FD SDU Journal of Science (E-Journal), 2015, 10 (1): 49-53

PN

Farkh Yogunluktaki Malzemelerin Notron Zayiflatma
Ozelliklerinin incelenmesi

Demet Sariyer™”, Rahmi Kiiger?

Celal Bayar (Jniversilesi, Turgutlu Meslek Yiiksekokulu, 45400, Turgutlu, Manisa, Tiirkiye
2Celal Bayar Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, 45140, Manisa, Tiirkiye
Yazisilan yazar e-posta: demet.sariyer@cbu.edu.tr

Alinis: 08 Ekim 2014, Kabul: 13 Kasim 2014

Ozet: Yiiksek yogunluklu radyasyon alanlarmin olustugu hizlandiricilarda, radyasyon seviyesini izin
verilen doz degerlerine zayiflatmak icin zirh tasarimi yapilir. Zirthin belirlenmesinde, radyasyon
zayiflatma Ozellikleriyle birlikte kalinligi, agirligi, kurulum ve bakim maliyeti gibi faktorler de goz
oniinde bulundurulur. Proton hizlandiricilarinda, zirhlama igin etkin olan radyasyon nétronlardir ve zirh
tasarimi ndtronlara gore yapilir. Zirh maddesi olarak genellikle beton, toprak ve ¢elik kullanilir.

Bu calismada, hizlandirici zirh tasariminda gerekli minimum yan duvar zirh kalinliklarmi belirlemek i¢gin
farkli yogunluklarda (toprak, standart beton, demir) zirh maddeleri secildi. Zirh kalinliklari, FLUKA
Monte Carlo kodu ile belirlendi.

Anahtar kelimeler: Proton hizlandirici, zirh tasarimi, FLUKA, demir

Investigation of Neutron Attenuation Properties for the Different
Density Materials

Abstract: The generation of high-intensity radiation fields in the accelerators, shield design is made to
attenuation permissible levels of radiation dose. For determination of shield material, thicknesses, weight,
installation and maintenance costs as well as radiation attenuation properties are taken into consideration
such factors. Effective radiation for shielding is neutrons in proton accelerators and shield design is made
for neutrons. Concrete, soil and iron are widely used as a shield material.

In this paper, the different density of the shielding materials (soil, standard concrete, iron) were selected
to determine for the minimum thickness of the side wall for shielding design of proton accelerator. The
thickness of the shielding is obtained by a simulation with the Monte Carlo Code FLUKA.
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1. Giris

Niikleer reaktorler ve pargacik hizlandiricilar1 gibi yiiksek enerjili ve yogunluklu
radyasyonlu alanlarin bulundugu tesislerde, ¢alisanlar1 ve g¢evre halki radyasyondan
korumak i¢in zirhlama yapilir. Zirhlama, radyasyonlu alan ile belirlenen konum arasina
uygun kalinlikta sogurucu madde yerlestirilmesi ile yapilir. Zirh disinda izin verilen
maksimum doz degerlerine gore zirh maddesi ve kalinlig1 belirlenir. Zirh maddesinin
radyasyon tutuculugunun yiiksek, etkilesme ile olusan ikincil par¢acik enerjilerinin ise
diistik olmas1 6nemlidir [1,2].

Zirh maddesinin belirlenmesinde radyasyon tutuculugu ile birlikte; kolay islenmesi,
uzun Omiirlii ve ucuz olmasi gibi durumlar da géz 6niinde bulundurulur. Bu 6zellikler
g6z oniinde bulunduruldugunda; toprak, beton ve demir genis kullanim alanlar1 olan
zirh maddeleridir [3].
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Hizli nétronlarin esnek ve esnek olmayan carpismalar ile enerji kaybetmesini saglayan
elementler igeren beton ve toprak, diisiikk maliyetli, kolay kullanimli zirh maddeleridir.
Ozellikle, standart beton (veya agir beton) temel yapr maddesi oldugundan reaktor,
parcacik hizlandiricisi gibi yiiksek radyasyon igeren tesislerde yaygin olarak kullanilir
[4,5]. Yiiksek enerjili notronlarin esnek olmayan ¢arpigsmalar ile yavaslatilmalarinda
kullanilan demir, 1 MeV’ den diisiikk enerjili notronlar i¢in 6nemli nétron yakalama
tepkimeleri olmadigindan gegirgendir. Diisiik enerjili nétronlar i¢in zirh maddesi olarak
tercih edilmez [6].

Parcacik taginim problemlerini hesaplamak i¢in temel ara¢ konum ve zamanin bir
fonksiyonu olarak, radyasyon alanmi olusturan gesitli tiir ve enerjili radyasyonlarin
acisal aki verimlerini tanimlayan Boltzmann denklemleridir. Boltzmann denklemleri ile
radyasyon miktarmi belirlemek i¢in bazi analitik metotlar kullanilabildigi gibi
bilgisayara dayali metotlar da kullanilabilir [7].

Monte Carlo metotlari, pargacik tasmim problemlerinin ¢oziimii i¢in analog metotlarin
tanimlanmasi1 i¢in bilgisayara dayali bir yap1 saglar. Monte Carlo metotlar1, analitik
metotlar ile modellenemeyen gergek geometriler igin radyolojik tehlikelerin
degerlendirilmesi ve analitik ¢6ziimii zor olan matematik problemleri i¢in gelistirilmis
istatistiksel bir benzetim teknigidir. Bu teknikte, Boltzmann denkleminin ¢dziimiinii
elde etmek ve istatistiksel benzetimleri yapmak igin rastgele sayilar dizisi kullanilir [7,
8].

FLUKA (FLUctuating KAskades), pargacik tasmmimmi ve pargaciklarin madde ile
etkilesmelerini hesaplamak icin gelistirilmis ¢ok amacli bir Monte Carlo kodudur.
Fortran programlama dilinde yazilmis olup yaklasik 680000 satirdan olusur ve Linux
tabanl calisir. FLUKA, kozmik 1s1n fizigi, notrino fizigi, hizlandirici tasarimi, parcacik
fizigi, zirh tasarimi, dozimetri ve radyasyon korunumu gibi bir¢ok uygulama alanma
sahiptir [8].

Bu calismada, Tiirk Hizlandirict Merkezi biinyesinde kurulmasi planlanan birkag GeV’
lik proton hizlandirici tesisinin 1000 MeV enerji bolgesinin zirh tasarmmi igin gerekli
olan minimum yan duvar kalinliklari; FLUKA Monte Carlo kodu ile belirlendi. Zirh
maddesi olarak toprak, standart beton ve demir kullanildi.

2. Materyal ve Metot

Calismada, anormal calisma durumunda olusan notron radyasyonunun zirhlanmasi i¢in
gerekli olan benzetimler FLUKA Monte Carlo kodunun 2011.2b siiriimii ile yapildi.
Zrh tasarimmda demet kaybi saniye basina 0,624x10™ proton alindi [9,10]. Zirh
maddelerinin benzetimleri i¢in giris dosyalar1 hazirlandi. Bu giris dosyalarinda demet
ozellikleri, 1s1mlama geometrisi, madde tanimlamasi, fiziksel ayarlamalar ve detektor
ozellikleri diizenli bir sira ile girildi.

Benzetimler icin 5 x 5 x 10 m* boyutlarinda i¢i hava dolu bir tiinel tasarlandi. Tiinelde,

demet ekseni yan duvarlara 2,5 m, c¢atiya 4 m uzaklikta yerlestirildi. Toprak, standart
beton ve demir zirh maddesi olarak kullanildi. Zirh kalinlik degerlerini belirlemek i¢in
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yan duvar ve catt kalinliklarinin toplam boyutu 24 m olarak alindi. Zirh tasarimi i¢in
tanimlanan geometrinin basitlestirilmis modeli Sekil 1’ de gosterildi
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Sekil 1. Zirh tasarimu i¢in olusturulan tiinel benzetim geometrisinin enine Kkesiti (solda) ve yandan
goriiniisii (sagda). x yatay eksen ve z demet dogrultusudur.

Proton hizlandiricilarinda zirh tasarimi nétronlara gore yapildigindan nétron kaynagi
olarak genellikle bakir veya demir kullanilir. Bu nedenle; zirh tasarimi yapilirken,
nétron kaynag olarak boyutlar1 5 x 5 x 5 cm® olan bakir hedef madde olarak secildi ve
protonlarm kalin bakir hedefe carptigi varsayildi.

Zirh tasarimi igin benzetimler Monte Carlo metoduna uygun olan farkl rastgele sayilar
ile 5 gevrim olarak 6E+8 birincil pargacik i¢in yapildi. Benzetim sonuglari, FLUKA
cikis dosyalar1 ile okundu. Her bir zirh maddesinin kalinligini belirlemek i¢cin gerekli
olan doz dagilimlar1 icin USRBIN detektorii kullanildi. Detektoriin boyutlar1 x, y ve z
eksenleri i¢in 3400, 3000 ve 1900 cm olarak belirlendi. 1000 MeV enerjili protonlar i¢in
doz dagilimlar1 FLUKA kodunun FLAIR ara yiizii kullanilarak elde edildi.

3. Bulgular
1000 MeV enerjili protonlar i¢in USRBIN detektdriinden elde edilen doz dagilimlar:

toprak, standart beton ve demir zirh maddeleri i¢in sirasiyla Sekil 2 (a, b, ¢)’ de verildi.
Sekillerde, x-y skalas1 santimetre (cm), renkli skala mikroSievert/saat (uSv/h)’ tir.
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Sekil 2 (a, b, ¢). 1000 MeV enerjili protonlar i¢in a) toprak, b) beton, ¢) demir zirhta olugan doz
dagilimmm XY grafigi
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Zirh maddeleri i¢gin minimum yan duvar kaliliklar1 halk i¢in izin verilen doz limitleri
(0,1 uSv/h) olan kontrolsiiz alanlar igin belirlendi. Toprak, standart beton ve demir zirh
maddeleri i¢in yogunluga baglh kalinlik degerleri Tablo 1’ de gosterildi.

Tablo 1. 1000 MeV enerjili protonlar igin yogunluga bagh toprak, beton ve demir zirh kalinliklari

Zirh maddesi Yogunluk (gr/cms) Zarh kalinhg: (cm)
Toprak 19 892,8

Standart beton 2,34 646,332
Demir 7,874 326,136

Sekil 2 (a, b, ¢)’ den de goriildigii gibi doz dagilimlar1 arasinda biytik farklilik
gozlenmektedir. Zirhlama i¢in diisiik yogunluklu zirh maddeleri kullanildiginda, yapilar
icin tercih edilmeyen biiyiik kalinlik degerlerine ihtiya¢ duyulur. Zirh maddelerinin
yogunluklart ile kalinliklar: arasinda ters orantili oldugu Tablo 1’ den de goriilmektedir.

Toprak, standart beton ve demir icin belirlemis oldugumuz zirh kalinlik degerleri benzer
calismalar ile karsilastirildi. Magistris ve Silari [11] ve Agosteo vd. [12] tarafindan
yapilmis calismalar ile uyumlu oldugu goriildii.

4. Tartisma ve Sonug¢

Proton hizlandiricilarindan elde edilen farkli enerjilerdeki proton demetlerinin; niikleer
fizik, yiiksek enerji fizigi, hizlandiric1 giidiimlii sistemler, yar1 iletkenler, biyolojik ve
medikal uygulamalar, radyoizotop iiretimi, nétron kaynagi, proton ve notron terapi gibi
yaygin kullanim alanlar1 vardir.

Yiiksek enerjili proton hizlandiricilarinda dretilen ikincil pargaciklardan ozellikle
noétronlar, yiiksek olusum ve etkin girici 6zellikleri nedeniyle radyasyondan korunmada
esas alinrr. Radyasyondan korunma uygulamalari i¢in zirhlama yapilir. Zirhlamada
amag, ortamda bulunan birincil ve ikincil radyasyonlarin tamamiin yok edilmesidir.

Bu ¢alismada; 1000 MeV enerjili proton hizlandirici tesisinin zirh tasarimi igin gerekli
olan toprak, standart beton ve demir zirh kalinliklar1t FLUKA Monte Carlo kodu ile
belirlendi. Zirh kalinliklari, zirh disinda izin verilen maksimum doz hizi degerlerine
gdre anormal ¢alisma durumu i¢in tanimlanda.

Yapilan hesaplamalar sonucu 1000 MeV enerjili proton hizlandiricist igin elde edilen
doz dagilimlar1 ve zirh kalinliklarina gére demirin, toprak ve betona gore daha iyi bir
zirh maddesi oldugu goriildii. Demir, 6zellikle yiiksek enerjili proton hizlandiricilarinda
kalinlik smirlamasi olan konumlar i¢in iyi bir zirh maddesidir.

Gelecek calismalarda, farkli yiizdelerde demir ile katkilandirilmis standart beton icin
gerekli olan kalinlik degerleri belirlenip demir igerigine (%) bagli olarak relatif kalinlik
degisimleri incelenecektir. Bdylece, tesisin tasarim  maliyetinin  azaltilmasi
hedeflenmektedir.
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