olasi erisme uzakliklari gérilmektedir.

I;"' huzh notronlar

WA [T ™

sy g :
S

Irf:l/.-'

Y

1 ya::ras niitronlar ! .\\"\‘

x4 o

RN ' . e T 1

T/ l ‘ I P Rt e Ry
| | | | ' LE 1o gt i

Sekil 1. Catidan kacan yavas ve hizli nétronlarin erisme uzakliklari [7].

Notronlarin  hava icinde sogurulmalart ihmal edildiginde, hava molekilleri ile
etkilesmeleri sacilma seklinde olacagindan, ortamdaki parcacik sayisi sabit kalir.
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Yalniz geometrik konum g6z o6nune alindiginda catidan kagan ndétronlarin cati
cevresinde olusturacagi doz,
_ h,A

H =
2pr?

1)

esitligi ile ifade edilir (Sekil 2) .

o
% i y /" Yaksek Enerjili Notronlar

Sekil 2. Catidan kagan radyasyonun yalniz geometrik konuma gére dagilimi [8].

Notronlarin sagiimasi sonucu olusan doz dagilimini veren (1) esitliginde, ¢atidan blyuk
mesafelerde uzaklasildiginda, nétronlarin hava icindeki sogurulmalari da g6z 6nine
alinmalidir. Sogurmanin Kkatkisi ile birlikte doz degerti;
H :_haA; e N Er )
2pr
esitligi seklindedir [3, 4, 5]. Burada;
h,A : Catinin A alanindaki ortalama doz degeri

r : Kaynak ile istenilen nokta arasindaki uzaklik
A : Sogurma katsayisidir.

Catidan kacan noétronlarin belli bir uzakhkta olusturdugu dozu belirlemek icin
kullanilan analitik yontemlerden biri Stapleton tarafindan gelistirilen deneye dayali
bagintidir. Bu bagintida radyasyon kayna§i nokta kaynak alindiginda, kaynak ile
istenilen uzakhga bagli olarak catidan kagan ndétron basina doz degeri

aexp(-r/1(E,)) 3)
(b+r)?

H(r)=

ifadesi ile bulunur [3, 5, 6, 9]. Burada;
r . Kaynak ile ilgili nokta arasindaki uzaklik,

a:2x10™°Svm? ve b:40m [5].
| (E,): Kagan notronlar icin enerji spektrumunun bir fonksiyonu olarak zayiflatma

faktorudir. Esitlikteki A degerleri, nétronlarin enerjilerine bagh olarak farklilik gosterir.
Sekil-3’de maksimum nétron enerjilerine gore degisen zayiflatma faktorleri verilmistir.
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Sekil 3. Maksimum nétron enerjilerinin fonksiyonu olarak ¢atidan kagan notronlarin zayiflatma faktori
(4, 7].

3. Bulgular

Hizlandiricilarin - cevresinde yasayan halkin, hizlandiricinin  catisindan  kagan
radyasyondan etkilenmemesi icin dusey dizlemde zirhlama yapilmasi gerekir. Bu
amagla, 1-5000 MeV enerji arahgindaki nétronlarin, catidaki baslangic doz degerleri
a:2x107°Svm? degerine esit varsayilarak, Sekil 3 grafiginden belirlenen A degerleri
kullanilarak, catidan 100, 500 ve 1000 m uzakliklarinda olusturdugu doz degerleri,
Stapleton deneye dayali bagintisi (3) ile hesaplandi ve hesaplama sonuglari Tablo 1 de
verildi.

Tablo 1. Farkli enerjilerdeki nétronlar icin kaynaktan yatay dizlemde 100, 500 ve 1000 m uzaklikta
belirlenen catidan kagan nétron basina doz degerleri.

E(MeV) | (m) H(Sv) H(Sv) H(Sv)

100 m 500 m 1000 m

1 140 5,0x10™%° 1,9x10%2 1,5x10*

5 185 5,9x102° 4,6x107?? 8,3x10°%

10 205 6,3x10™%° 5,9x102? 1,4x1072
50 280 7,1x10%° 1,2x10°% 5,2x10%°
100 345 7,6x1072° 1,6x10°% 1,0x10°%
500 480 8,3x10%° 2,4x10% 2,3x10°%
1000 535 8,5x102° 2,7x10% 2,9x10%
5000 605 8,6x1072° 3,010 3,56x10%

Catidan kacan nétron doz esde@er oranlarinin kaynaktan uzaklastikga azaldigi Tablo 1
de gorulmektedir. Tablo 1 de verilen degerleri kullanarak 1-5000 MeV enerji
araliindaki nétronlarin uzakliga bagl (r+40)°. H(Sv) degisimlerini kullanarak Sekil 4
deki grafik elde edildi.
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Sekil 4. Catidan kagan farkli enerjilerdeki nétronlar icin (3) esitli§inden belirlenen kaynak ile yatay
dizlemin fonksiyonu olarak esdeger doz degerleri.

Sekil 4’ten de gorildigu gibi ilk degerleri 2,00E-15 Svm? olan farkli enerjilerdeki
notronlarin uzakhk ile degisimleri, enerjilerine gore farklilik gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Hizlandiricilarda zirhlama disey dizlemde zorunlu olmadigi igin kaynaktan yayinlanan
cogu radyasyon (genellikle nétronlar) hizlandiricinin catisindan kacabilir. Catidan kacgan
notronlarin disik enerjilileri sadece elastik sacilma yaptigindan kisa mesafelerde etkili
olur. Ancak yiksek enerjili nétronlarin etkilesme olasiliklari zayif oldugu icin uzak
mesafelere ulasir. Ozellikle hizlandiricinin ani radyasyon degisikliklerinde catidan
kacan yuksek enerjili nétronlar genis alanlara yayilip radyasyon Kirliligine yol actigi
icin radyolojik etkilere neden olur.

Catidan kacan nétronlarin doz de@erleri nétronlarin enerjisine ve ¢atidan olan uzakhga
baghidir. Bu calismada Stapleton esitligi kullanilarak hizlandirici kaynagindan farkl
uzakhklarda farklh enerjilerdeki ndétronlarin doz esdegeri hesaplandi ve hesaplama
sonuclari Tablo 1’de verildi. Elde edilen sonuclardan nétronlarin enerjileri arttikca doz
oranlarinin arttigi, fakat kaynaktan uzaklik arttik¢a da ¢atidan kagan nétron doz esdeger
oranlarinin uzakligin karesi ile ters orantili olarak lineer bir sekilde azalma gosterdigi
gorulda.

Tablo 1’ de verilen degerler kullanilarak farkl enerjilerdeki nétronlarin uzakhga bagl
(r+40)°H(Sv) degisimleri Sekil 4’teki grafik ile elde edildi. Grafikteki degerler,
Stapleton G. B. ile arkadaslari ve Mauro E. tarafindan yapilan benzer calismalarda
olusturulan grafiklerdeki degerler ile uyumluluk gostermektedir.
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Tablo 1 ve Sekil 4’te grafikteki degerlerden goruldugu gibi, catidan kagan nétronlarin
belirli uzakliklarda olusturdugu doz degerleri ¢ok kicuk degerler olmasina ragmen,
enerjiye bagl olarak genis alanlarda etkili olabilmektedir. Hizlandirici ¢evresinde
yasayan halkin hizlandiricinin gatisindan kacan radyasyon dozuna hi¢ maruz kalmamasi
icin disey dizlemde de yeterli zirhlamanin yapilmasi gerekir.

Catidan kacan radyasyon dozunun etkileri demet zirh maddesine, zirh maddesinin
kalinhgina, kaynak ile c¢ati arasindaki uzakliga ve hizlandiricinin demet 6zelliklerine
(enerji, guc, hedef) bagh olarak degisiklik gosterdigi icin, bu 6zellikler g6z 6niinde
bulundurularak yeterli kalinlikta zirhlama yapilmasi gerekir. Yeterli kalinlikta
zirhlamanin yani sira hizlandirici toprak altina gémuli olarak insa edildiginde catidan
kacan radyasyon nedeniyle olusan cevresel etkiler en aza indirilmis olur. Ayrica, ¢atidan
kacan radyasyonun varligi ve duzeyi alan monitorleri ile algilanabilecegi icin
hizlandirici  gevresine alan monitorleri  yerlestirilmelidir. Bdylece kontrolstiz
Isinlanmanin 6niine gecilmis olunur.
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